
42 ISSN 1681-6277. Geoinformatyka. 2020. № 1 

Теорія та практика оптимізації освоєння природних ресурсів

Optimization of Natural Resources Development: Theory and Practice

Введение. Многообразие структурных форм и 

проявлений вулканизма (в том числе и современ-

ного) отражает разномасштабность приповерх-

ностных и глубинных геологических процессов 

и эволюцию геосфер Земли. Изучение строения 

отдельных вулканов и магматических систем 

имеет важное значение для понимания роли 

вулканизма в формировании глубинных геоло-

гических структур, а также для решения широ-

кого круга научных и прикладных задач.

Ниже представлены схематические разрезы, а 

также новые экспериментальные данные о глу-

бинной структуре некоторых вулканов Западной 

Антарктики, полученные с использованием дан-

ных геоэлектрических методов исследований, 

выполненных в украинских антарктических 

экспедициях [1, 4, 11, 12, 19, 23].

 Общие принципы и методика геоэлектрических 
измерений. В основе этих методов лежат пред-

ставления Н. Теслы, который считал, что Земля — 

это сферический конденсатор, образованный 

раз личными слоями от ее ядра до поверхности с 

разными параметрами — толщиной, ди элект ри-

че ской проницаемостью, плотностью, контакт-

ной разностью потенциалов. Каждый объект в 

приро де имеет свой электрический заряд и соз-

дает вокруг себя соответствующую напряжен-

ность элек трического поля и соответствующие 

стоячие полуволны с другими объектами Все-

ленной [13].
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Для отдельных структур северной вулканической ветви Западной Антарктики в проливе Брансфилд показано существо-

вание сложной магмофлюидной системы, состоящей из серии разноуровенных коровых магматических камер, пи таемых 

из зоны накопления на границе земной коры и мантии (глубина 25—30 км) и магмами, которые поднимаются непосред-

ственно из верхней мантии. Согласно материалам глубинного частотно-резонансного зондирования разрезов, корни мно-

гих вулканов располагаются в расплавленном слое пород в интервале глубин 194—215 км и более. В отдельных случаях эту 

зону расплава могут прорывать породы более глубоких каналов миграции флюидов и минерального вещества. Наличие 

глубинных корней вулканических структур может быть связано с импульсным функционированием проникающего сквозь 

мантию газофлюидного канала с пониженной вязкостью, вследствие чего происходят подъём и формирование газо насы-

щенных расплавов на глубинах промежуточной кристаллизации.

По результатам глубинного зондирования и применения технологий частотно-резонансной технологии обработки и 

интерпретации данных дистанционного зондирования Земли выявлены закономерности строения земной коры и получены 

первые данные о глубинных каналах миграции флюидов, минералов и химических элементов в проливе Брансфилд. Каналы с 

различной глубиной формирования по данным частотно-резонансных исследований заполнены базальтами, ультрамафи-

ческими породами, а также различными группами осадочных пород. Широкий спектр пород, глубинных флюидов, мине-

ральных веществ и химических элементов может быть обоснован с позиции процессов водородной дегазации Земли.

Результаты изучения магматических систем вулканических структур пролива Брансфилд свидетельствуют о необ-

ходимости проведения дальнейших исследований для познания механизмов формирования и эволюции отдельных структур 

и глубинных геосфер в различных регионах Земли.
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Разработанные технологии ориентированы 

на изучение зон поляризации на границах раз-

дела геологических неоднородностей разреза и 

естественного электромагнитного фона Земли. 

В основу метода вертикального электрорезо-

нансного зондирования (ВЭРЗ) положен эффект 

поляризации геоэлектрических неоднороднос тей 

разреза в естественном квазистационарном элек т-

рическом поле Земли. Неоднородности гео ло ги-

ческого разреза, характеризующиеся аномаль-

ными значениями геоэлектрических параметров 

среды, поляризуются в поле Земли, образуя сис-

тему электрических диполей. При изменении ве-

личины естественного электрического поля Зем-

ли Е(z) электрические диполи излучают электро-

магнитные колебания с длиной волны, равной: 

L = 2H (Н — глубина до поверхности поляри-

зованного тела). Это дает возможность оценить 

глубину залегания аномальных геоэлектричес-

ких объектов. 

В дальнейшей реализации указанных предс тав-

лений была разработана «вещественная» парадиг-

ма геофизических исследований [11], сущность 

которой заключается в выделении и локализа-

ции конкретного сигнала (частоты) от определён-

ного (эталонного) вещества. Выявленная прямая 

зависимость между положением высот различных 

слоёв в структуре атмосферы и литологически-

ми границами (волноводами) Земли, обладаю-

щими высокими контактными потенциалами, а 

также использование эталонных частот для раз-

ных типов пород и минералов позволяют при-

менять частотно-резонансные методы для изу-

чения глубинного строения нашей планеты и 

решения проблем поисков многих видов полез-

ных ископаемых [1, 4, 11, 12].

Результаты использования модифицированных 

методов обработки и декодирования спутнико-

вых снимков и фотографий дают возможность до-

полнить представления о глубинных процессах 

формирования структур Западной Антарктики.

О вулканах Западной Антарктики и Антаркти-
ды: пролив Брансфилд. В Западной Антарктиде и 

в районе Антарктического полуострова обнару-

жено более 140 вулканов [23, 24], значительная 

их часть относится к недействующим вулкани-

ческим структурам, погребенным под мощной 

толщей льда и сгруппированным в виде отдель-

ных разобщённых скоплений (вулканических 

провинций) вдоль побережья континента (рис. 1).

Повышенные градиенты приземных темпе ра-

тур в западной части Антарктиды [24] могут быть 

в значительной степени связаны с наличием ло-

кальных вулканических структур, систем глубин-

ных и приповерхностных магматических оча гов 

и каналов, формирующих тепловое поле этого 

региона (рис.1). Пространственная связь сис-

темы отдельных вулканических образований со 

структурами побережья указывает на приуро-

ченность значительной части вулканов к протя-

жённым сегментам Западно-Антарктической риф-

товой зоны [1].

Пролив Брансфилд относится к ключевым объ-

ектам при изучении рифтогенеза и эволюции 

структур Тихоокеанских континентальных окра-

ин активного и пассивного типов. Он — один из 

самых исследуемых геофизическими методами 

районов Западной Антарктики. 

Результаты геолого-геофизических исследова-

ний структур литосферы пролива Дрейка и кон-

тинентальной окраины Антарктического полу-

острова способствовали развитию новых пред-

ставлений об эволюционной модели глубинного 

строения земной коры и многофакторных тек-

тонических преобразований структур Западной 

Антарктики [1—3, 7—10, 15, 18—22]. 

Этот четко выраженный в рельефе бассейн 

размером 400  80 км расположен между Юж-

ными Шет ландскими островами на севере и Ан-

тарктическим полуостровом на юге. Пролив 

имеет суммарную площадь более 65 тыс. км2 и 

Рис. 1. Схематическая карта распределения градиентов 

наземных температур в Антарктиде по результатам из ме-

рений за 50 лет (1956—2006) [37]. Показано поло жение 

отдельных вулканов и их скоплений в Западной Антарк-

тике. Более интенсивный цвет соответствует повышен-

ным градиентам и тепловому потоку (более 60 мBт/м2)

Fig. 1. Schematic distribution map of temperature gradients 

in West Antarctica according to the results of measurements 

for 50 years (1956-2006), by [24]. The position of separate 

volcanoes in the West Antarctica is shown. A more intense 

color corresponds to increased gradients and heat flux (more 

than 60 mW/m2)
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асимметричное поперечное сечение (с севера на 

юг). В его пределах выделяют три (Западную, 

Центральную и Восточную) котловины (рис. 2).

Западная впадина граничит на востоке с Цент-

ральной впадиной в районе о-ва Десепшен 

(рис. 2) и имеет протяженность 130 км (при ши-

рине 70 км). Средние глубины здесь колеблются 

от 1500 до 1900 м. Крупные подводные вулканы с 

современной активностью в её пределах не вы-

явлены, известны лишь небольшие подводные 

горы и вулканические постройки, приурочен-

ные к локальным тектоническим субмеридио-

нальным разломам. 

Центральная впадина вытянута на 230 км (при 

ширине 60 км и максимальной глубине 2,0 км). 

Характерная её особенность — наличие крупных 

вулканических построек (рис. 2), изометричных 

(горы Экс и Орка) или вытянутых вдоль оси 

впадины структур (Три Сестры и хребет Хук). 

Все вулканические постройки прак тически ли-

шены осадочного покрова, характерного для 

смежных участков впадины [10].

Восточная впадина граничит с Цент ральной 

впадиной в районе о-ва Бриджмен (рис. 2), где в 

зоне перемычки наиболее интенсивно проявля-

ется сейсмическая активность. Впа дина протя-

гивается на 150 км (при ширине около 50 км и 

максимальной глубине 2,7–2,9 км). Она отли-

чается повышенной глубинностью, отсутствием 

крупных вулканических построек и от носи тель-

ной приподнятостью акустического фун дамента 

(на 0,5—1,0 км) и раздела Мохо. 

Площадь наибольшей Центральной котлови-
ны превышает 30 тыс. км2. По морфологии же-

лоб центральной части пролива Брансфилд 

можно характеризовать как активное рифтовое 

ущелье (с соосными вулканическими структу-

рами), разделяющее два континентальных бло-

ка. Неовулканическая зона — важный структур-

ный элемент пролива Брансфилд.

В настоящее время в истории формирования 

пролива Брансфилд выделяют несколько этапов 

растяжения и раскола континентальной коры с 

формированием системы грабенов (севернее Ан-

тарктического полуострова), активной вулкани-

ческой деятельностью и образованием вулка ни-

ческих структур, а также отложением страти-

фицированной осадочной толщи мощностью 

0,2—0,8 км [10]. 

Рифт пролива Брансфилд, наиболее выражен-

ный в центральной части пролива, составляет 

часть рифтовой системы, прослеживаемой от 

Южной Сандвичевой островной дуги до о-ва 

Десепшен [8]. Современная тектоническая ак-

тивность в проливе подтверждается повышен-

ными значениями теплового потока и обилием 

центров вулканической деятельности. 

Высокоточные GPS-измерения определяют 

скорость расширения до 10 мм/год ортогональ-

но простиранию пролива, что позволяет отно-

сить Центральную котловину пролива Бранс-

филд к области формирования рифтовой зоны с 

глубинной структурой (рис. 3) медленно раздви-

гающегося срединно-океанического хребта [2].

Пролив Брансфилд различные авторы отно-

сят либо к окраинным бассейнам с океаниче-

ской корой, либо к задуговым бассейнам с ре-

дуцированной и растянутой континентальной 

корой [1—3, 18]. Возраст пролива у разных ис-

следователей колеблется от 37—26 до 4—3 млн 

лет [1–3, 8, 10, 15, 23].

Также разнятся взгляды на природу процессов 

растяжения. К причинам появления задугового 

бассейна относят: а) процесс субдукции плиты 

Рис. 2. Положение пролива Брансфилд  и вулканичес-

ких структур вблизи Антарктического полуострова, по 

[19]: 1 — трог пролива Брансфилд; 2 — осевая зона про-

лива; 3 — вулканические структуры (1 — «Экс»; 2 — «Три 

Сестры»; 3 — «Орка»; 4 — хребет Хук); 4 — пункты ча-

стотного зондирования глубинных ВЭРЗ; 5 — нтерпре-

тационные профили: I–I’ — [3]; — II—II’ [7]; III—III’ [15]

Fig. 2. The Bransfield Strait and volcanic structures location 

near the Antarctic Peninsula, according to [19]: 1 — trough 

of the Bransfield Strait; 2 — аxis zone of the Strait; 3 — vol-

canic structures (1 — «Exe»; 2 — «Three Sisters»; 3 — «Orka»; 

4 — ridge Hook); 4 — points of frequency sounding of deep 

VERS; 5 — interpretation profiles: I-I’– [3]; II-II’ — [7]; 

III-III’ — [15]
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Феникс и погружение литосферного слэба под 

Южные Шетландские острова, продолжающие-

ся после замедления и остановки спрединга на 

хребте Феникс; б) воздействие и продвижение 

тектонических деформаций со стороны хребта 

Южный Скоша; в) региональное влияние подъё-

ма глубинного потока мантийного вещества со 

стороны Тихого океана; суммарное воздействие 

перечисленных и других факторов [1–3, 7, 8, 10, 

15, 18, 23].

Геофизические модели и глубинное строение 
пролива Брансфилд. В настоящее время для 

структур пролива Брансфилд существует целый 

ряд геолого-геофизических моделей.

Сравнение результатов комплексного геолого-

геофизического моделирования вдоль профилей 

I–III (рис. 2) показывает неоднозначность ин-

терпретации глубинного строения и геодинами-

ческой эволюции региона. По мнению авторов 

сейсмических работ, материалы профилей через 

проливы Дрейка и Брансфилд свидетельствуют 

о субдукции фрагментов океанической плиты 

Феникс в Южно-Шетландском жёлобе [7, 18]. 

Следствием её замедления, которое произошло 

(по данным интерпретации линейных датиро-

ванных магнитных аномалий) в проливе Дрейка 

около 4 млн лет назад, было раскрытие пролива 

Брансфилд и формирование задугового рифто-

вого бассейна с проявлениями современной вул-

канической деятельности в его центральной ча-

сти [18]. К подобным выводам, на основе ком-

плексного моделирования вдоль профиля I–I 

(DSS-17), пришли и авторы работы [1]. Грави-

магнитная модель вдоль профиля III—III (рис. 2) 

в центральной части котловины Брансфилд, 

дала основание авторам статьи [15] утверждать, 

что пролив Брансфилд представляет собой ак-

тивный задуговый бассейн, образованный в про-

цессе отделения блока Южных Шетландских 

островов от Антарктического полуострова под 

влиянием субдукционных процессов и продви-

жения деформаций растяжений со стороны 

хребта Южный Скоша. На важную роль этих де-

формаций в формировании рифтовой зоны про-

лива Брансфилд указано и в статье [7].

На рис. 4 представлены результаты комплекс-

ного моделирования морских гравиметрических 

данных вдоль профиля I—I (DSS-17) [3], а также 

для профиля II—II, пересекающего пролив 

Брансфилд, [7].

Хорошая сходимость модельного и наблюдён-

ного полей в обоих случаях может свидетель-

ствовать о правильно подобранных параметрах 

разреза моделируемых структур (рис. 4). Однако 

авторы дают совершенно различную геолого-

тектоническую интерпретацию представленных 

моделей. Так, авторы сейсмоплотностной моде-

ли (рис. 4, а) вдоль профиля I—I (DSS-17) приш-

ли к выводу о невозможности создать плот нос т-

ной разрез, адекватный приведенному в работе 

[18] сейсмическому разрезу, что ставит под со-

мнение реальность субдукционных процессов в 

пределах континентальной окраины [3]. 

Иная геолого-тектоническая интерпретация 

геодинамической эволюции проливов Дрейка и 

Брансфилд на основе построенной сейсмоплот-

ностной модели (рис. 4, б) дана в статье [7]. Её ав-

тор считает, что «Остановка спрединга на хребте 

Алук 3,3 млн лет назад привела к перераспреде-

лению сложной конфигурации осей растяжения 

и сжатия, связанных с взаимными перемеще ни я-

ми плит Антарктической, Скоша, Шетландс кой 

и Феникс, и явилась спусковым механизмом к 

началу продвижения деформаций растяжения 

со стороны хребта Южный Скоша и фор ми ро-

ванию рифта пролива Брансфилд» [7. с. 17]. 

Таким образом, для профилей, пересекающих 

пролив Брансфилд, построены комплексные ге-

офизические модели, которые кардинально раз-

личаются параметрами глубинной структуры и 

гео лого-тектоническими выводами. 

Рис. 3. Схематическая модель строения рифтовой зоны 

медленно раздвигающегося срединно-океанического 

хребта (v  4 см/год), по [1, 2]: 1 — экструзивы подушеч-

ных базальтов (слой 2А); 2 — дайки (слой 2В); 3 — плуто-

нические породы, габбро (слой 3А, 3В); 4 — серпентини-

ты; 6 — ультраосновные породы верхней мантии; 6 — 

астеносфера; 7 — линза расплава; 8 — плотность по род, 

г/см3; 9 —сейсмические скорости, км /с; 10 — мантий-

ные течения; 11 — направление миграции расплавов; 

12 — гидротермальная циркуляция

Fig .3. Schematic model of slowly spreading mid-ocean ridge 

(v  4 cm / year) structure, by [2]: 1 — extrusion pillow ba salts 

(layer 2A); 2 — dikes (layer 2B); 3 — plutonic rocks, gabbro 

(layer 3A, 3B); 4 — serpentinites; 5 — ultrabasic rocks of the 

upper mantle; 6 — asthenosphere; 7 — melt lens; 8 — rock 

density (g/cm3); 9 — seismic velocity (km/s); 10 — mantle 

currents; 11 — direction of migration of the melts; 12 — 

hydrothermal circulation
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Утверждение о том, что «при гравитационном 

моделировании критерием правильного отраже-

ния строения литосферы в плотностной модели 

должна служить не её максимальная приближен-

ность к сейсмической, а геолого-тектоническая 

обоснованность полученной структуры при дос-

таточно точном подборе наблюденного поля» 

[3, с. 72], не может считаться однозначным. При-

веденные примеры (рис. 4) показывают, что гео-

лого-тектонические предпосылки в том или ином 

виде закладываются в модель, поэтому они не 

могут быть критерием «правильности» подоб-

ранного разреза даже при условии достаточно 

точного подбора модельного поля.

Кроме того, за пределами рассмотрения и мо-

делирования остались плотностные мантийные 

аномалии, вызванные неоднородностями, толь-

ко глубже которых разрез мантии становится 

«нормальным» для этого региона. Региональное 

влияние аномально разогретого глубинного ве-

щества на геодинамические процессы в районе 

пролива Дрейка, Южных Шетландских остро-

вов и пролива Брансфилд существенно меняет 

распределение плотностных неоднородностей 

лито сферы и верхней мантии до глубины 150—

200 км. Общий, дифференцированный по пло-

щади, эффект воздействия аномальных темпе-

ратур активизированной мантии в районе иссле-

дований может превышать –150мГал [1]. 

Следует отметить, что принятые для моде-

лирования значения плотности мантии (3,3—

3,31 г/см3) в осевом блоке пролива Брансфилд 

близ ки к ее «нормальному» значению, что тре-

бует дополнительных объяснений, поскольку 

струк тура находится в зоне активных, в том чис-

ле современных, тектонических преобразований. 

Значение плотности мантии (3,21 г/см3) в мо-

дельных построениях авторов [3] для осевой 

зоны пролива Брансфилд можно считать более 

оправданным. 

Общим элементом для всех предложенных 

мо делей является наличие блока коро-ман тий-

ной смеси (разогретого мантийного вещества) в 

глубинном разрезе (рис. 3, 4) Центральной кот-

ло вины Брансфилд. Вполне вероятно, что фор-

мирование молодой рифтовой системы в Цент-

ральной котловине пролива Брансфилд, лока-

лизованной под осью трога, связано с расколом 

в осевой части пролива, подъёмом разогретого 

вещества и последующим образованием неовул-

канической зоны.

Привлечение независимых данных, в том 

числе материалов изотопно-геохимических и пет-

рологических исследований, томографии, эк с-

пе риментальных данных о физических свойст-

вах пород при высоких давлениях и температу-

рах, а также о частотно-резонансных и других 

характеристиках пород и отдельных блоков ли-

тосферы, дополняет возможности комплексно-

го анализа тектоники и геодинамики этого об-

ширного региона.

Вулканические породы зоны от о-ва Десеп-

шен до о-ва Бриджмен имеют изменяющиеся 

вдоль оси пролива геохимические и изотопные 

Рис. 4. Двумерные сейсмоплотностные модели континентальной окраины Антарктического полуострова: а —  вдоль 

профиля I—I (DSS–7), по [3]; б — вдоль профиля II—II, по [7]. Числа — значение плотности, г/cм3. Положение про-

филей см. на рис. 2

Fig. 4. The results of complex modeling of marine gravity data along profile I-I’ (а), by [3], and profile II-II’ (b) across the 

Bransfield Strait, by [7]. Numbers — density value in g/cm3. The profiles position — Fig. 2
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особенности. Породы, отобранные из подвод-

ных поднятий северо-восточной части пролива 

Брансфилд, были отнесены к трем различным 

группам, одна из которых близка к базальтам 

срединно-океанических хребтов, вторая — к ба-

зальтам Южно-Шетландской вулканической ду-

ги, а третья — к специфическому мантийному ис-

точнику срединных хребтов Тихого океана [8, 9]. 

Промежуточный геохимический состав исследо-

ванных базальтов можно объяснить значитель-

ным влиянием термальных эффектов мантийных 

пород, которые были подняты в верхние гори-

зонты земной коры побережья Антарктического 

полуострова из общих источников формирова-

ния астеносферных расплавов. 

Согласно детальным исследованиям геохи ми-

ческого состава образцов из вулканов пролива 

Брансфилд, при формировании структур про-

лива большое значение имели не только процес-

сы медленной субдукции в Южно-Шетландском 

желобе, но и формирование (в юго-западном на-

правлении) зоны разломов Южного хребта Ско-

ша, которое длилось более 3 млн лет [7, 15]. 

О структуре вулканических построек пролива 
Брансфилд. Рассмотрим некоторые характерис-

тики вулканических структур пролива Бранс-

филд, образующих северную вулканическую 

ветвь в Западной Антарктике вблизи Антарк-

тического полуострова (см. рис. 2). К наиболее 

крупным из них относятся действующий над-

водный вулкан о-ва Десепшен, а также подвод-

ные вулканы Орка, Три Сестры и др. 

Структуры пролива сегментированы на от-

дельные блоки, которые отличаются по волно-

вым характеристикам и коррелируют с вулкани-

ческими центрами осевой зоны. Следует отме-

тить, что в трех выделенных котловинах пролива 

наблюдается различный характер проявления 

вулканизма — в Западной и Восточной котлови-

нах выделяют по четыре вулканические построй-

ки, а наиболее активный вулканизм, сопрово-

ждавшийся формированием достаточно круп-

ных подводных вулканов (более 10), приурочен 

к Центральной котловине (рис. 2). В проливе ло-

кальный вулканизм Центральной котловины 

сменяется в восточном направлении вулканиз-

Рис. 5. Схема расположения вулкана Десепшен [22]: а — положение профиля 7–7а, пунктов ВЭРЗ [19] и положе-

ние профиля В–В’ [27]; б — результаты интерпретации вдоль профиля В–В’; в — разрез ВЭРЗ по профилю 7–7а 

над вулканом Десепшен [19]; 1 — вода; 2 — первый осадочный слой пониженного геоэлектрического сопротивле-

ния (илы, глинистые, песчаные отложения); 3 — второй осадочный слой повышенного геоэлектрического сопро-

тивления (зоны отложений обломочного материала, моренные отложения, зоны дробления верхней части пород 

фундамента); 4 — зоны повышенной поляризации и геоэлектрического сопротивления в фундаменте (зоны даек); 

5 — зоны прогрева в фундаменте (зоны дробления)

Fig. 5. Scheme (а) of the Deception volcano location [22], with the profile 7–7a, VERS points [19] and profile B-B’ position, 

by [27]; (б) —interpretation results along the B-B’profile; (в) — VERS — section along profile 7–7a [19]. Legend: 1 — water; 

2 — first sedimentary layer of low geoelectric resistance (silts, clay, sand deposits); 3 — second sedimentary layer of increased 

geoelectric resistance (zones of clastic material, moraine deposits, crushing zones of the upper part of basement rocks); 4 — 

zones of increased polarization and geoelectric resistance at the basement (dike zone); 5 — heating zone at the basement 

(crushed zone)
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мом с трещиноподобными структурами значи-

тельного объема [10]. 

Для этого района характерны современные тек-

тонические процессы, сопровождающиеся ак-

тивной вулканической деятельностью от голоце-

на до наших дней на островах Десепшен, Пинг-

вин, Бриджмен и др. Активные современные 

сейсмические события связывают с тектониче-

скими движениями и локальными извержения-

ми газов через жерла подводных вулканических 

аппаратов. 

Вулкан Десепшен — многофазный стратовул-

кан кальдерного типа — расположен на одно-

имённом острове в проливе Брансфилд (рис. 2). 

Кальдера вулкана (залив Порт-Фостер) сфор ми-

ровалась более 10 тыс. лет назад, при этом вы-

б рос расплавленной магмы составил около 30 км2.

Этот вулкан — один из немногих наземных 

действующих вулканов Антарктики, периодиче-

ски проявляющий свою вулканическую деятель-

ность и несущий потенциальную угрозу для 

окружающей среды, персонала научных станций 

острова, а также для безопасности полётов в ре-

гионе [16, 21, 22]. 

Результаты интерпретации исследований ме-

тодом ВЭРЗ вдоль профиля 7—7а (см. рис. 5) 

через кальдеру вулкана Десепшен показали, что 

общая мощность осадочной толщи в кальдере 

вулка на (и за ее пределами) колеблется от 0,5—

0,7 до 1,3—1,7 км. В центральной части закар ти-

рована зона пониженного сопротивления шири-

ной до 3—5 км, существование которой можно 

объяснить наличием частично расплавленного 

вещества на глубине 1,5—6,5 км. 

Существованием магматической камеры с ча-

стично расплавленным веществом под кальде-

рой можно объяснить особенности современ-

ного гидротермального режима, формирование 

аномалий и систем трещин с активной мигра-

цией флюидов в приповерхностных водах. Повы-

шенная гидротермальная активность в райо не 

о-ва Десепшен, наличие большого количе ства 

кратеров на суше, фумарол и многих подводных 

вулканов в юго-восточной части острова свиде-

тельствуют о крупных размерах источников 

магмы и флюидов, расположенных на значи-

тельной глубине и генетически связанных не 

только с локальными, но и с региональными 

процессами тектонической и геодинамической 

эволюции региона.

Данные ВЭРЗ и результаты более поздних 

сейс мотомографических исследований имеют 

общие характеристики строения (рис. 6) верхней 

части земной коры о-ва Десепшен [21, 22]. Мы 

предполагаем, что этот разрез характеризует при-

поверхностную промежуточную камеру, разо-

гретый газовулканический материал в которую 

поступает из более глубоких источников. Воз-

можная глубина очагов магматических распла-

вов вулкана Десепшен (рис. 7) составляет 25—

30 км [9]. Реальное положение нижней границы 

канала поступления газонасыщенных распла-

вов для большинства вулканических построек 

остаётся неизвестным в силу ограниченности све-

дений об их глубинном строении, поэтому пред-

ставляют интерес экспериментальные данные, 

свидетельствующие о принципиальной возмож-

ности определить положение очагов питания 

вулканов разного типа [11, 12].

Региональные изменения мощности земной 

коры вблизи о-ва Десепшн подтверждены дан-

ными ВЭРЗ, согласно которым мощность зем-

ной коры значительно сокращена в районах ло-

Рис. 6. Модельный вертикальный разрез через о-в Де-

сепшен с проводящим телом, по [21]

Fig. 6. Model vertical section through Deception Island 

with a conducting (melting) body in the Earth’s crust, ac-

cording to [21]

Рис.7. Схематическая модель коровых магматических 

каналов и очагов вулкана о-ва Десепшен: М — положе-

ние раздела Мохо; Л — литосфера

Fig. 7. Schematic model of the Deception Island magmatic 

channels and volcano chambers: M — position of the Moho 

boundary; L — lithosphere
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кального расположения подводных вулканов 

пролива Брансфилд. Утонённая кора характерна 

для всего района развития вулканических струк-

тур Западной Антарктики и Антарктиды [1, 23].

Пространственная неоднородность распре-

деления поверхности раздела Мохо в проливе 

Брансфилд связана со сложной глубинной ар-

хитектурой литосферы пролива, сформирован-

ной под воздействием региональных процессов 

подъема нагретого вещества верхней мантии. 

Подъем разогретого глубинного вещества спо-

собствует развитию вулканизма вдоль оси рифта 

и в значительной степени контролирует его. 

Сокращение мощности земной коры в райо-

нах локального расположения подводных вул ка-

нов пролива Брансфилд подтверждает наличие в 

литосфере благоприятных условий для форми-

рования в процессе рифтообразования зон про-

межуточной кристаллизации глубинного ве щест-

ва. Моделирование локальных магнитных ано-

малий над вулканическими структурами [10, 23] 

свидетельствует о коровом размещении их ис-

точников на глубинах до 8—12 км.

Согласно результатам петролого-геохими че с-

кого моделирования [16], магмы, питающие пост-

кальдерные извержения на о-ве Десепшен, рас-

положены, в основном, на глубинах от 2 до 10 км. 

Они сформировали сложную сеть отдельных, по-

тенциально взаимосвязанных мелких резерву-

аров переменного размера, объема и состава 

(очаги 2—6, рис. 8). Магмы, питающие часть маг-

моподводящей системы о-ва Десепшен (очаг 1, 

рис. 8), могли подниматься непосредственно из 

мантии или из очага, расположенного на грани-

це коры и мантии (глубина 25—30 км) вблизи 

раздела Мохо. 

Система магматических очагов под островом 

(рис. 8) может состоять из остатков магмы, рож-

дённых на стадии кальдеро- и посткальдерооб-

разования, а также магмы, вторгшейся в послед-

ние десятилетия (1992, 1999 и 2014—2015 гг). 

Системы магматического насыщения разреза 

подобной конфигурации были описаны для дру-

гих кальдер мира (например, вулкан Сантори-

ни). Формирование небольших магматических 

резервуаров связано с разломами, контролирую-

щими образование кальдеры. Поэтому здесь по 

результатам геофизических исследований пред-

полагается наличие высокотемпературной гео-

термальной системы [22].

Рассмотренные параметры положения магма-

тических расплавов вулканической постройки 

о-ва Десепшен достаточно хорошо согласуют ся 

с обобщённой схемой расположения многоуро-

венных магматических образований в разрезе 

литосферы континентальной окраины (рис. 9). 

Разноуровенность положения магматических 

очагов в разрезе коры может быть связана с осо-

бенностями режима глубинного очага и энер-

гией импульсного поступления магмы в вулка-

ническую постройку.

Приведенные геолого-геофизические харак-

теристики свидетельствуют о значительной слож-

ности и неоднородности тектонических процес-

сов формирования и эволюции структур Тихо-

океанской окраины Антарктиды, а генезис коры 

в проливе Брансфилд может быть связан с подъё-

мом мантийного вещества, расколом в осевой 

части пролива с образованием неовулканиче-

ской зоны и формированием молодой рифтовой 

системы, локализованной под осью трога в Цен-

тральной котловине Брансфилд (см. рис. 3, 4). 

В результате направленного на восток (со сто-

роны Тихого океана к задуговым бассейнам Юж-

но-Сандвичевой островной дуги) перемещения 

астеносферного потока в регионе создаются 

дополнительные мощные усилия сжатия и рас-

ширения, которые способствуют протеканию 

интенсивных процессов с формированием мо-

лодых рифтовых систем в условиях пре об ла даю-

щего регионального растяжения литосферы [8].

Рис. 8. Принципиальная схема формирования магмо-

газофлюидной системы в верхней части литосферы о-ва 

Десепшен, по [16], с изменениями. Цифрами (1—6) 

показано предполагаемое положение локальних очагов 

магматических расплавов

Fig. 8. Schematic diagram of the magma-gas-fluid system 

formation at the upper part of the Deception Island li tho-

sphere, by [16], with changes. The numbers (1—6) show the 

estimated position of the local chambers with magmatic melts
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Региональное воздействие этого глубинного 

тела повлияло на распределение плотностных 

неоднородностей земной коры, что позволило 

реставрировать процессы формирования пере-

ходной зоны пролива Дрейка и оценить возмож-

ный возраст пролива Брансфилд [3].

Возраст пролива Брансфилд (26—37 млн лет), 

синхронный со временем обширного погруже-

ния до глубины 4—5 км структур пролива Дрей-

ка [8] (и протяжённых участков Антарктичес-

кого побережья), указывает на наличие единого 

регионального источника таких преобразований. 

Предполагагается [5], что крупный блок ман-

тийного вещества, сформировавшийся в обла-

сти аномально повышенных температур, раз-

рушил внешнюю оболочку литосферы и был вы-

жат на поверхность. Это привело к образованию 

обширных полей платобазальтов между матери-

ками Южной Америки и Антарктиды [8]. В про-

цессе их остывания происходили коренная пе-

реработка верхних слоёв земной коры и форми-

рование трещин, заполненных вулканическими 

породами, возраст которых уменьшался по мере 

удаления от континента. Возраст линейных маг-

нитных аномалий может отражать время осты-

вания расплавов, выжатых на поверхность в ре-

зультате периодических процессов изменения 

теплового режима обширных участков верхней 

мантии [5], а также действия мощных текто-

нических подвижек со стороны пограничных 

структур. Частично эти процессы могли иметь 

место в проливе Брансфилд, где спусковым ме-

ханизмом для раскола в Центральной котловине 

и подъёма мантийного вещества мог служить 

отчётливо выраженный импульс расширения 

Земли, возраст которого составляет 25—35 млн 

лет [6]. Процесс раскола и формирования новой 

коры, с коромантийной смесью в ее верхней час-

ти, привёл к отделению Южных Шетландских 

островов от Антарктического полуострова. Од-

на ко этот процесс не сопровождался форми ро-

ванием океанической коры с системой ли нейных 

палеомагнитных аномалий. Предположение о воз-

можном расширении Земли, продолжающемся 

со скоростью 1—2 см/год и в настоящее время 

[6], снимает необходимость применения меха-

низма субдукции, реальность которого вызы-

вает большие сомнения.

О результатах частотно-резонансного зонди ро-
вания вулканических структур в проливе Брансфилд. 
Новые данные о возможной глубине магмати-

ческих очагов вулканических структур Западной 

Антарктики и Антарктиды были получены в ре-

зультате проведения в Антарктическом регионе 

сезонных работ УАЭ в 2018 г. [12]. 

Геофизические измерения на борту судна 

«Мо ре Содружества» проводились с использо-

ванием мобильной прямопоисковой техноло-

гии, включающей флюксметрическую съемку, 

метод ВЭРЗ, а также метод частотно-резонанс-

ной обработки и интерпретации (декодирования) 

данных дистан ционного зондирования Зем ли 

(ДДЗ) (спутниковых сним ков) и фотографий [1, 

4, 12]. В модифицированных версиях методов 

ВЭРЗ и частотно-ре зонансной обработки спут-

никовых снимков и фо тографий использовались 

базы (на боры, коллек ции) хими ческих элемен-

тов, минералов, пород и полезных ископаемых 

(частоты конкретных образцов).

Эти работы позволили получить эксперимен-

тальные (частотно-резонансные) характеристи-

ки пород для отдельных локальных вулканичес-

ких построек [11, 12], а также для создания моде-

лей глубинного строения структур региона.

Рис. 9. Принципиальная схема формирования вулка-

нических структур и многоуровневых магматических об-

разований в литосфере, по [26], с изменениями: 1 — вул-

каны; 2 — складки сжатия; 3 — силлы; 4 — дайки; 5 — 

камеры с магматическими расплавами; 6 — интрузии; 

7 — коромантийные породы

Fig. 9. Schematic diagram of the volcanic structures forma-

tion and multilevel magmatic melts in the lithosphere, by 

[26], with changes: 1 — volcanoes; 2 — folds of compression; 

3 — sills; 4 — dykes; 5 — chambers with magmatic melts; 

6 — intrusions; 7 — crust-mantle rocks
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Для вулканических структур пролива Бранс-

филд проведены глубинные зондирования вбли-

зи о-ва Элефант и в бухте Дискавери о-ва Грин-

вич (рис. 10).

Использованная база данных осадочных по-

род состояла из следующих групп: 1) обломоч-

ные породы: псефиты, конгломераты мономи-

неральные (22 образца); 2) обломочные породы: 

псаммиты (18 образцов); 3) обломочные породы: 

алевриты, аргиллиты, глины (6 образцов); 4) об-

ломочные и глинистые породы: аргиллиты као-

линитовые (6 образцов); 5) обломочные породы: 

глинистые: глины каолинитовые (10 образцов); 

6) осадочно-вулканокластические породы (9 об-

разцов); 7) карбонатные породы: известняки 

(24 образца); 8) карбонатные породы: доломиты 

(11 образцов); 9) карбонатные породы: мергели 

(10 образцов); 10) кремнистые породы (13 образ-

цов); 11) соль (3 образца); 12) уголь (3 образца).

База данных магматических и метаморфичес ких 

пород включала в себя 18 отдельных блоков по-

род: 1) группа гранитов и риолитов (29 образцов); 

2) группа гранодиоритов и дацитов (7 образцов); 

3) группа сиенитов и трахитов (18 образцов); 

4) группа диоритов и андезитов (14 образцов); 

5) породы группы лампрофиров (14 об разцов); 

6) группа габбро и базальтов (32 образца); 7) груп-

па бесполевошпатовых бесфельдшпатоидных 

ультра мафических пород (20 образцов); 8) груп-

па фельдшпатоидных сиенитов и фонолитов 

(23 образца); 9) группа фельдшпатоидных габ-

броидов и базальтоидов (6 образцов); 10) группа 

бесполевошпатовых фельдшпатоидных ультра-

мафических и мафических пород (10 образцов); 

11) группа кимберлитов и лампроитов (20 образ-

цов); 12) несиликатные породы: группа карбона-

титов (8 образцов); 13) метаморфические породы 

группы гранулитов (10 образцов); 14) метамор-

фические породы группы гнейсов (26 образцов); 

15) метаморфические породы группы кристал-

лических сланцев (44 образца); 16) метаморфи-

ческие породы группы микрокристаллических 

сланцев (филлитов) (11 образцов); 17) метамор-

физованные породы группы аспидных сланцев 

(2 образца); 18) железная руда (5 образцов).

Частотно-резонансные характеристики образ-

цов из приведенной базы данных использовались 

как эталонные при определении структуры глу-

бинных разрезов в пунктах зондирования. Ис-

ходная база образцов — системная, открытая для 

пополнения и включения в неё новых элементов.

По результатам глубинного зондирования в 

бухте Дискавери (о-в Гринвич, Южные Шет ланд-

с кие острова) вблизи о-ва Элефант (рис.10) ус-

тановлено наличие в разрезе осадочных (1—6, 

8-я группы) и магматических пород (11-я груп-

па). Фиксация откликов на различных глубинах 

показала, что группы осадочных пород (обло-

мочных и глинистых, вулканокластических, а 

также карбонатных) прослеживаются до глуби-

ны 3 км. Ниже (4–10 км) прослеживаются от-

клики от обломочных пород, а отклики от доло-

митов фиксируются на глубинах до 60 км. Слой 

плавления находится в интервале глубин 194—

215 км, а сигнал от магматических пород (ким-

берлиты) прослежен на глубине 470—723 км (за 

исключением слоя плавления). 

По результатам зондирования вблизи о-ва 
Элефант в разрезе (до глубины 45 км) преобла-

дают осадочные и карбонатные породы (1—6, 8 и 

11-я группы). Здесь выделен магматический ка-

нал и получен сигнал от глубинных углеводоро-

дов и соли.

Сравнение полученных результатов с извест-

ными сейсмическими моделями [1, 18] показа-

ло, что в разрезе о-ва Элефант залегает толща 

пород со скоростью распространения сейсми-

ческих волн V = 5,8 км/c, мощность толщи до 

15 км. Такой скоростью могут характеризоваться 

глубинные доломиты, выявленные по результа-

там зондирования вблизи острова.

Структура вулкана на о-ве Десепшен была изу-

чена с помощью технологий частотно-ре зо нанс-

ной технологии обработки и интерпретации дан-

ных ДЗЗ. В разрезе вулканической постройки 

(за пределами центральной части) выделены 

кар бонатные и кремнистые осадочные породы 

(7—10 и 12-й групп), в центре вулкана на глуби-

не получены отклики только на частоте карбо-

натных пород (группа 7).

Отклики от осадочных пород 7, 9 и 10-й групп 

прослежены до глубины примерно 215 км в слое 

расплавленных пород, а от пород 8-й группы 

(доломиты) — 470 км.

Рис. 10. Положение вулканических структур в проливе 

Брансфилд по данным Google Earth

Fig. 10. The Bransfield Strait volcanic structures, by Google 

Earth data (with VERS-points location)
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В глубинной частотно-резонансной характе-

ристике разреза о-ва Десепшен выделены сигна-

лы нефти, конденсата и газа (до глубины 57 км). 

На схематических разрезах [18] о-ва Десепшен 

породы с V = 4,0—6,6 км/c расположены на глу-

бинах свыше 15—17 км, что косвенно подтверж-

дает возможное наличие карбонатных пород на 

больших глубинах.

В результате частотно-резонансной техноло-

гии обработки и интерпретации данных ДЗЗ для 

отдельных локальных структур и объектов ра-

йона исследований были также получены дан-

ные об элементном (химическом) составе пород, 

а также о суммарном элементном составе пород 

о-ва Десепшен, где выявлен широкий спектр 

(более 80) элементов пород острова. 

Ранее для пород о-ва Десепшен были полу че-

ны количественные характеристики [9] элемент-

ного состава (более 30 элементов). Результаты 

дистанционного определения элементного (хи-

мического) состава могут быть важным и допол-

нительным аргументом при оценке глубины фор-

мирования, генезиса структур и их перспектив-

ности на скопления полезных ископаемых [12].

С помощью технологий частотно-резонанс-

ной технологии обработки и интерпретации дан-

ных ДЗЗ были также изучены подводные вулка-

ны пролива Брансфилд (рис.10).

Для вулкана Орка (№ 2, рис.10) получены 

сигналы от осадочных (известняки, доломиты) 

пород (группы 7, 8). Отклики от 7-й группы по-

род (известняки) прослежены от интервала 400—

450 м до глубины 222 км (в слое плавления).

Для вулкана Бриджмен (№ 3, рис.10) получе-

ны отклики от осадочных пород (группы 1—5,6) 

вплоть до глубины 215 км в слое плавления. От-

клики от нефти, конденсата и газа получены до 

глубины 57 км.

В глубинном разрезе (вплоть до глубины 215 км 

в слое плавления) вулкана Wordie Seamount (№ 4, 

рис.10) преобладают карбонатные и кремнистые 

осадочные образования (группы 9,10). 

Обсуждение результатов. Результаты исследо-

ваний отдельных структур северной вулканиче-

ской ветви Западной Антарктики показывают 

существование сложной магмогазофлюидной сис-

темы, состоящей из серии коровых магматичес-

ких камер (глубина 10 км), питаемых магмами, 

поднявшимися из зоны их накопления на гра-

нице земной коры и мантии (глубина 25–30 км) 

или непосредственно из мантии. Материалы глу-

бинного частотно-резонансного зондирования 

разрезов показывают, что корни многих вулка-

нов располагаются в расплавленном слое пород 

на глубине 194—215 км и более. В отдельных 

случаях можно предполагать, что эта зона рас-

плава может «прорываться» породами более глу-

боких каналов миграции флюидов и минераль-

ного вещества. Наличие глубинных корней вул-

канических структур может быть связано с 

им пульсным функционированием проникаю-

щего сквозь мантию газофлюидного канала с 

пониженной вязкостью, по которому поднима-

ются и формируются газонасыщенные расплавы 

на глубинах промежуточной кристаллизации.

Для надводных и подводных вулканических 

построек пролива Брансфилд по результатам глу-

бинного зондирования и применения технологий 

частотно-резонансной технологии обработки и 

интерпретации данных ДЗЗ выявлены законо-

мерности их строения и получены первые дан-

ные о глубинных каналах миграции флюидов.

Применение новой мобильной технологии при 

поисках и локализации участков скопления ми-

нералов и химических элементов (в том числе 

редкоземельных) эффективно в различных струк-

турах Мирового океана. Исследования могут про-

водиться в комплексе с методом поисков глубин-

ных каналов миграции флюидов, минерального 

вещества и химических элементов. Показано, 

что каналы с различной глубиной формирова-

ния по данным частотно-резонансных исследо-

ваний заполнены базальтами, кимберлитами, 

ультрамафическими породами, а также различ-

ными группами осадочных пород.

Согласно исследованиям, в формировании 

тек тонического разнообразия и эволюции струк-

тур континентальных окраин Антарктического 

регио на существенная роль принадлежит много-

фазной импульсной вулканической деятельно-

сти, преимущественно через вертикальные ка-

налы миг рации глубинных флюидов и мине-

рального вещества. 

Результаты изучения магматических систем 

вул канических структур пролива Брансфилд 

сви детельствуют о необходимости проведения 

дальнейших исследований для познания меха-

низмов формирования и эволюции отдельных 

структур и глубинных геосфер в различных ре-

гионах Земли.
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ГЛИБИННА СТРУКТУРА І НОВІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДАНІ 

ЩОДО ВУЛКАНІВ ПРОТОКИ БРАНСФІЛД (ЗАХІДНА АНТАРКТИКА)

Для окремих структур північної вулканічної гілки Західної Антарктики у протоці Брансфілд показано існування 

складної магмофлюїдної системи, що складається із серії різнорівневих корових магматичних камер, які живлять-

ся із зони накопичення на межі земної кори і мантії (глибина 25—30 км), а також магмами, що піднімаються безпо-

середньо з верхньої мантії. Згідно з матеріалами глибинного частотно-резонансного зондування розрізів, корені 
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багатьох вулканів розміщуються у розплавленому шарі порід на глибині 194—215 км й більше. В окремих випадках 

цю зону розплаву можуть «проривати» породи глибших каналів міграції флюїдів і мінеральної речовини. Наявність 

глибинних коренів вулканічних структур може бути пов’язана з імпульсним функціонуванням газофлюїдного каналу 

зі зниженою в’язкістю, що проникає крізь мантію, внаслідок чого піднімаються газонасичені розплави на глибинах 

проміжної кристалізації. За результатами глибинного зондування і застосування технологій частотно-резонансної 

технології обробки та інтерпретації даних дистанційного зондування Землі виявлено закономірності будови земної 

кори і отримано дані щодо глибинних каналів міграції флюїдів, мінералів і хімічних елементів у протоці Брансфілд. 

Канали з різною глибиною формування за даними частотно-резонансних досліджень заповнені базальтами, ультра-

мафічними породами, а також різними групами осадових порід. Широкий спектр порід, глибинних флюїдів, мі не-

ральних речовин і хімічних елементів може асоціюватися і бути обґрунтованим з позиції процесів водневої дегазації 

Землі. Результати вивчення магматичних систем вулканічних структур протоки Брансфілд свідчать про необхідність 

проведення подальших досліджень для пізнання механізмів формування та еволюції окремих структур і глибинних 

геосфер у різних регіонах Землі.

Ключові слова: Західна Антарктика, протока Брансфілд, глибинна будова, острів Десепшен, підводні вулкани, прямі по-

шуки, мобільна технологія, обробка даних дистанційного зондування Землі, інтерпретація.
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DEEP STRUCTURE AND NEW EXPERIMENTAL DATA 

ON THE VOLCANOES OF THE BRANSFIELD STRAIT (WEST ANTARCTICA)

Purpose. The results of the mobile direct-prospecting technology using for frequency resonance processing of satellite images of 

certain structures of the West Antarctica are shown. The complex magma-fluid system at the northern volcanic branch in the 

Bransfield Strait existence is proposed. These reconnaissance investigations were carried out for some inland and submarine 

volcanic structures in the northern part of the West Antarctica region near the Antarctic Peninsula.

Design/methodology/approach. The mobile technology includes modified methods of frequency-resonance processing 

and decoding of satellite images and vertical electric-resonance sounding (scanning) of the cross-sections. The direct-pro-

specting technology methods are based on the principles of the «substance» paradigm of geophysical research with the 

specific substance searching.

Findings. Existence of a complex magma-gas-fluid system in some structures of the northern volcanic branch in the Bransfield 

Strait (West Antarctica) is shown. It consists of several different-level deep magma chambers with magmas that raised directly 

from the mantle or from the accumulation zone located at the boundary of the earth’s crust and mantle (depth 25-30 km). 

Materials of deep frequency-resonance sounding show that the roots of many volcanoes are located in the molten rock layer 

at a depth of 194-215 km and more. The deep roots of volcanic structures presence can be associated with the pulsed functi-

oning of a gas-fluid channel with a low viscosity. Obtained results reveal that the gas-saturated melts form some zones of 

intermediate crystallization in the crust due to this channel. Certain structural patterns for inland and submarine volcanic 

structures are revealed and the first data on the deep migration channels of fluids in the Bransfield Strait are obtained. According 

to the data of frequency resonance studies, channels with different formation depths are filled with basalts, ultramafic rocks 

and various groups of sedimentary rocks. 

The characteristic responses for a wide range of rocks, deep fluids, minerals and chemical elements in the migration channels 

can be associated and justified from of the Earth’s hydrogen degassing position. 

The practical significance and conclusions Multiphase pulsed volcanic activity mainly through the vertical migration channels of 

deep fluids from the melting zone, located in the depth interval 194-215 km, played a significant role in the formation of tectonic 

diversity and the structures of the Antarctic continental margins evolution. The experimental researches results show that the 

mobile direct prospecting technology of satellite images frequency-resonance processing can be used to study the volcanoes 

deep structure and genesis. These results of the Bransfield Strait magmatic systems studying indicate the need for further research 

to understand the mechanisms of formation and evolution of structures and deep geosphere in different regions of the Earth.

Keywords. Western Antarctica, Bransfield Strait, deep structure, Deception, underwater volcanoes, direct searches, mobile technology, 

remote sensing data processing, interpretation.


