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Summary
Wilkes Land is a key region for Gondwana reconstruction, however it remains one of the largest 

regions on Earth with poorest knowledge of geology. This study comprehensively reviews the ICECAP/
IceBridge geophysical data for the Law Dome region including Vanderford and Totten adjacent glaciers 
over Wilkes Land and their role in obtaining new insight on the East Antarctic geology hidden under 
the ice cover. We analyzed more than 100,000 line kilometers of new magnetic, gravity and subglacial 
bedrock topography data that are available through the National Snow and Ice Data Center (USA). 
The newly acquired data supports our previous idea of the continuous rift structure existence at the 
southern boundary of Law Dome that runs between Vanderford and Totten Glaciers. The rift length 
exceeds 400 km and width varies from 50 to 100 km. In accordance with results of depth to Moho 
estimations and density modelling, for axial part of the rift it is characteristic an essential thinning of 
the Earth crust thickness, it is raised up to 24–26 km and continue to be elevated along entire length 
of this structure. The thickness of sedimentary rocks within the rift exceeds 3 km, their high density 
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probably evidence that they were formed during Late Paleozoic – Early Mesozoic. The results of our 
investigations support tectonic nature of this structure as continuous rift developed since the Mesozoic 
extension phase (~160 Ma) of the Wilkes Land continental margin. Second distinctive structure is 
the strong reversely magnetized Law Dome magnetic anomaly with an area of about 9,500 km2. This 
anomaly would map out one of the largest mafic/ultramafic intrusions of the Earth, similar in extent 
to Norway’s Bjerkreim-Sokndal layered intrusion, the Coompana Block gabbro in Australia, or even 
the granitic-gneiss complex in the Adirondack Mountains of North America.
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Ключевые слова: гравиметрическая информация, магнитные аномалии, остаточная на-
магниченность, радиолокационная съемка, рифт.

В работе анализируются геофизические данные проекта ICECAP/IceBridge для района 
купола Лоу на Земле Уилкса, которые подтверждают ранее высказанную идею о существова-
нии рифтогенной структуры, подстилающей ледники Вандерфорда и Тоттена. Протяженность 
рифта превышает 400 км, а его ширина варьирует от 50 до 100 км. Результаты расчетов глубин 
до поверхности Мохоровичича свидетельствуют, что для осевой части рифта характерно су-
щественное утонение коры до 24–26 км. Мощность осадочных отложений в пределах рифта 
превышает 3 км. Интенсивная отрицательная магнитная аномалия на куполе Лоу обусловлена 
обратным намагничением пород, ее площадь составляет порядка 9500 км2. Как наиболее вероят-
ный источник аномалии рассматриваются породы гранитного или гранито-гнейсового состава.

ВВЕДЕНИЕ
Земля Уилкса является ключевым регионом для реконструкции Гондваны, при 

этом оставаясь одним из крупнейших регионов Земли, где геологическая информация 
непредставительна в силу незначительного количества выходов коренных пород 
на дневную поверхность (рис. 1). В этой связи геофизическая информация играет 
важную роль в понимании геологического и/или тектонического строения регио-
на.  Основные  задачи исследования заключались в анализе геофизических данных 
международного проекта ICECAP/IceBridge с целью проверки ранее высказанной 
гипотезы о существовании рифтогенной структуры, подстилающей ледники Вандер-
форда и Тоттена, а также нахождения наиболее вероятного объяснения интенсивной 
отрицательной аномалии, зарегистрированной на куполе Лоу. 

Единственные выходы коренных пород региона сосредоточены на островах 
Уиндмилл и прилегающих обнажениях побережья Земли Уилкса (рис. 2). Здесь 
развиты глубоко метаморфизованные кварц-полевошпатовые плагиогнейсы, мета-
осадочные породы, мафические сланцы, мигматиты, кальцифиры [1]. Внедрение 
синкинематических плагиогранитоидов в целом совпадало по времени с зональным 
метаморфизмом амфиболитовой и гранулитовой фаций и пластическими деформаци-
ями в период 1340–1310 млн лет назад. Повторный метаморфизм гранулитовой фации 
и деформации имели место на рубеже 1210–1170 млн лет назад, сопровождавшемся 
внедрением чарнокитов (1163±7 млн лет). Посткинематические гранитоиды А-типа 
датированы возрастом 1135 млн лет. Некоторые породы содержат зерна циркона 
с унаследованными ядрами с возрастом 3000–2400 и 1800–1600 млн лет. Это дает 
основание утверждать, что территория представляет собой глубоко переработанную 
геологическими процессами древнюю структуру, которая может быть сопоставлена 
с древними складчатыми поясами Австралии [1–2].

Район ледникового купола Лоу и прилегающие территории Земли Уилкса до не-
давнего времени оставались одним из наименее изученных в геофизическом отноше-

Д.А. ГОЛЫНСКИЙ, А.В. ГОЛЫНСКИЙ



214

нии регионов Восточной Антарктиды (рис. 1). Первые аэромагнитные исследования 
над островами Уиндмилл были выполнены во время проведения 1-й Комплексной 
антарктической экспедиции в 1957 году [3]. В последующие десятилетия аэромагнит-
ные исследования не проводились вплоть до начала работ Международного полярно-
го года 2007/08 и после его завершения, когда были выполнены высокоточные аэро-
геофизические исследования в рамках международного проекта ICECAP/IceBridge. 
Его реализация позволила получить магнитную, гравиметрическую и радиолока-
ционную информацию по единой сети региональных веерообразных маршрутов, 
а также более детальную сеть радиолокационных и магнитных наблюдений над 
ледником Тоттена и куполом Лоу [4–6]. Полеты осуществлялись на относительной 
высоте 500–600 м над дневной поверхностью от отметок 250–500 м над уровнем 
моря вблизи побережья до 3500–4000 м во внутриконтинентальных регионах Вос-
точной Антарктиды.

ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА

Рис. 1. Карта поверхности Антарктиды с основными географическими названиями, упоми-
наемыми в работе. Красной линией показано местоположение профиля ICECAP/IceBridge, 
используемого для плотностного и магнитного моделирования. Стрелками показаны: место-
положение гор Грубер и купола Лоу

Fig. 1. Surface map of Antarctica with main geographic names mentioned in the text. Red line shows 
the location of the ICECAP/IceBridge profile used for density and magnetic modelling. Arrows show 
the location of the Gruber Mountains and Low Dome
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Гравиметрические наземные измерения были выполнены австралийскими 
исследователями на островах Уиндмилл и пяти региональных маршрутах, пере-
секающих купол Лоу в разных направлениях [7].  Наземные радиолокационные 
исследования, выполненные по программе работ австралийской экспедиции 
в 1983–1987  гг., позволили установить наличие глубоких прогибов под ледни-
ками Вандерфорда и Тоттена, достигающих 2525 м и 2500 м ниже уровня моря 
соответственно, но эти данные недоступны для использования [8–9]. По этой 
причине основной акцент при рассмотрении данной территории на предмет 
выделения здесь крупных тектонических и/или рифтогенных структур сводился 
к анализу доступной радиолокационной информации и спутниковых изображений 
RADARSAT [10–12].

Предыдущие исследования показали, что ледники Тоттена и Вандерфорда под-
стилаются уникальным по глубине заложения прогибом с очень крутыми бортами, 
а его протяженность превышает 400 км. По нашим представлениям, это свидетель-

Рис. 2. Тектоническая схема Земли Адели и Земли Уилкса [2].
Местоположение региона в пределах Антарктиды показано на врезке в правом нижнем углу. Синей линией 
показано местоположение профиля ICECAP/IceBridge, используемого для плотностного и магнитного 
моделирования

Fig. 2. Tectonic scheme of Adélie and Wilkes Lands [2].
Insert in the right low corner of the figure shows the region’s location in Antarctica. Blue line shows the location 
of the ICECAP/IceBridge profile used for density and magnetic modelling. 
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ствует о тектоническом происхождении данной структуры [11], представляющей 
собой крупный грабен или рифт, вероятно, возникший в условиях деструкции конти-
нентальной окраины Земли Уилкса, начиная с позднеюрского времени (~160 млн лет). 
Дополнительным аргументом в пользу рифтогенной природы структуры ледников 
Вандерфорда и Тоттена служат многократно зарегистрированные здесь очаги зем-
летрясений, что характерно для многих рифтовых систем мира [13–14]. В отличие 
от большинства рифтогенных структур Восточной Антарктиды данный рифт имеет 
широтное простирание [11–12].

СТРУКТУРА РИФТА ВАНДЕРФОРДА-ТОТТЕНА  
В СВЕТЕ СОВРЕМЕННЫХ АЭРОГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Интеграция аэрогеофизических данных, полученных в рамках проекта ICECAP-
IceBridge, совместно с материалами австралийских исследований по изучению под-
ледного рельефа и поля силы тяжести на куполе Лоу и прилегающих территориях, 
включая ледники Тоттена и Вандерфорда, позволила более объективно оценить 
структуру предполагаемого рифта [4–6]. Эти материалы, находящиеся в открытом 
доступе, предоставили возможность построения в данной работе ряда геофизических 
и интерпретационных карт (рис. 3, а–г), которые служат дополнительным аргумен-
том в пользу высказанного ранее предположения о том, что депрессия ледников 
Тоттена и Вандерфорда имеет тектоническую природу и образовалась в результате 
рифтогенеза. В первую очередь на это указывают положительные гравиметрические 
аномалии в редукции Буге, сконцентрированные в бортах депрессии, тогда как ее 
центральной оси соответствует локальный минимум (до 18–20 мГал) (рис. 3б). 

В гравитационном поле с редукцией свободного воздуха наиболее отчетливо 
проявляется влияние контрастных и самых близких к уровню наблюдений плотност-
ных границ — поверхности ледникового покрова и подледного рельефа коренных 
пород. Отмечается явная корреляция гравитационных аномалий с морфологией 
подледной топографии (рис. 3а). В то же время гравитационный эффект глубинных 
плотностных границ и возможных плотностных неоднородностей нижележащих 
толщ геологического разреза замаскирован. Как следует из анализа исходных ано-
малий в свободном воздухе и суммарного гравитационного эффекта, создаваемого 
рельефом коренных пород и мощностью ледникового покрова, интенсивный гра-
витационный минимум над ледниками Вандерфорда и Тоттена имеет не только 
морфологическую природу, но также свидетельствует о значительном разуплотнении 
земной коры на верхнем уровне. Наиболее вероятной причиной возникновения этого 
минимума представляется существование грабенообразной впадины, выполненной 
осадочными отложениями, мощность которых при избыточной плотности –0,3... 
0,35 г/см3 может достигать 4–10 км. 

Для получения информации о положении магнитного фундамента на куполе 
Лоу и в пределах рифта использовался метод деконволюции Вернера во многоис-
точниковом варианте [15], реализованный в пакете программ Oasis montaj 9.3.3 [16]. 
Полученные расчеты свидетельствуют — мощность осадочных отложений в рифте 
превышает 3 км (см. рис. 4).

Для оценки мощности земной коры и создания карты поверхности Мохоровичи-
ча использовались гравитационные аномалии в редукции Буге, данные о подледном 
коренном рельефе и зависимость между ними и толщиной коры (рис. 3г). В основе 
выполненных построений лежит принцип изостатической компенсации региональной 
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топографии. Согласно теории изостазии нагрузка, создаваемая топографическими 
массами, уравновешивается массами компенсации или «корнями» у основания коры, 
а рельеф земной поверхности служит как бы зеркальным отражением подошвы 
земной коры и характера мегарельефа. Расчеты глубин поверхности изостатической 

Рис. 3. Геофизические карты для района развития рифта Вандерфорда-Тоттена. 
а) — гравиметрическая карта в редукции свободного воздуха: 1 — эпицентры землетрясений; 2 — границы 
рифта Вандерфорда-Тоттена; б) — гравиметрическая карта в редукции Буге, плотность промежуточного 
слоя — 2,67 г/см3; в) — карта подледного рельефа; г) — карта поверхности Мохоровичича, АА’ — по-
ложение модельного профиля (см. рис. 1). Местоположение региона в пределах Антарктиды показано на 
врезке в центре рисунка

Fig. 3. Geophysical maps of the Vanderford and Totten rift area.
а) — Free air gravity map, 1 — earthquakes hypocenters, 2 — boundaries of Vanderford-Totten rift; б) — Bouguer 
gravity map, average density of crustal rocks — 2,67 g/cm3; в) — bedrock topography map; г) — Moho depths 
map, AA’ — location of the modeling profile (see fig. 1). Insert in the centre of the figure shows the region’s 
location in Antarctica
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компенсации осуществлялись с помощью программы Isostatic Residual, входящей 
в пакет программ Oasis montaj 9.3.3 [16]. 

В данной программе реализован алгоритм определения глубины компенса-
ционных масс (по схеме Эри) и расчет гравитационного эффекта, создаваемого 
этими массами на уровне моря. Исходными параметрами, определяющими модель 
коры и влияющими на результаты вычислений, являются — глубина поверхности 
изостатической компенсации на уровне моря и контраст плотностей на границе 
кора–мантия. Первый из них был принят равным 32 км, оптимальными значениями 
второго параметра являются 0,35 г/см3 для районов гор и разделяющих их низ-
менных равнин. В качестве исходной информации для расчетов «изостатического» 
Мохо использовался грид осредненной поверхности эффективного рельефа (радиус 
осреднения — 80 км), полученного по цифровым моделям подледной топографии 
и мощности ледникового щита Антарктиды проекта BEDMAP-2 [17]. Таким образом, 
учитывалась не только нагрузка известных топографических масс, но и дополни-
тельная нагрузка, создаваемая толщей ледника.

Определение глубин залегания поверхности Мохоровичича с использованием 
принципа изостазии позволило составить представление о мощности земной коры 
и рельефе ее поверхности не только для района купола Лоу, но и для всей съемки 
проекта ICECAP/IceBridge. Как видно на рисунке 3г, поверхность изостатического 
Мохо характеризуется изменением глубин от 24 км до 32 км. Минимальные значения 
отмечаются под осевой частью грабенообразной структуры ледников Вандерфорда 
и Тоттена, которую в целом оконтуривает изогипса 27 км. В бортах мощность зем-
ной коры достигает 32 км.

При построении модели глубинного строения района ледников Вандерфорда 
и Тоттена были использованы гравиметрические, магнитометрические и радиоло-
кационные данные регионального профиля программы ICECAP/IceBridge, который 
проходит через рассматриваемую территорию в субмеридиональном направлении 
примерно вдоль 113° в.д. (см. рис. 3г). Моделирование источников гравитационных 
(рис. 5а) и магнитных аномалий (рис. 5б), а также построение плотностного разреза 
земной коры было выполнено по всей длине этого профиля. Подбор плотностной 
модели осуществлялся по аномалиям Буге (см. рис. 3б), которые характеризуют 
общее влияние мощности коры и особенности изменения плотности пород в ее 
пределах. Отсутствие информации о мощности водного слоя в районе развития 
шельфовых ледников Тоттена и Вандерфорда приводит к ошибочным значениям 
аномалий в редукции Буге, которые маскированы. Моделирование гравитационных 
и магнитных аномалий выполнялось нами с помощью программы GM-SYS, реали-
зующей алгоритм решения прямой задачи в 2,5-мерном (2.5-D) варианте в режиме 
последовательных итераций [16].

Выше отмечалось, что единственные выходы коренных пород в исследуемом 
регионе сосредоточены на островах Уиндмилл и на прилегающем к ним побережье 
Земли Уилкса. Породы представлены метаосадочными и интрузивными образо-
ваниями мезопротерозойского возраста (1350–1160 млн лет) и рассматриваются 
в качестве аналога орогенного подвижного пояса мезо-неопротерозойского возрас-
та (1350–1140 млн лет) Олбани-Фразер в Западной Австралии, представленного 
четырьмя литолого-тектоническими зонами и/или комплексами [1, 6]. Три из них, 
преимущественно осадочного происхождения, формируют комплекс Олбани, тогда 
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как комплекс Фрэзер состоит из нескольких тектонических пластин и массивов, 
сложенных мафическими метаморфическими породами [1].

Информация о петрофизических свойствах горных пород островов Уиндмилл 
отсутствует, что справедливо и для сейсмических данных, которые крайне ограниче-
ны на антарктическом континенте и в основном сосредоточены на континентальной 
окраине Антарктиды. В отсутствие прямых данных о физических свойствах горных 
пород по району ледников Вандерфорда и Тоттена при построении исходной модели 
были приняты среднестатистические значения плотности для консолидированной 
земной коры — 2,75 г/см3 (в верхней части) и 2,95 г/см3 (в нижней части); для 
верхней мантии — 3,3 г/см3. Модельные плотности осадочных отложений, за-
полняющих грабен, составили 2,15 г/см3 для верхней толщи, 2,5 г/см3 — для 
нижней и 0,9 г/см3 — для льда. 

Главной структурной особенностью строения коры, выявленной в процессе 
моделирования, является грабен ледников Вандерфорда и Тоттена глубиной не менее 
4–10 км. Грабен заполнен осадочными отложениями, высокая плотность (2,5 г/см3) 
которых сопоставима со значениями характерными для осадочных пород пермского 
грабена озера Бивер (2,28–2,78 г/см3; среднее значение – 2,54 г/см3) [18]. Анало-
гичные значения глубин залегания поверхности кристаллического основания были 
получены в результате кластеризации расчетных глубин магнитоактивных источников 
по методу деконволюции Вернера. 

Как и морфологическая впадина ледников Вандерфорда и Тоттена, грабен имеет 
асимметричное строение: крутой северный борт, ограниченный сбросом, и более по-
логий южный (рис. 3в). Результат плотностного моделирования свидетельствует о том, 
что грабен может рассматриваться в качестве пограничной структуры между северным 
и южным блоками земной коры, имеющими заметно различающийся состав. 

Рис. 4. Результаты расчета глубин до магнитоактивных источников с помощью метода декон-
волюции Вернера вдоль линии аэромагнитного профиля АА’ (см. рис. 3г и рис. 6а) 

Fig. 4. Depths estimation results to magnetic sources by using the Werner deconvolution method 
along aeromagnetic profile AA’ (see Fig. 3г & Fig. 6а)
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Как отмечалось выше, для данной структуры характерно присутствие очагов 
землетрясений, которые в основном сконцентрированы в осевой части рифта, но 
отмечаются и в бортах депрессии [13–14]. На данный момент времени здесь за-

Рис. 5. Плотностная (а) и магнитная (б) модели земной коры вдоль маршрута проекта IceBridge 
на Земле Уилкса. Плотности слоев даны в г/см3, магнитная восприимчивость тел в 10-3 SI

Fig. 5. Earth crust density  (а) and magnetic (б) models of the IceBridge profile over Wilkes Land. 
Density layers are in g/sm3, magnetic susceptibility of bodies is in 10-3 SI
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фиксировано свыше 30 событий, а магнитуда землетрясений варьирует от 3,9 до 
5,8 баллов (см. рис. 3а). Очаги землетрясений сконцентрированы в верхней части 
земной коры, как правило, в диапазоне глубин 8–10 км, но отмечены единичные 
случаи, когда эпицентры были зарегистрированы на глубине порядка 33 км. Следует 
также признать, что достоверность определения глубин очагов землетрясений крайне 
низка и некоторые из них могут быть связаны с подвижками ледника и с процессом 
откалывания айсбергов от ледяного барьера [14].

Существующая сеть аэромагнитных маршрутов из проекта ICECAP/IceBridge 
для района купола Лоу и обрамляющих ледников неравномерна и это, несомненно, 
вызывает определенные трудности при их анализе и обобщении (рис. 6а) [5–6, 19]. 
Весьма вероятно, что в ряде случаев появление региональных аномалий (до 50 км 
в поперечнике) обусловлено большим межмаршрутным расстоянием. Это наглядно 
видно для пояса положительных аномалий в прибрежной части территории, где 
даже существующая сеть маршрутов демонстрирует наличие значительного числа 
короткопериодных аномалий, объединяемых при гридировании информации в одну 
региональную зону. В какой-то мере указанная проблема существует и в отношении 
региональной магнитной аномалии, расположенной к югу от центральной части 
рифта Вандерфорда и Тоттена (рис. 6б). 

Обращает на себя внимание высокая интенсивность аномалий (до 1600 нТл) 
в прибрежном поясе. В восточной части территории он находится в пределах кон-
тинента, а в западной — смещается на шельф моря Моусона, где в соответствии 
с гидромагнитной информацией близкие по интенсивности аномалии зарегистриро-
ваны в районе банки Петерсена (см. рис. 3). Наиболее вероятно, что эти аномалии 
представляют собой восточное продолжение аномалии Восточно-Антарктической 
континентальной окраины, прослеженной из района моря Уэдделла [19–21]. На всем 
ее протяжении она практически везде, за исключением района станции Новолазарев-
ская, где аномалия картируется на побережье Земли Королевы Мод, отвечает шельфу 
и континентальному склону (см. рис. 1). Таким образом, данные проекта ICECAP/
IceBridge фиксируют второй случай проникновения данной протяженной аномалии 
на побережье Восточной Антарктиды. Существующие геофизические данные по-
зволяют связывать эту аномалию с магматическими интрузиями, внедрившимися на 
рифтогенной стадии преобразования континентальной окраины в пределах обшир-
ной области растяжения [22–23]. Их внедрение происходило в начальный момент 
деструкции Восточной Гондваны и отделения Австралии от Антарктиды. 

В целом же характер распределения аномалий магнитного поля над выделяемым 
рифтом достаточно сложен и неоднозначен (рис. 6б). Для восточной части рифта, от-
вечающей леднику Тоттена, характерно наличие доминирующего минимума, ослож
ненного в прибрежной части двумя интенсивными (> 900 нТл) положительными 
аномалиями изометричной формы, что, по всей вероятности, свидетельствует об их 
интрузивной природе. Борта структуры характеризуются наличием положительных 
аномалий, которые варьируют по форме, протяженности и интенсивности. Наиболее 
интенсивные аномалии сосредоточены в северном борту, здесь их интенсивность 
достигает 800 нТл. Для южного борта характерны более короткопериодные аномалии 
(5–7 км), чем для северного, их интенсивность заметно падает (до 550 нТл). При-
знаки линейности в распределении аномалий здесь отмечаются только в наиболее 
удаленной от побережья части ледника Тоттена.
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МАГНИТНАЯ АНОМАЛИЯ КУПОЛА ЛОУ
На куполе Лоу закартировано уникальное явление — кольцевая система 

интенсивных отрицательных магнитных аномалий, с отдельными экстремумами 
до –2070 нТл [6, 19, 23]. Ширина этой практически идеально округлой аномалии, 
названной аномалией купола Лоу (АКЛ), составляет 110–115 км, в ее центре располо-
жена слегка вытянутая положительная аномалия с интенсивностью 100–165 нТл (см. 
рис. 6б). К ней с востока примыкает практически аналогичная аномалия, которая на-
рушает целостность структуры АКЛ. В восточной части АКЛ имеется продолжение 
отрицательной аномалии вдоль береговой черты, но здесь этот линейный минимум, 
по всей вероятности, выступает в роли сопряженного с аномалией континентальной 
окраины, его амплитуда заметно падает и не превышает –500 нТл. 

К югу от ледников Вандерфорда и Тоттена зафиксирован протяженный магнит-
ный пояс (~ 650 км), состоящий из 8 отрицательных аномалий, имеющих различную 
форму, направление и интенсивность [23]. Это еще одно из самых загадочных явле-
ний, зафиксированных в Восточной Антарктиде в ходе реализации проекта ICECAP/
IceBridge [6, 19]. Эти аномалии были интерпретированы как интрузии, обладающие 
низкой намагниченностью (low-mag intrusions) [6]. Пространственно они были при-

Рис. 6. Аэромагнитные данные по проекту ICECAP/IceBridge.
а) — схема аэромагнитных маршрутов: 1 — маршруты; 2 — эпицентры землетрясений; 3 — местополо-
жение маршрута АА’, использованного для расчетов глубин до магнитоактивных источников (см. рис. 4); 
б) — карта аномального магнитного поля с элементами интерпретации: 1 — границы рифта Вандер-
форда-Тоттена; 2 — аномалия купола Лоу; 3 — линии нарушения структуры аномального магнитного 
поля (разломы); 4 — эпицентры интенсивных отрицательных аномалий; 5 — эпицентры интенсивных 
положительных (> 1000 нТл) аномалий; 6 — эпицентры землетрясений

Fig. 6. Aeromagnetic data of the ICECAP/IceBridge project.
а) — Scheme of aeromagnetic profiles: 1 — profiles; 2 — hypocenters of earthquakes; 3 — location of AA’ profile 
used for depths estimation to magnetic sources (see Fig. 4); б) — Magnetic anomaly map with interpretation 
elements: 1 — boundary of the Vanderford-Totten rift; 2 — Law Dome anomaly; 3 — faults; 4 — hypocenters 
of intense negative anomalies; 5 — hypocenters of intense positive anomalies; (> 1000 nT); 6 — hypocenters 
of earthquakes
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урочены к антарктическому аналогу пояса Олбани-Фрэзер в Австралии, но речь об 
обратной намагниченности данных интрузий не велась.

Соотношение всех зарегистрированных минимумов АКЛ таково (см. рис. 
6б), что они не могут рассматриваться в качестве сопряженных с близрасполо-
женным положительным аномалиям, амплитуда которых не превышает первые 
сотни нТл. Здесь явно имеет место эффект обратной намагниченности горных 
пород, а амплитуда зафиксированной отрицательной аномалии указывает на очень 
высокую остаточную намагниченность. По своей амплитуде она сопоставима 
с аномалиями, закартированными над джеспилитами в районе гор Принс-Чарльз 
[20]. Тот факт, что АКЛ была зафиксирована на удалении 1300–1800 м от по-
верхности коренного рельефа, делает ее уникальным объектом для дальнейшего 
изучения и детализации.

Результаты расчетов о положении магнитного фундамента на куполе Лоу с ис-
пользованием метода деконволюции Вернера показывают хорошее совпадение верх-
них кромок магнитоактивных источников с подледным рельефом и демонстрируют 
значительную глубину их распространения (до 8–10 км). 

Моделирование магнитных аномалий на куполе Лоу осуществлялось после 
завершения плотностного моделирования, и в нем использовались все основные 
внутрикоровые границы, полученные в результате плотностного подбора (рис. 5а). 
Основной акцент при моделировании был сделан на моделировании источников АКЛ 
в верхней части разреза земной коры, представляющей собой сложнопостроенную 
интрузию с различной обратной намагниченностью. В отличие от плотностной 
модели, где горизонтальные размеры основного источника с плотностью 2,67 г/см3 

не превышают 40 км, для магнитной модели они составляют порядка 100 км, при 
этом в центральной части присутствует локальный объект в верхней части разреза 
с прямой полярностью намагничения. 

В Восточной Антарктиде до недавнего времени был известен лишь единствен-
ный случай, когда была зафиксирована аналогичная АКЛ, но еще более интенсивная 
отрицательная аномалия [24]. Ее интенсивность в соответствии с информацией по 
проекту «Трансект Земли Уилкса» достигает –2650 нТл, а сопутствующий максимум 
не превышает 1200 нТл, но, как правило, значительно ниже. Однако зарубежные ис-
следователи никак не интерпретировали эту аномалию и лишь сослались на большое 
удаление от коренных обнажений Трансантарктических гор, заявив при этом, что 
в этой связи интерпретация и затруднена. 

Аэромагнитные съемки в Восточной Антарктиде были выполнены над раз-
личными геологическими образованиями, возраст которых варьирует от глубокого 
докембрия до кайнозоя включительно. Как ни парадоксально, нигде интенсивные 
отрицательные магнитные аномалии зарегистрированы не были, за исключением 
массива Вольтат в центральной части Земли Королевы Мод, где магнитный ми-
нимум (–620 нТл), вероятно, обусловлен анортозитовым плутоном, внедрившимся 
~600 млн лет назад. Это предположение опосредованно подтверждается результата-
ми магнитного моделирования, позволившими подобрать глубокий и контрастный 
минимум с помощью обратно намагниченного источника [25]. Ряд магматических 
пород массива Вольтат может обладать обратной намагниченностью, но подобные 
породы в горах Грубер изучены не были, как правило, породы массива обладают 
низкими значениями магнитной восприимчивости — 0,5.10–3 SI. 
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Работа над составлением второй версии карты аномального магнитного поля 
Антарктики в рамках международного проекта АДМАП-2 (ADMAP-2) позволила 
выделить в Восточной Антарктиде 56 отрицательных магнитных аномалий, пред-
положительно связанных с обратной намагниченностью горных пород [19, 23]. 
Наибольшее их количество зарегистрировано в северной части Земли Виктории, 
где они предположительно связаны с позднекайнозойскими вулканическими обра-
зованиями серии Мак-Мердо, обнажающимися в горах Виктории и на полуостровах 
Адэр, Даниелл и Халлетт [26–27]. Однако информация об обратной намагниченности 
данных вулканитов отсутствует [28]. 

Детальные петрофизические исследования горных пород, которые ассоцииру-
ются с очень интенсивными отрицательными аномалиями на Земле, крайне редки. 
Еще в большей степени это справедливо для пород, имеющих высокие значения 
естественной остаточной намагниченности, вектор которой может как совпадать 
с индуцированной составляющей современного поля Земли, так и быть противопо-
ложным. В качестве примеров можно привести интенсивные отрицательные анома-
лии, изученные в юго-западной Швеции, южной Норвегии, на возвышенности Ади-
рондак в США и Квебеке в Канаде [29]. Во всех перечисленных случаях основным 
источником остаточной намагниченности служат магнитные фракции, состоящие 
из гемо-ильменитов и ильмено-гематитов, имеющие тонкослоистую (ламеллярную) 
структуру [30]. Ламеллярный магнетизм характерен для пород гранулитовой и верх-
ней части амфиболитовой стадии метаморфизма. Амплитуда зарегистрированных 
минимумов может достигать –13000 нТл, как было в случае позднепротерозойской 
(~920 млн лет) расслоенной интрузии габбро-норитов Бьеркрейм-Сокндал в Норве-
гии, залегающей среди провинции анортозитов Рогаланд [29]. Размер этой интрузии 
составляет 230 км2, она обладает значительными запасами руд, состав которых пред-
ставлен апатитом, ильменитом, магнетитом и минералами ванадия.

Изложенная выше информация позволяет соотнести аномалию купола Лоу 
с расслоенной интрузией Бьеркрейм-Сокндал в Норвегии или с другими анало-
гичными образованиями [29]. Это возможно по той причине, что АКЛ имеет явно 
наложенный характер и контрастирует с сопредельными территориями. Площадь 
предполагаемой интрузии составляет ~9500 км2, что ставит ее в один ряд с круп-
нейшими интрузиями мира: Бушвельд (66000 км2), Стиллуотер (Монтана, 4400 км2), 
Дулут (4700 км2) и др. Если рассматривать природу аномалии купола Лоу как аналог 
одной из этих гигантских интрузий, то она, несомненно, представляет интерес с точ-
ки зрения поиска и разведки таких полезных ископаемых, как Cr, Pt, Pd, Fe и т.д. 

Существует высокая вероятность, что АКЛ вызвана интрузией основного/уль-
траосновного состава, как в случае с аномалией обратной намагниченности в ме-
зопротерозойской провинции (блоке) Кумпана (Coompana), расположенной между 
тремя архейскими блоками земной коры (Йилгарн, Гоулер и Масгрейв) в южной части 
Австралии, где интенсивность зарегистрированной аномалии достигает –3500 нТл, 
а ее возможный источник предполагается по данным бурения маломощных интру-
зивных тел [31]. Провинция Кумпана полностью перекрыта осадочными породами 
разновозрастных бассейнов (Офицер, Денман, Байт и Эукла), а история ее геоло-
гического развития базируется лишь на данных бурения. 

Размер аномалии в провинции Кумпана составляет 53×53 км, но было отмечено, 
что и маломощные дайки долеритов в ряде случаев обладают обратной намагни-
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ченностью [32]. В соответствии с данными моделирования и промышленного буре-
ния, источником локальной интенсивной отрицательной аномалии в блоке Кумпана 
служит интрузия габбро, залегающая на глубине 280 м [33]. Возраст габброидной 
интрузии не установлен, но предполагается, что он может варьировать от 1120 до 
860 млн лет либо соответствовать мафическому комплексу Джилес (1050–1080 млн 
лет), развитому в центральной части Австралии. 

Несмотря на существующие факты и приведенные выше сведения об отрица-
тельной магнитной аномалии в блоке Кумпана, геологическая природа аномалии 
остается до конца не выясненной по той причине, что ей соответствует гравиме-
трический минимум в редукции Буге [32]. Такое соотношение позволяет высказать 
предположение, что ее источником служит тело, обладающее относительно низкой 
плотностью и высокой обратной намагниченностью. Это характерно и для АКЛ 
в соответствии с результатами плотностного моделирования и подбора источников 
магнитоактивных тел по профилю проекта ICECAP/IceBridge (см. рис. 5а, 5б). Резуль-
таты моделирования свидетельствуют, что источник гравиметрического минимума 
по своим размерам заметно уступает АКЛ и имеет локальное развитие.

Источниками локальных отрицательных магнитных аномалий в блоке Кумпана 
служат плотные тела габбро-норитов [33–34]. Как отмечают австралийские исследо-
ватели, гравиметрический минимум может быть связан с гигантской разрушенной 
кальдерой или диатремой либо с бассейном импактного происхождения (астроблема), 
как в случае бассейна Садбери в Канаде, где постимпактные магматические интрузии 
залегают во внешнем обрамлении бассейна [35]. Однако результаты промышленного 
бурения не вскрыли источник интенсивной обратно намагниченной аномалии [34]. 
Скважина глубиной 648 м вскрыла различные геологические формации, а в нижней 
ее части были задокументированы полнокристаллические граниты, по петрофизи-
ческим свойствам они не могут рассматриваться источником аномалии, который 
находится, вероятно, на более значительной глубине, чем породы фундамента.

Схожие по интенсивности аномалии, но несколько меньшие по размерам (до 
45 км в поперечнике) отмечены также в протерозойском поясе Олбани-Фрэзер и бас-
сейне Офицер, расположенном к северу от блока Кумпана, но их природа также 
не установлена, предполагается, что они были сформированы синхронно. Следует 
также отметить, что пояс Олбани-Фрэзер и блок Кумпана в дораскольной Гондване 
непосредственно примыкали к рассматриваемой территории Земли Уилкса [1, 6]. 

Весьма возможно, что источник аномалий обусловлен щелочными интрузиями, 
в которых, как правило, достаточно много магнитных минералов и они достаточно 
пористые (малоплотные) за счет большого количества флюидной составляющей 
при кристаллизации и практически всегда имеют округлую форму в плане. В каче-
стве примера можно привести Ильмено-Вишневогорский щелочной массив Урала 
площадью около 700 км2 [36]. Протерозойские (преимущественно мезопротерозой-
ские) щелочные породы (например, карбонатиты) широко распространены в Индии, 
Африке и Австралии, но Антарктиде «настоящие» щелочные породы не известны 
вплоть до начала палеозоя [37].

Наиболее вероятно, что источником аномалии купола Лоу могут служить крупные 
массивы гранитного или гнейсо-гранитного состава, плотность которых варьирует 
в широких пределах от 2,55 до 2,68 г/см3, но в среднем составляет 2,59 г/см3 для 
гранитов и 2,61 г/см3 для гнейсо-гранитов [38]. Мигматит-гранитовые формации ха-
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рактеризуются выдержанной плотностью, преимущественно равной 2,6–2,65 г/см3. Их 
магнитная восприимчивость также варьирует в широких пределах и зависит от усло-
вий формирования пород. В качестве примера можно привести среднепротерозойские 
микроклин-силлиманит-кварцевые гранито-гнейсы из пояса Расселл в горах Адирон-
дак, США, которые ассоциируются с крупной отрицательной аномалией –2000 нТл, ее 
закартированные размеры составляют 15×3 км [39]. Естественная остаточная намагни-
ченность этих высокометаморфических пород обусловлена ламеллярным магнетизмом 
и присутствием гемо-ильменитов и ильмено-гематитов. 

ВЫВОДЫ
Использованные материалы проекта ICECAP/IceBridge показывают, что ширина 

рифта Вандерфорда-Тоттена в среднем составляет 50–55 км, но на востоке она увели-
чивается до ~100 км, и здесь явно присутствуют признаки для выделения внутренних 
горстов и грабенов. Протяженность рифта превышает 400 км, но не исключено, что 
он продолжается и на шельфе моря Моусона, не только в районе глубоководной бухты 
Винсенс и островов Уиндмилл, где по данным альтиметрии выделяется крупный раз-
лом северо-западного простирания, но и на востоке территории. Кроме того, глубокие 
протяженные прогибы шириной 30–40 км примыкают к рифту с запада и востока 
и могут рассматриваться как оперяющие разломы. Приведенные расчеты поверхности 
Мохоровичича и результаты моделирования свидетельствуют об утонении земной 
коры в пределах рифта до значений 24–26 км, тогда как в бортах структуры мощ-
ность коры достигает 30–32 км. Мощность осадочных отложений достигает 4–10 км, 
а их высокая плотность, вероятно, свидетельствует об их формировании в позднем 
палеозое — начале мезозоя, как, например, в рифте ледника Ламберта, где осадочные 
породы формировались начиная с пермского времени. Результаты проведенных иссле-
дований подтверждают ранее высказанное предположение о тектоническом происхож-
дении данной структуры, представляющей собой крупный рифт, вероятно, возникший 
в результате мезозойской фазы растяжения континентальной окраины Земли Уилкса 
начиная с позднеюрского времени (~160 млн лет). 

На данной стадии изученности следует констатировать, что источником АКЛ 
не может рассматриваться мощная интрузия основного или ультраосновного со-
става, как расслоенная, так и единой плутонической ассоциации. Импактное проис-
хождение источника аномалии, видимо, также следует исключить из рассмотрения, 
так как если аномалию купола Лоу в отдельности и можно было бы объяснить 
падением крупного небесного тела, то природу протяженного пояса интенсивных 
отрицательных аномалий, расположенного к югу от купола Лоу, — маловероятно. 
Наиболее вероятным источником аномалии купола Лоу могут служить крупные 
массивы гранитного или гнейсо-гранитного состава.
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