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В результате выполненных высокоразрешающих сейсмоакустических работ изучено строение осадоч-
ных отложений и поверхности акустического фундамента бухты Золотой Рог и прилегающей акватории. 
Установлено, что мощность осадков в депрессии бухты составляет 10–18 м. В осадочном разрезе депрес-
сии бухты Золотой Рог выделены две толщи осадков, различающихся акустическим обликом, толщиной и 
условиями залегания. Сделан вывод о двух этапах накопления осадков. Во время первого этапа в период 
10200–9300 лет назад происходило накопление осадков нижней толщи в условиях гляциоэвстатических ко-
лебаний уровня Мирового океана и высокой активности контурных течений. Второй этап начался 9300 лет 
назад вслед за повышением уровня моря и продолжается до настоящего времени. В верхней части осадоч-
ных отложений бухты Золотой Рог выделен тонкий слой акустически прозрачных осадков толщиной до 1.5 м. 
Данный слой предположительно сложен отложениями, возникшими в результате антропогенного воздей-
ствия на дно акватории и береговые склоны при хозяйственной деятельности в период освоения территории 
города и порта Владивосток.
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Введение

Залив Петра Великого располагается в севе-
ро-западной части Японского моря и характеризу-
ется наличием обширного мелководного шельфа с 
глубинами моря 20–100 м. В северной части залива 
располагается полуостров Муравьева-Амурского. 
От острова Русский полуостров отделен проливом 
Босфор Восточный. Бухта Золотой Рог располагает-
ся в южной части полуострова. Длина бухты около 7 
км, ширина – около 700–1000 м. Бухта слабо изуче-
на сейсмическими методами. Здесь в начале 1970-х 
гг. было пробурено несколько геологоразведочных 
скважин [1]. Интерпретация этих материалов пока-
зала, что ложе бухты заполнено осадками толщиной 
до 18 м. Общее строение ложа фундамента бухты, 
структура и особенности распределения мощности 
садочных отложений остаются не исследованными 
до настоящего времени. Для решения этих вопросов 
в 2017 г. Тихоокеанский океанологический институт 

им. В.И. Ильичева ДВО РАН произвел здесь площад-
ную съемку, в которой выполнялись высокоразреша-
ющие сейсмоакустические и батиметрические иссле-
дования.

	� Исходные данные и результаты работ

Работы проводились методом непрерывных про-
фильных наблюдений с применением высокочастот-
ного профилографа GeoPulse Subbottom Profilier. 
Использовался сигнал с частотой 3,5 кГц. Скорость 
судна при работах составляла около 6 узлов. Попутно 
осуществлялся промер глубин дна моря с использова-
нием судового эхолота. Расстояние между профиля-
ми составляло около 50 м. Получен 421 км профилей 
(рис. 1). Новые данные вместе с материалами пред-
шествующих исследований [2, 3] были использованы 
для составления карты рельефа дна бухты Золотой 
Рог, части пролива Босфор Восточный и прилегаю-
щей акватории Амурского залива (рис. 2).
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В результате выполненных работ установлено, что дно бухты 
представляет собой корытообразную депрессию, простирание 
которой изменяется от северо-восточного в ее южной части до 
субширотного в ее северной части. В северной части бухты глу-
бина дна моря составляет 1–18 м. В южной части бухты глубина 
дна моря увеличивается до 26–28 м в месте ее сочленения с про-
ливом Босфор Восточный. В проливе дно моря резко расчленено 
подводными валами, а его глубина составляет 20–34 м.

В результате обработки полученных сейсмоакустических 
данных оказалось возможным оценить общее строение бухты  
Золотой Рог, на большей части площади исследования выделить 
поверхность погребенного скального основания, оценить мощ-
ность рыхлых осадочных отложений и выделить основные от-
ражающие границы в осадочном чехле. Это позволило впервые 
установить общее геологическое строение, положение границ 

Рис. 1. Карта расположения профилей высокоразрешающих сейсмоакустиче-
ских исследований в бухте Золотой Рог

Рис. 2. Карта рельефа дна бухты Золотой Рог, пролива Босфор Восточный и при-
легающей акватории Амурского залива. Изобаты проведены через 2 м

основных комплексов грунтовой толщи и 
определить особенности залегания корен-
ных пород.

На рис. 3–4 показаны примеры сей-
смоакустических профилей, иллюстри-
рующих строение осадочных отложений 
и рельефа поверхности акустического 
фундамента бухты Золотой Рог и пролива 
Босфор Восточный. Анализ полученного 
материала показывает, что практически 
на всех сейсмоакустических разрезах вы-
деляется поверхность акустического фун-
дамента (АФ), характеризующаяся изре-
занным рельефом в депрессии бухты. Эта 
поверхность, предположительно, соответ-
ствует кровле коренных пород. Последние 
перекрыты акустически проницаемыми 
образованиями, характеризующимися пе-
ременным акустическим обликом, различ-
ными условиями залегания и соответству-
ют рыхлым осадочным отложениям.

Имеющееся количество сейсмоаку-
стических данных позволило уверенно 
увязать между собой профили, отрабо-
танные вдоль и поперек бухты, выделить 
и проследить на сейсмических разрезах 
кровлю коренных пород. В результате 
оказалось возможным определить мощ-
ность рыхлых осадочных отложений и 
составить карту их мощности (рис. 5). 
При вычислении толщины осадков ис-
пользовано осредненное значение скоро-
сти звука в них 1600 м/с.

Для удобства описания геологиче-
ского строения можно условно разделить 
акваторию бухты на три участка или об-
ласти. Первая, северная область распола-
гается в части бухты примерно к востоку 
от меридиана 131.89° в.д. и имеет субши-
ротное простирание. Вторая, централь-
ная область, располагается в части бухты, 
имеющей северо-восточное простирание. 
Третья, южная область, занимает часть 
бухты южнее параллели 43.095° с.ш., ха-
рактеризуется восток-северо-восточным 
простиранием.

В результате исследований выяс-
нилось, что депрессия бухты Золотой 
Рог заполнена осадочными отложения-
ми, мощность которых увеличивается в 
юго-западном направлении от 4–6 м до 
20–27 м. В северной части бухты мощ-
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ность осадочных отло-
жений относительно 
невысока и составляет 
6–15 м. В центральной 
области бухты наблюда-
ется незначительное уве-
личение толщины осад-
ков до 16–17 м. В южной 
части бухты наблюдают-
ся наибольшие значения 
мощности осадочных 
отложений. Здесь тол-
щина осадков достигает 
15–27 м. На участке меж-
ду мысами Тигровый и 
Голдобина в осевой ча-
сти бухты наблюдается 
резкое увеличение мощ-
ности осадочных отло-
жений – до 20–22 м. Это 
происходит в пределах 
осадочного тела в виде 
хребта юго-восточного 
простирания, являюще-
гося, предположительно, 
погребенным береговым 
валом, сформированным 
в геологическом про-
шлом в период низкого 
стояния уровня моря. В 
проливе Босфор Восточ-
ный толщина осадков 
составляет 5–25 м.

Используя сведения 
о глубинах в бухте Зо-
лотой Рог, полученные 
в результате эхолотной 
съемки, нами выполне-
но вычисление глубины 
залегания поверхности 
акустического фунда-
мента, сопоставляемого 
нами с кровлей скаль-
ного основания или 
плотными консолиди-
рованными осадочными 
отложениями (валун-
но-галечные слои). В ре-
зультате оказалось воз-
можным составить карту 
глубины залегания по-
верхности акустическо-

Рис. 3. Примеры высокоразрешающих сейсмоакустических профилей, иллюстрирующих общее стро-
ение осадочных отложений и поверхности акустического фундамента бухты Золотой Рог. Положение 

профилей показано на рис. 2.

Рис. 4. Пример высокоразрешающего сейсмоакустического профиля, иллюстрирующего общее стро-
ение осадочных отложений и поверхности акустического фундамента пролива Босфор Восточный. 

Положение профиля показано на рис. 2

го фундамента (рис. 6). Установлено, что поверхность акустического фундамен-
та бухты полого погружается в юго-западном направлении от, примерно, 10  м 
ниже уровня моря в восточной части бухты до 40–46 м на участке между мысами 
Тигровый и Голдобина. В северной, субширотной части бухты АФ располагается 
на глубинах до 30 м. В центральной части бухты АФ лежит на глубине до 40 м. 
Наиболее погруженной является южная часть бухты, где акустический фунда-
мент погружается до глубины 40–48 м. В проливе Босфор Восточный глубина 
залегания поверхности фундамента достигает 56 м.
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Рис. 5. Карта мощности осадочных отложений бухты Золотой Рог, пролива Босфор Вос-
точный и прилегающей акватории Амурского залива. Изопахиты проведены через 1 м

Рис. 6. Карта поверхности акустического фундамента бухты Золотой Рог, пролива 
Босфор Восточный и прилегающей акватории Амурского залива. Изогипсы проведены 

через 2 м

Анализ полученных данных показывает, что осадочные отложения 
бухты Золотой Рог характеризуются переменным акустическим обли-
ком. Так, в депрессии бухты выделяются две толщи осадков, снизу 
вверх, GH1 и GH2, различающиеся мощностью отложений, характером 
залегания слагающих их слоев, акустическим обликом и размещением 
их депоцентров. Граница между толщами невыдержанная и представ-
ляет поверхность раздела пород различных литологических разно-
стей. В основании осадочного разреза бухты Золотой Рог залегают 
осадки толщи GH1. Они характеризуются контрастным акустическим 
обликом. В основании разреза, как правило, залегают образования, 

характеризующиеся хаотическими 
отражениями переменной интен-
сивности. Переход между толщами 
GH1 и GH2 на значительной части 
бухты постепенный и часто форми-
руется посредством косослоистого 
переслаивания отражающих гори-
зонтов в кровле GH1. Как правило, 
осадки GH1 залегают с общим на-
клоном в юго-западном направле-
нии. Анализ структурного облика 
отложений GH1 показывает, что их 
отложение происходило под дей-
ствием двух процессов. Во-первых, 
это процесс гравитационного пере-
носа осадков в направлении глубо-
ководных частей пролива Босфор 
Восточный. Во-вторых, это процес-
сы, связанные с активностью при-
донных контурных течений [3,4].

Отложения GH1 по площади 
бухты Золотой Рог распределены 
неравномерно (рис. 7, а). В север-
ной части бухты мощность отло-
жений GH1 относительно невысо-
ка и составляет 3–7 м, а депоцентр 
смещен к южным берегам бухты. В 
центральной части бухты мощность 
отложений GH1 увеличивается до 
12 м, а депоцентры располагаются 
вблизи береговой черты. Отложения 
GH1 в южной части бухты характе-
ризуются наибольшими значени-
ями мощности. Здесь их толщина 
увеличивается до 19 м и выделяется 
два депоцентра. Первый распола-
гается вдоль полуострова Шкота, 
и толщина осадков GH1 в нем до-
стигает 11 м. Второй депоцентр 
находится в пределах осадочного 
тела погребенного берегового вала, 
располагающегося в месте сочлене-
ния бухты и пролива Босфор Вос-
точный. В пределах вала толщина 
осадков GH1 резко увеличивается 
до 18 м. Формирование данного 
вала оказало существенное влияние 
на процесс дальнейшего отложения 
осадков. Фактически после его фор-
мирования вал стал естественным 
барьером на пути транспортировки 
осадков.
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Для общего описания литологии осадков бухты 
Золотой Рог мы использовали результаты геологораз-
ведочного бурения в бухте [1]. Можно предположить, 
что толща осадков GH1 представлена грубообломочны-
ми породами – гравийно-галечниковым и щебенистым 
грунтом (щебень скальных пород, местами слои дресвы 
и прослои супеси, слои песка) более высокой плотно-
сти. Наряду с участками, где данная поверхность харак-
теризуется умеренными и сильными отражениями, име-
ются участки, где переход от осадков GH1 к отложениям 
GH2 постепенный, без признаков наличия уверенной 
границы. Это участки бухты, где нижняя толща, вероят-
но, представлена породами более низкой плотности, на-
пример песком. Это существенно осложняет разделение 
данных толщ на значительной части акватории бухты.

Толща GH2 распространена повсеместно и пред-
ставлена акустически полупрозрачными образова-
ниями и хаотическими отражениями низкой интен-
сивности. Как правило, кровля толщи (морское дно) 
характеризуется отражениями низкой интенсивности, 

и лишь в отдельных местах наблюдаются участки вы-
сокоамплитудных отражений протяженностью пер-
вые десятки метров. В северной части бухты толщина 
GH2 составляет 2–9 м, а депоцентр, в противополож-
ность к отложениям GH1, смещен к северным берегам 
бухты Золотой Рог (рис. 7, б). В центральной части 
бухты мощность GH2 несколько уменьшается и со-
ставляет 5–8 м, а депоцентр располагается по оси де-
прессии. В южной части бухты мощность отложений 
GH2 резко изменчива. Здесь выделяется два депоцен-
тра. Первый располагается между погребенным бе-
реговым валом и восточными берегами бухты. Здесь 
толщина отложений GH2 составляет 4–9 м. Второй 
депоцентр располагается к югу от погребенного вала. 
Здесь мощность образований GH2 достигает макси-
мальных для бухты Золотой Рог значений 5–15 м. По-
гребенный береговой вал, сложенный осадками GH1, 
покрыт тонким слоем толщиной 2–3 м отложений 
GH2. Осадки GH2 представлены илами, суглинками, 
супесями и ракушником [1].

Рис. 7. Карта мощности нижнего слоя рыхлых оса-
дочных отложений GH1 бухты Золотой Рог, м (а);  
 карта мощности среднего слоя рыхлых осадочных 
отложений GH2 бухты Золотой Рог, м. Изопахиты про-
ведены через 1 м (б); карта глубины залегания подо-
швы среднего слоя GH2 осадков бухты Золотой Рог, 
м. Изогипсы проведены через 1 м (в); карта мощно-
сти верхнего (техногенного) слоя рыхлых осадочных 
отложений бухты Золотой Рог, м. Изопахиты проведе-
ны через 0.5 м (г); карта глубины залегания подошвы 
верхнего (техногенного) слоя осадков бухты Золотой 

Рог, м.  Изогипсы проведены через 1 м (д)
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В самой верхней части толщи GH2 выделяет-
ся слой акустически прозрачных осадков (верхний 
слой осадков), повторяющий рельеф морского дна 
(рис. 7, г). Иногда в подошве прозрачного слоя на-
блюдаются участки интенсивных отражений длиной 
от 10 до 100 м. По данным экологических изыска-
ний этот слой представляет собой иловую пульпу с 
высоким содержанием нефтепродуктов. Вероятно, 
данный слой образовался вследствие техногенного 
воздействия: разрушения и размыва склонов бухты в 
результате строительства береговой портовой инфра-
структуры (причалы, доки, подъезные автомобиль-
ные и железнодорожные пути), выноса осадочного 
материала в бухту и его последующего переотло-
жения вместе с поднимаемым иловым материалом 
во время многочисленных дноуглубительных работ. 
Также в строении данного верхнего слоя участвуют 
нефтепродукты, твердые бытовые отходы и продук-
ты канализационных выпусков. Нами выполнены 
выделение данного слоя, оцифровка положения его 
подошвы и вычисление его мощности. В среднем 
толщина этого слоя составляет 0.5–1.0 м, редко до 
немногим более 1.5 м. Данный слой повсеместно 
распространен в северной части бухты, где наиболь-
шая плотность прибрежных промышленных объек-
тов. Здесь его мощность составляет около 0.5 м. В 
центральной части бухты толщина техногенного слоя 
несколько уменьшается. Здесь область, ограниченная 
изопахитой 0.5 м, существенно меньше, чем в север-
ной части бухты. В южной части бухты выделяется 
два депоцентра осадков верхнего слоя. Первый рас-
полагается в части бухты, прилегающей к полуостро-
ву Шкота. Здесь мощность осадков верхнего слоя 
достигает 0.5–1.0 м. Второй депоцентр находится 
в месте сочленения бухты Золотой Рог с проливом 
Босфор Восточный. Здесь толщина верхнего слоя 
увеличивается до 1.0–1.5 м.

Время накопления отложений GH1 и GH2 можно 
оценить на основе сопоставления осадочного разре-
за бухты Золотой Рог с отложениями близлежащего 
Амурского залива, характеризующегося сходными 
глубинами моря. Здесь, как и на акватории бухты, 
также выделяется два слоя осадков [2, 3, 5]. Ниж-
ний слой Амурского залива сформирован в период 
10200–9300 лет назад и имеет сходный акустический 
облик с отложениями GH1. В начале данного периода 
осадконакопления уровень моря располагался ниже 
современного на 43–48 м, и затем происходил его по-
степенный подъем. Примерно 8200 лет назад уровень 
моря повысился до минус 25 м. На основании данного 
сопоставления мы полагаем, что отложения GH1так-
же были накоплены в период 10200-9300 лет назад. 

Принимая во внимание тот факт, что отложения GH1 
часто прослеживаются вверх по разрезу до изогипсы 
20 м, мы полагаем, что они могут иметь смешанную 
природу. В наиболее глубоких депрессиях могут на-
ходиться осадки GH1 морского происхождения, а на 
склонах бухты могут быть распространены осадки 
GH1 континентальной природы. Отложение осадков 
GH2 началось 9300 лет назад вслед за повышением 
уровня моря и продолжается до настоящего време-
ни. Осадки GH2 начали накапливаться в понижениях 
рельефа, сложенного образованиями GH1, и в итоге 
постепенно сгладили изначально изрезанный рельеф 
бухты.

Полученные нами сведения о внутреннем строе-
нии осадочных отложений бухты Золотой Рог в со-
вокупности с данными по глубинам позволяют по-
строить карты глубины залегания подошвы толщи 
GH2 (рис. 7, в) и основания верхнего (техногенного) 
слоя (рис. 7, д), что в совокупности с картой поверх-
ности акустического фундамента (рис. 6) позволяет 
оценить последовательность изменения рельефа дна 
бухты Золотой Рог с момента начала накопления в 
ней осадочных отложений около 10200 лет назад и до 
настоящего времени.

Карта глубины залегания подошвы верхнего (тех-
ногенного) слоя осадков бухты Золотой Рог грубо 
повторяет особенности современного рельефа мор-
ского дна бухты (рис. 7, д), но вместе с тем показы-
вает, каким был рельеф дна до начала урбанизации 
данного района. Карта глубины залегания подошвы 
слоя GH2 осадков бухты Золотой Рог (рис. 7, в) пока-
зывает палеорельеф морского дна, существовавший 
здесь примерно 9300 лет назад. Отчетливо видно, что 
в это время в бухте существовал узкий канал, кото-
рый прослеживался в юго-западном направлении в 
интервале глубин от 20 до 34 м. Ось канала была сме-
щена к северным и северо-западным берегам бухты. 
Глубина вреза в канале достигала 2–4 м. В настоящее 
время от этого канала сохранился лишь короткий от-
резок, располагающийся между мысами Эгершельда 
и Голдобина.

Пролив Босфор Восточный является транзитной 
зоной для осадков, поступающих из бухты Золотой 
Рог. На это указывает существование каналов, по ко-
торым происходит перемещение водных масс и взве-
шенного осадочного материала (рис. 4). Глубина вре-
за в канале составляет 1–3 м.

Имеющиеся сведения о распределении по пло-
щади бухты Золотой Рог отложений верхнего слоя 
осадков бухты (техногенная пульпа илов) позволя-
ют выполнить примерную оценку объема накопив-
шихся здесь техногенных отложений. В результате 
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вычислений оказалось, что объем верхнего слоя ра-
вен 1995 тыс. м3. Данную цифру можно округлить 
до 2000 тыс. м3. Таким образом, в результате хозяй-
ственной деятельности человека и его искусствен-
ного вмешательства в природные геологические 
процессы при освоении города Владивостока про-
изошло интенсивное накопление осадков объемом 
около 2 млн м3.

Также нами для сравнения скоростей осадконако-
пления в периоды формирования отложений GH1 и 
GH2 проведена оценка их объема. В результате вы-
числений оказалось, что объемы слоев GH2 и GH1 
примерно равны и составляют около 35 млн м3 каж-
дый. Но, принимая во внимание, что толща GH1 на-
капливалась в период с 10200 лет до 9300 лет назад, 
т.е. 900 лет, а толща GH2 начала откладываться 9300 
лет назад, можно сделать вывод, что темпы накопле-
ния осадочного материала в период накопления GH2 
уменьшились примерно в 10 раз. Это может быть 
связано с резкой активизацией подводных течений, 
усилившихся около 8200 лет назад вслед за подъе-
мом уровня моря, что стало препятствовать местно-
му осаждению осадочного материала на акватории 
бухты и создавали благоприятные условия для его 
выноса в открытые части залива Петра Великого че-
рез канал пролива Босфор Восточный.

Заключение

Полученные сейсмоакустические материалы и их 
интерпретация позволили существенно уточнить ге-
ологическое строение района работ. На полученных 
профилях выделена поверхность акустического фун-
дамента (кровля коренных пород) и проведено вычис-
ление мощности рыхлых осадочных отложений. В 
осадочном разрезе депрессии бухты Золотой Рог вы-
делены две толщи осадков, различающихся акустиче-
ским обликом, плотностью, пластичностью, мощно-
стью и условиями залегания. Установлено, что общая 
мощность осадков в депрессии бухты составляет 10–
18 м. Сделан вывод о двух этапах накопления осад-
ков. Во время первого этапа, в период 10200–9300 лет 
назад, произошло накопление осадков нижней толщи 
мощностью до 18 м, имеющих смешанное проис-
хождение – морское и континентальное. Второй этап 
начался около 9300 лет назад вслед за повышением 
уровня моря и продолжается до настоящего времени 
и представлен отложениями среднего слоя толщиной 
до 10 м. В верхней части осадочных отложений бухты 
Золотой Рог выделен тонкий слой акустически про-
зрачных осадков толщиной до 1.5 м. Данный слой, 
сложенный пульпой илов, предположительно возник-

ший в результате антропогенного воздействия на дно 
акватории и береговые склоны при хозяйственной 
деятельности в период освоения территории и хо-
зяйственной деятельности порта Владивосток, имеет 
объем около 2 млн м3.
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(PETER THE GREAT BAY. SEA OF JAPAN)
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As a result of the high-resolution seismoacoustic investigation performed, the structure of sedimentary 
deposits and the surface of the acoustic basement of the Golden Horn Bay and the adjacent water area were 
studied. It has been established that the thickness of sediments in the depression of the bay is 10–18 m. In 
the sedimentary section of the Golden Horn Bay depression, two sequences of sediments are distinguished, 
differing in acoustic appearance, thickness, and occurrence conditions. It is concluded that there are two stages 
of sediment accumulation. During the first stage, in the period 10200-9300 years ago, sediments of the lower 
strata accumulated under conditions of glacioeustatic fluctuations in the level of the World Ocean and high 
activity of contour currents. The second stage began 9,300 years ago following sea level rise and continues to 
the present. In the upper part of the sedimentary deposits of the Golden Horn Bay, a thin layer of acoustically 
transparent sediments up to 1.5 m thick was identified. This layer is presumably composed of sediments that 
arose as a result of anthropogenic impact on the bottom of the water area and coastal slopes during economic 
activities during the development of the city and the port of Vladivostok.
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