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Введение

Основная цель работы – характеристика рельефа и четвертичных отложений залива Петра Великого по данным сейсмоакустических исследований и геологического пробоотбора. Задачи работы:

1) Описание физико-географических условий Залива Петра Великого, геологического строения коренных пород и четвертичных отложений, а также рельефа дна залива по материалам предыдущих исследований;

2) Описание методики проведения работ и обработки данных;

3) Овладение навыками интерпретации САП при помощи специализированного программного обеспечения.
4) Выделение на сейсмоакустических профилях сейсмостратиграфических горизонтов и поверхности дна в районах исследования залива, затем, на основе геологического пробоотбора, и с использованием материалов предыдущих исследований, соотнесение выделенных толщ с имеющимися данными о четвертичных отложениях, а также описание рельефа и рельефообразующих процессов, протекающих в заливе.

Объектом данного исследования выступает 3 полигона залива Петра Великого – Амурский, Уссурийский и полигон вблизи полуострова Гамов. Предмет исследований  – четвертичные отложения и рельеф дна залива.
Получение конечного результата работы происходило в несколько этапов:

1) Экспедиции 2012 - 2014 и 2016, 2018 годов, которые были организованы ФГУП «ВНИИОкеангеология»
2) Последующая интерпретация материала, выполненная автором данной работы с использованием программного обеспечения Kingdom IHS.
В ходе рейсов 2016, 2018 годов были получены материалы по сейсмоакустической съемке полигонов в заливе, а также  по геологическому пробоотбору на участках, на основании чего и была выполнена данная работа
Глава 1. Методика работы

1.1. Оборудование

Для выполнения работ было задействовано следующее оборудование (таблица 1.1)

Таблица 1.1 Оборудование для сейсмоакустического профилирования («Сплит» - Москва)

	№
	Наименование
	Внешний вид
	Основные характеристики

	1
	Сейсмический накопитель энергии «SPES - 2400»
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	• Рабочее напряжение – до 5.8 кВ 

• Рабочая емкость - 50, 100, 150 мкФ

• Накапливаемая энергия – от 225 до 2700 Дж

• Потребляемая мощность – 3 кВт

• Скорость накопления энергии – 1200 Дж/сек

• Входное напряжение – ~200-240 В (50 Гц)

	2
	Сейсмоакустическая коса
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	• Длина – 30 м

• Количество каналов – 16

• Шаг между каналами – 2 м

	3
	Сейсмоакустическая станция
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	• Питание – 220 В

• Количество каналов – 16

• Разрядность АЦП – 14 бит

• Запуск – внешний / внутренний

	4
	Модуль управления запуска
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	• Количество подключаемых устройств – до 4х

• Полярность сигнала – положительная\отрицательная

• Длительность меандра - программируемая


1.2.  Мобилизация

Мобилизация персонала и оборудования на судно Павел Гордиенко происходила с 14.06.2018 по 18.06.2018. 

В рамках мобилизации был и проведены следующие действия:

1. Персонал и оборудование прибыли на судно

2. Произведен замер расстояний между ключевыми объектами судна

3. Обустроена лаборатория сбора данных (Рис. 1.Ошибка! Текст указанного стиля в документе отсутствует.1.1)
4. Протянута линия высоковольтного кабеля от лаборатории к точке буксировки

5. Установлен высоковольтный накопительный блок в зоне ограниченного доступа, установлены предупреждающие знаки и ограждения (Рис.1.2)
6. Протянут кабель сейсмоакустической косы

7. Протянута линия питания высоковольтного блока

8. Изготовлена буксировочная рама электроискрового источника (Рис..1.3)

9. Установлена GPS-антенна

10. Научный и судовой персонал проинструктирован о ТБ при работе электроискрового источника на судне.
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Рис. 1.Ошибка! Текст указанного стиля в документе отсутствует.1. Лаборатория сбора и контроля качества данных
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Рис.1.2. Высоковольтный накопительный блок SPES 2400
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Рис..1.3. Буксировочная рама электроискрового источника



1.3. Методика проведения работы

Для навигационного обеспечения данных сейсмоакустического профилирования была использована GPS-антенна, установленная над лабораторией сбора данных. Отсчет удалений до точки буксировки, электроискрового источника и каналов сейсмоакустической косы (Рис.1.41.4) проводился от указанной GPS-антенны.

[image: image8.png]16 kaHanos

GPS
cedicmoakycTaK

A A A A

By

Cyaosan GPS.




Рис.1.4. Расположение основных объектов сейсмоакустического профилирования на судне.

Сейсмоакустическое оборудование буксировалось по правому борту судна с телескопического крана. Использование подобного выноса позволяет уменьшить влияние кильватерной струи на сейсмоакустические данные. Электроискровой излучатель и сейсмоакустическая коса закреплены на буксировочном фале. Расстояние от излучателя до 1 канала – 8,5 метров. Расстояние от конца выстрела (точки буксировки) до излучателя составляет 14 метров. Расстояние от конца выноса до первого канала составляет 22,5 метра. 

Возбуждение сигнала производилось электроискровым источником типа спаркер. Накопление энергии производится при помощи импульсного источника сигнала SPES-2400. 

Центральная частота излучаемого сигнала колебалась в пределах 450-550 Гц. Исходя из этого, заглубление оптимального согласования было выбрано глубина и излучатель и Основные параметры методики показаны ниже.

Источник

Тип



-
Электроискровой

Кол-во электродов

-
100 шт

Общая энергия выстрела
-
470 Дж

Напряжение 


-
2,5 кВ

Емкость


-
150 мкФ

Интервал ПВ


-
1,5 сек
Сейсмостанция

Количество каналов

-
16

Разрядность АЦП

-
14 бит

Усиление АЦП

- 
2

Шаг дискретизации

-
0,1 мс

Время записи


- 
500 мс
1.4. Контроль качества и экспресс-обработка

Во время проведения работ проводился контроль качества данных и экспресс-обработка полученных материалов в ПО RadExPro. Анализ и обработка данных проводились по завершении профиля и включали в себя следующие этапы:

1. Загрузка данных

2. Исключение из обработки не работающих каналов

3. Статическая поправка за задержку выстрела

4. Исключение постоянной составляющей 

5. Присвоение геометрии

6. Полосовая фильтрация

7. Введение статической поправки за источник

8. Введение кинематической поправки

9. Амплитудная коррекция за сферическое расхождение

10. Суммирование по ОГТ

11. Загрузка и контроль данных в ПО интерпретации

Данный граф обработки является облегченным и предназначен для экспресс-анализа полученного материала. Для проведения комплексной интерпретации следует провести полноценную обработку данных.

Глава 2. Физико-географическое описание залива Петра Великого
Залив Петра Великого относится к Японскому морю Дальнего Востока (юг Приморского края) (рис. 2.1). Длина залива с севера на юг составляет около 80 км, наибольшая ширина с запада на восток — около 200 км[1]. Площадь — около 9000 км², длина береговой линии — 1500 км, солёность — 32—34 ‰.

В залив Петра Великого впадают крупные реки (Туманная, Раздольная), а также множество мелких рек и ручьев. В недалеком геологическом прошлом устья многих рек были затоплены морем, что привело к образованию нескольких заливов второго порядка - Амурского, Уссурийского, Восток, Америка, Посьет. Острова: Русский, Рейнеке, Рикорда, Моисеева, Фуругельма, архипелаг Римского-Корсакова, Пахтусова, Желтухина, Аскольд,  Два Брата, Попова, Путятина. Очень разнообразны ландшафты побережья залива Петра Великого. Здесь встречаются ровные заболоченные пространства с реликтовыми озерами и лагунами, скалистые мысы, многочисленные острова, песчаные пляжи, косы и пересыпи.

Особенностью морфологии дна Японского моря является слабо развитый шельф, который тянется вдоль берега полосой от 15 до 70 км на большей части акватории. Большего развития шельф достигает в заливе Петра Великого (50-100 км), поэтому его рельеф дна характеризуется развитым мелководьем и крутым материковым склоном, изрезанным подводными каньонами. Дно в заливе Петра Великого довольно ровное и плавно повышается с юга на север. В восточной части залива глубины достигают 100 м и более, а в западной не превышают 100 м [Современное состояние и…, 2008]. У входа в залив глубины резко увеличиваются. Крутой материковый склон простирается вдоль береговой линии и линии, соединяющей устье р. Туманная и мыс Поворотный. Крутизна его составляет порядка 20°. Склон прорезан многочисленными каньонами с обрывистыми бортами. В полосе шириной от 3 до 10 миль глубины изменяются от 200 до 2000 м. Заливы второго порядка - Амурский, Уссурийский, Находка - мелководные. В Амурском заливе рельеф дна довольно ровный. От берегов вершины залива простираются обширные отмели. От северо-западного берега острова Русский до противоположного берега залива тянется подводный порог с глубинами 13-15 м. У входа в Уссурийский залив глубины составляют 60-70 м, далее уменьшаются до 35 м в средней части залива и до 2-10 м в вершине. В заливе Находка глубины на входе достигают 23-42 м, в средней части 20-70 м, а вершина залива занята мелководьем с глубинами менее 10 м. 
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Рис. 2.1. Географическое расположение залива Петра Великого
Грунты в заливе весьма разнообразны. У крутых берегов скалы и крупные камни простираются до глубины 10-14 м, сменяясь далее галькой, песком, песчано-илистым грунтом. Иногда коренные породы у берега прикрыты гравием, галечником или песком. В более глубоких участках залива отлагаются илисто-песчаные осадки. В вершинах бухт преобладают тонкие грунты: песок, илистый песок, ил (рис.2.2). 

Береговая линия залива Петра Великого за время его существования претерпела значительные изменения в результате разрушающего действия волн (абразия) и накопления продуктов разрушения суши (аккумуляция) - песков, галечников и илов, выносимых в прибрежную зону реками и ливнями [Современное состояние и…, 2008] Имеющиеся данные позволяют смоделировать процесс образования современного вида берегов залива Петра Великого. В конце неогенового-начале четвертичного периодов в этом районе произошло общее поднятие суши и понижение уровня моря, в результате чего увеличился поток обломочного материала, выносимого реками в прибрежные зоны. В межледниковые эпохи уровень моря повышался, и тогда активизировались процессы абразии, а на побережье появлялись аккумулятивные зоны. Чередование ледниковых и межледниковых эпох привело к образованию серии подводных и надводных террас. После окончания последнего (вюрмского – 70-11 тыс. л.н.) оледенения уровень моря начал повышаться, но скорость этого процесса не всегда была одинаковой. Примерно 2.5-3 тыс. лет назад уровень МО на несколько метров превышал современный, на что указывает распространенная на побережье залива Петра Великого аккумулятивная терраса высотой 1-3 м. Море затопило устья многих речных долин и низменности. Затем уровень моря снова несколько понизился и занял нынешнее положение. 
Для Дальнего Востока характерен мусонный климат. С октября-ноября по март в заливе Петра Великого устанавливается морозная, малооблачная погода с небольшим количеством осадков и преобладанием ветров северного и северо-западного направлений. Весной ветровой режим неустойчивый, температура воздуха сравнительно низкая и возможны длительные периоды сухой погоды. Летний муссон действует с мая-июня по август-сентябрь. Во время муссона происходит перенос морского воздуха на материк и устанавливается достаточно теплая погода с относительно большим количеством осадков.
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Рис. 2.2. Физико-географическая карта залива Петра Великого.

Осень в заливе Петра Великого является лучшим временем года - обычно теплая, сухая, с преобладанием ясной, солнечной погоды. Теплая погода держится в отдельные годы до конца ноября. В целом устойчивый муссонный характер погоды часто нарушается интенсивной циклонической деятельностью. Прохождение циклонов сопровождается увеличением облачности до сплошной, выпадением ливневых осадков, ухудшением видимости и значительной штормовой деятельностью. Среднее годовое количество осадков в районе Владивостока достигает 830 мм. Атмосферные осадки минимальны в январе и феврале (10-13 мм). На летний период приходится 85 % годовой суммы осадков и в августе в среднем выпадает 145 мм. В отдельные годы выпадение осадков, сопоставимое по количеству с месячными нормами, может носить залповый, кратковременный характер и приводить к стихийным бедствиям[Современное состояние и…, 2008]. 

Для Владивостока средние температур таковы: январь около —14°, апреля +4,7°, августа +21,5°, октября +9,5°. Средняя годовая температура воздуха равна примерно 5°. Наиболее холодным месяцем в году является январь, когда средняя месячная температура воздуха в северной части Амурского и Уссурийского заливов составляет -16°-17°. В вершине Амурского и Уссурийского заливов температура воздуха может понижаться до -37°. Самым теплым месяцем в году является август, когда средняя месячная температура повышается до +21°. 

Весной температура воды в поверхностном слое на акватории залива изменяется в пределах 4-14°. Летом воды залива хорошо прогреваются. В это время в вершинах Амурского и Уссурийского заливов она достигает 24-26°, в заливе Находка - 18°, а в открытой части залива - 17°. Осенью происходит понижение температуры до 10-14° во вторичных заливах и до 8-9° в открытой части. Зимой вся масса вод охлаждается, температура ее колеблется от 0 до –1,9°. Отрицательные температуры имеют место по всему мелководью, а также во вторичных заливах. 

Ледовый режим района практически не препятствует навигации в течение года. В заливе льды встречаются в зимний сезон в виде припая и дрейфующих льдов. Начало льдообразования начинается в середине ноября в бухтах Амурского залива. В конце декабря большинство бухт Амурского и отчасти Уссурийского заливов полностью покрываются льдом. В Японском море ледяной покров достигает максимального развития в середине февраля. В среднем льдом покрывается 56% площади залива Петра Великого [Современное состояние и…, 2008]. В первой половине апреля обычно происходит полная очистка акватории залива ото льда. В период летнего муссона наибольшая месячная амплитуда колебания уровня воды 1 м, абсолютная 1,6 м. 

Направление волнения вод залива связано с характером ветрового режима. Повторяемость волнения максимальна осенью и зимой и достигает 6 баллов. Высота волн в открытой части моря может достигать 6–9 м. 
Глава 3. Геология и геоморфология залива Петра Великого и прилегающих территорий по данным предыдущих исследователей

3.1. Геологическое строение залива
Если материковая часть Южного Приморья изучалась геологическими службами в течение последних полутора столетий вполне основательно и результативно – можно, к примеру, указать на освоение здесь угольных и золоторудных месторождений, то прилегающая часть Японского моря значительно отстаёт в этом отношении. Тем не менее, на акватории залива Петра Великого проведен определённый объём геолого-геофизических работ, как научных, так и производственных. Их результаты нашли отражение в большом количестве отчётов и публикаций. Из последних, наиболее современным, полным и разносторонним обобщением являются материалы Государственной геологической съёмки [Анохин и др., 2011]. Настоящий раздел о геологическом строении района работ опирается на эти материалы с дополнениями в свете идей, почерпнутых из научных публикаций [Шельфовая область Японского моря…, 2006; Карнаух и др., 2007; Ханчук и др., 2007; Современное состояние…, 2008;]. Использованы также отчетные документы дальневосточных организаций: [Кутуб-Заде Т.К., Олейников А.В., Сясько А.А; Обжиров А.И., 2012]

В строении акватории залива Петра Великого участвуют структуры с континентальным и океаническим типом земной коры. Континентальная область включает различные по геодинамическому режиму, возрасту, формационному наполнению и рангу тектонические подразделения Амурской складчатой области Евразийской плиты. Из числа крупнейших геоструктур, основную часть территории – Ханкайские равнины и Чёрные горы - занимает Ханкайский массив – сложно деформированный участок Евразийской плиты (рис.3.1).
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Рис. 3.1. Фрагмент схемы геолого-структурного районирования  (К-52-53​_KDO)_4. На рисунке: 23 – Артемо-Тавричанская Кайнозойская континентальная впадина (P-N), 36 – Муравьево-Дунайская зона структуры деформированного чехла Ханкайского массива (P1-J), 60 – зона шельфа и континентального склона (P-N)

Геологический разрез акваториальных площадей получен в результате обобщения всех геолого-геофизических данных по району, включающих материалы МОВ ОГТ, НСП, геологическую информацию по суше и морское бурение [Анохин и др., 2011].
Шельф, по определению, наследует геологическое строение суши. Стратиграфический диапазон пород, распространённых на шельфе и в прибрежной (относительно залива Петра Великого) части суши, весьма широк. Он охватывает метаморфиты (преимущественно сланцевые толщи) и интрузивные образования (породы гранитного ряда, реже - габброиды) протерозоя-рифея, а также осадочные и магматогенные образования фанерозоя – от пермских до неогеновых (рис.3.2).
[image: image12.emf]
Рис. 3.2. Фрагмент карты дочетвертичных отложений К-52-53​_KDO_1

Характерным для региона является многократное на протяжении геологической истории фанерозоя внедрение магм гранитного состава. Это было и в кембрийское, и в пермское, и в юрское, и, наконец, в меловое время. Излияния магмы на поверхность и образование туфобазальтовых покровов имело место в поздней перми и неогене. Докайнозойские осадочные породы – это преимущественно хорошо сцементированные песчаники и туфопесчаники, а также аргиллиты, иногда кремнистые. В палеогене и неогене в слабосцементированных терригенных породах появляются диатомовые и буроугольные слои.
3.2. Характеристика четвертичных отложений залива по предыдущим исследованиям

Формирование шельфа залива Петра Великого неразрывно связано с историей геологического развития юга Приморья. До позднего неоплейстоцена – раннего голоцена мелководная часть шельфа (до изобаты 90-130 м) развивалась как континентальная денудационная равнина, на которой формировались элювиальные, аллювиальные, делювиальные и др. континентальные типы четвертичных образований.

Наступивший в позднем неоплейстоцене – раннем голоцене подъем уровня был настолько быстрым, что уже сформированные на шельфе континентальные отложения не были размыты, а морские голоценовые осадки только перекрыли их. Следовательно, существенно не изменились и физико-механические свойства погребенных под уровень моря континентальных отложений, что подтверждено сравнением их свойств с аналогичными отложениями современной суши.

Максимальные мощности четвертичных отложений шельфа приурочены к бухтам и заливам закрытого типа и тяготеют к днищам речных палеодолин. В бухтах открытого типа, где в большей мере сказывается волновая деятельность моря, рыхлых осадков значительно меньше, мощность их мала, а набор генетических типов более беден. Мощность морских отложений убывает в сторону открытого моря.
Наиболее древними отложениями, которые вскрываются скважинами в бухтах и заливах, является кора выветривания, сформировавшаяся на различных по составу осадочных и изверженных породах. Наибольшую мощность она имеет на гранитоидах; разрез её начинается сапролитом – сильно измененной выветриванием породой, почти полностью потерявшей прочность.
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Рис. 3.3. Фрагмент карты четвертичных образований (К-52-53​_KQO_1), где mnH – (голоцен )морские нефелоидные отложения – пелитового и алевропелитового состава (более 5 м) , mfulll-H – (верхний плейстоцен - голоцен) потоково - волновые отложения – осадки песчаного, алевропесчаного состава (до 30 м), mlll-H – (верхний неоплейстоцен - голоцен) – морские волноприбойные, потоковые, лагунные отложения – галечники с песчаным заполненителем, разнозернистые пески, глинистые алевриты, пелиты с ракушечным детритом, прослоями и линзами торфа (до 40 м), mflll-H - (верхний неоплейстоцен - голоцен) – морские потоковые отложения – осадки песчаного, алевропесчанового состава (до 30 м)
Ниже последний переходит в «рухляк» и, наконец, в разборную скалу – коренную породу уже мало измененную выветриванием, но разбитую трещинами на отдельные глыбы. Общая мощность такого разреза достигает 20-30 м, а местами и более. Кора выветривания на осадочных отложениях по мощности значительно меньше и представлена дресвяно-щебенистыми образованиями, постепенно переходящими в сильно выветрелые и трещиноватые коренные породы.
Образование коры выветривания, вероятно, связано с теплой фазой нижнего неоплейстоцена. Установление в первой половине нижнечетвертичного времени теплого и влажного периода (среднегодовая температура +5°, высокие летние температуры, сравнительно мягкая зима и большое количество осадков – свыше 1000 мм) определило интенсивность процессов выветривания. На размытой неровной поверхности коры выветривания залегают отложения различного генетического ряда: в краевых частях бухт это обычно делювиальные образования, в центральной – как правило, аллювиальные. В отдельных местах отложения типично аллювиального генезиса лежат не на коре выветривания, а на отложениях довольно сложного, по всей вероятности, полигенетического типа. Эти образования характеризуются плохой отсортированностью и неоднородностью в распределении обломочного материала, сцементированного супесчано-суглинистым материалом, и отнесены к делювиально-пролювиальному типу [Шахгельдян И. Г., 1973]. Формирование их, по-видимому, можно отнести ко второй половине среднего неоплейстоцена, совпавшую с климатическим минимумом, когда создались благоприятные условия для образования овражно-балочных и делювиальных отложений.

Алювиальные отложения мощностью от первых метров до 10-15 м представлены в большинстве случаев разностями типичными для русловой фации – плохо отсортированными галечниками с подчиненными прослоями и линзами песков, супесей и суглинков. В верхней части аллювиальной толщи существенное значение имеют отложения пойменной фации. Они представлены довольно выдержанными по простиранию и мощности слоями пестрых супесей и суглинков с высоким содержанием органики и большим количеством прослоев и линз торфа. Возраст аллювиальной толщи по данным спорово-пыльцевых анализов определен как верхненеоплейстоценовый; их образование, по-видимому, связано с подпором речных вод в результате поднятия уровня моря в теплые фазы верхнего плейстоцена.

Делювиальные отложения фациально замещают алювиальные в краевых частях бухт; они представлены, как правило, коричневыми суглинками и супесями со щебнем и галькой или щебенистыми разностями с глинистым заполнителем. Делювиальные отложения залегают на коре выветривания или коренных породах: мощность их изменяется от нескольких десятков сантиметров до 15-20 м. Морские осадки, слагающие верхнюю часть разреза четвертичных отложений, образовались в результате послеледниковой трансгрессии, максимум которой, сопровождавшийся глубокой ингрессией моря в речные долины, приходится на климатический оптимум среднего голоцена. В результате голоценовой трансгрессии были захоронены под толщей морских осадков формы рельефа и комплексы отложений, сложившиеся в континентальную фазу развития шельфа. Для морских голоценовых осадков характерна определенная сортировка по гранулометрическому составу. Центральная часть бухт выполнена преимущественно илами, мощность которых достигает 25-35 м. Огрубение материала происходит к берегам; в прибрежной полосе морские отложения представлены песками и галечно-щебенистыми разностями. Илы были образованы во время среднеголоценового климатического оптимума, длившегося 6 тыс. лет; скорость осадконакопления составляет в среднем 0,6-1,2 мм /год в устьевых частых малых рек и 5-6 мм/год – в устьях крупных рек. [Шахгельдян И. Г., 1973]
3.3. Геоморфология залива и прилегающих территорий

Побережье залива Петра Великого имеет довольно изрезанную береговую линию, абразионные берега высотой до 140 м, множество бухточек и заливов (Посьета, Уссурийский, Амурский, Стрелок, Восток, Находка). Залив Петра Великого изобилует островами, являющимися продолжением горных отрогов (Русский, Путятин, Аскольд).

Ровный, слабонаклонный (менее 1°) шельф сплошной полосой окаймляет берег. Бровка расположена в среднем на глубине 135 м. Ширина шельфа у берегов Приморья и Кореи 20-40 км. В районе залива Петра Великого ширина его возрастает до 50-100 км (Рис.3.4).

Крутой материковый склон простирается вдоль береговой линии и линии, соединяющей устье реки Туманной и мыс Поворотный. Крутизна его составляет порядка 20°. Склон прорезан многочисленными каньонами с обрывистыми берегами.

Морфология дна залива Петра Великого генетически предопределена не только неотектоникой, но и экзогенными процессами, такими как денудация и аккумуляция. 

Денудационные процессы определили основные черты среднегорного рельефа в возвышенной части материка (южные отроги хр. Сихотэ-Алинь и др.), продолжаясь к береговой полосе в виде низкогорных образований, называемых мелкосопочником. На шельфе процессы размыва (остающиеся всё же характерными для восточной части прибрежных равнин) сменяются процессами преимущественного осадконакопления по мере углубления морского дна.

Рассматриваемая площадь характеризуется многочисленными проявлениями разрывной тектоники в несколько порядков. В пределы района исследований частично входит крупнейший разлом - Северо-Япономорский, проходящий по бровке материкового склона в южной части изучаемого района. В пределах шельфа выделяется ряд крупных разрывных нарушений, в основном северо-восточного и северо-западного расположения [Изосова и др., 2008].
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Рис. 3.4. Фрагмент геоморфологической схемы листа К-52-53_KQO_2 

Залив Петра Великого целиком распологается в пределах южно-приморской геоморфологической области. Береговая зона сформирована во время голоценовой ингрессии в пределах южных отрогов Сихотэ-Алиня и Восточно-Манчжурских (Черных) гор. Береговая зона – это зона современного воздействия между сушей и водоемом, состоящая из надводной части и подводного берегового склона. Верхней её границей является линия максимального волнового заплеска при экстремальных (штормовых) нагонов, а нижней - изобата, глубже которой не ощущается волновое воздействие на дно.
Низкогорье Южного Приморья с преимущественными высотами 600-800 м, реже до 1000 м, окаймляет залив и разделено меридиональным понижением долины реки Раздольной. Геологические структуры Приморья подходят к береговой линии вкрест общему простиранию береговой линии и плановые контуры малых акваторий определяются строением подтопленной речной сети. Коэффициент изрезанности берегов здесь составляет порядка 5.0, что в два раза выше средней изрезанности Мирового океана. Юг Приморья представляет собой классический тип риасового берега [Каплин и др. 1991] и имеет все его характерные черты: сложенные устойчивыми к абразии породами, высокие мысы разделяющие акватории, прибрежные равнины в их кутовых частях, постепенное увеличение глубины по направлению к морю. Многочисленные острова, скопления скал, и примыкающие к ним рифы  - все это незатопленные вершины погруженных в воды оконечностей горных хребтов и их отрогов. Полуостров Муравьева-Амурского, протяженностью порядка 50-ти км имеет продолжение, представленное архипелагом имп. Евгении (о-вов Русский, Попова, Рейнеке, Рикорда, и мелких островных образований, тянущихся на юго-запад) Эта структура разделяет северную область акватории залива на два залива 2-го порядка – Амурский и Уссурийский. Ложе этих и других крупных второстепенных акваторий (Находка, Восток) приурочены к синклинальным зонам северо-восточного простирания и являющиеся основными тектоническими элементами района. Клифы и бенчи, которыми представлены их борта, прерываются небольшими долинами низкопорядковых водотоков с образованием бухт, вершины которых занимают аллювиально-морские террасы высотой 1-2 м. Некоторые долины не имеют речных русел, но они также эрозионного происхождения, о чем говорят следы временных водотоков. Абсолютные высоты прибрежных равнин составляют около 1-3 м. Отмечается связь высот долин и уклонов дна прилегающих акваторий [Научное обеспечение…]. В куте Амурского залива уклон составляет 0.001, высота же прибрежной долины не более 1 м. В заливе Находка уклон кутовой части в 4 раза больше и песчаные пляжи имеют высоту до 2-х м. Ингрессионные бухты юго-запада района работ (Баклан, Бойсмана, Троицы и ряда других), а в восточной части Руднева, Рифовая, Врангеля врезаны в сушу на 1-3 км при своей ширине 2.5-5.0 км. Дно акватории вершины залива Петра Великого имеет малые уклоны и является отмелым. Расположенные к югу бухты имеют более крутые уклоны. Это обусловлено дефицитом наносов в замкнутых литодинамических системах этих бухт, малым поступлением абразионного обломочного материала устойчивых к абразии горных пород.

На западе, к югу от реки Амба на 50 км простирается приморская низменность, сложенная аллювием рек, стекающих с восточного склона Черных гор (реки Амба, Кедровая, Барабашевка и др.) Здесь расположены пять останцов абразионно-денудационного происхождения. Это полуострова Янковского, Песчаный, Ломоносова, гора Столовая, мыс Кедровый. 

Побережья кутовых частей крупных риасов занимают алювиально-морские равнины, имеющие общую тенденцию к увеличению площадей выносом аллювия за счет акватории. Речной аллювий - важнейший берегоформирующий фактор аккумулятивных берегов. Водотоки, особенно в паводковые периоды и ливни, связанные с прохождением тайфунов, доставляют значительные объемы аллювиального материала. На ряде береговых участков заливов 1-го порядка источником поступления материала являются коллювиально-делювиальные отложения, мощных кор выветривания, сформированных в условиях гумидного морского климата. Достаточна роль органогенных накоплений. В пляжевых отложениях включения ракушечного детрита достигают порядка 20-30%. Важными компонентами являются продукты абразии. В зонах активного хозяйственного освоения наблюдается значительные количества антропогенного материала, негативно влияющего на рекреационные свойства берегов. Как следствие взаимодействия впадающих в море водотоков и волнового перемещения наносов, прижим устьевых частей рек к правому или левому коренному борту - типичное явление для кутовых частей всех малых акваторий. На ПБС вдольбереговое перемещение осадочного, преимущественно песчаного, материала происходит в северном направлении. Слабое развитие вдольбереговых потоков наносов объясняется значительной изрезанностью берегов и получило выражение в формировании помимо пляжей, приустьевых кос и пересыпей (томболо).

К общим чертам морфологии и динамики типичных бухт ЗПВ относятся их план, как абразионно-аккумулятивных дуг, опирающихся концами на крутосклонные скалистые мысы, сложенные породами, устойчивыми к абрази. Кутовые части бухт обычно представлены односклонными пляжами, примыкающими тылом к морским или аллювиально-морским террасам голоценового возраста. Они сложены материалом различного гранулометрического состава, от гравийно-галечных с песчаным наполнителем до песчаных мелкозернистых. С процессами аккумуляции связаны и лагунные берега, сформированные при подтоплении морем устьев речных долин с образованием отчлененных от моря аккумулятивными косами водоемов и последующим поднятием берега. Здесь протяженность пляжей достигает первых сотен метров, ширина до 100 м с уклоном в сторону моря 5-7º и в сторону суши 2º. Они располагают самым мощным слоем отложений штормовой переработки. Это бухты Сивучья, Рифовая, Баклан и др. Формирование реликтовых озер-лагун побережья связано с процессом выравнивания сложно расчлененного берега, образованием кос и пересыпей блокирующих устья рек. Всего в заливе Петра Великого насчитывается около 20-ти таких солоноватых лагун-озер и полуотчлененных бухт. [Ионин и др., 1971]. Свидетельством поднятия берега является горизонт приподнятых волноприбойных ниш, развитых на абразионных участках побережья. [Научное обеспечение…, 2013]. Как следствие частичного разрушения волн определенной балльности при соприкосновении с донной поверхностью развиваются серии подводно-береговых валов. В ходе полевых работ по результатам эхолотирования были выделены три участка развития серий подводных береговых валов в пределах верхней части ПБС и отстоящих от береговой линии на 1000-1500 м.

К прислоненным пляжам относятся и пляжи карманного типа, примыкающие к коренным склонам полуактивных и отмерших клифов. Длина их составляет первые десятки метров, ширина не превышает 10-20 м. Отложения составляются продуктами абразии, волновой переработки - глыбами, валунами разной степени окатанности, галькой. Рыхлые отложения здесь имеют сугубо подчиненный характер.

Пляжи отсутствуют на участках формирования береговых обрывов,  круто уходящих под уровень моря.

На обращенных к морю склонах мысов как полуостровов, так и островов, преобладают абразионные и  абразионно-денудационные берега. На востоке они представлены м. Поворотный, Дунай и др., периметрами о-ов Путятин и Аскольд. Абразионными являются берега, обращенные к открытому морю островных групп (архипелагов) Римского-Корсакова, имп. Евгении (о-в Русский и далее на юго-запад), о-в Фуругельма. Полуостров Гамова имеет протяженный участок этого типа берега. Почти все абразионные берега сложены породами, высокоустойчивыми к абразии. Однако темпы их разрушения можно оценить за счет наблюдения над ДОТами. 
Преобладающие высоты клифов, как отмирающих, так и активных, 30-70 м, но иногда достигают и 100 м. К клифам почти везде примыкают бенчи, двух типов - выровненные и грядовые. Бенчи характерны для островов, особенно для тех, какие расположены на общей абразионной платформе (камни Унковского, о-ва Верховского, кекуры Пять Пальцев). Широкое распространение имеют грядовые бенчи на берегах Уссурийского залива, у мыса Брюса.

Клифы находятся в условиях постоянного волнового воздействия. Широко представлены скульптурные формы: скалы-кекуры, скалы, арки волнового пролома, выступающие над поверхностью воды каменные развалы, рифы. Эти берега обычно приглубы, со скоплением грубообломочного материала на ПБС.

Абразионно-аккумулятивные берега, сочетающие абразионные и аккумулятивные участки, развиты в бухтах и малых заливах. ПБС представлен абразионными террасами-бенчами, покрытыми различными видами водорослей и крепящихся моллюсков. В условиях интенсивного физического и химического выветривания, для этих берегов типичны обвалы,  осыпи, скопление у подножия отмирающих клифов слабоокатанного материала на узких валунно-глыбовых, валунных, валунно-обломочных пляжах.
Глава 4. Рельеф и четвертичные отложения залива по данным сейсмоакустической съемки и геологического пробоотбора
4.1. Рельеф и четвертичные отложения Амурского залива

Последние данные о четвертичных отложениях Амурского залива были получены в ходе экспедиции на Японское море в 2018 году. Этот этап заключался в проведении полигонных работ по сейсмоакустическому профилированию в рассматриваемой части залива (рис. 4.1) Более детально описание этих работ приводится в главе «Методика работ». 
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Рис.4.1. Полигон проведения работ на Амурском заливе. 
Рабочий полигон был обработан в программе HIS Kingdom 2015. При изучении данных сейсмоакустического профилирования, интерпретации рельефа и четвертичных отложений были выбраны два профиля – продольный и поперечный: P1_line_5_S (Рис.4.2) и P1_line_12 (Рис. 4.3). Далее они будут описаны.
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Рис. 4.2. Продольный профиль P1_line_5_S

Профиль P1_line_5_S протянут в юго-западном направлении, по азимуту 60° вдоль всего полигона. Его длина составляет 10202 м. На основе предыдущих исследований (Инженерно-геологическая характеристика..., Шахгельдян, 1973; Некоторые общие закономерности инженерно-геологических условий…; Шахгельдян, 1973), и данных пробоотбора, полученных в 2018 году, на профилях были выделены несколько горизонтов четвертичных отложений (рис. 4.4). Они отличаются друг от друга характером записи, имеют четкие контакты. 
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Рис. 4.4. Выделенные горизонты на профиле P1_line_5_S. III-Hil(nt) - илистая толща поздний неоплейстоцен-голоцен, (новотихоокеанские слои); III-Hst       среднетихоокеанская – пески, в том числе и формирующие дельту при регрессии; IIIil – илистая толща подтолща поздненеоплейстоценовая; IIIch- хасанская толща
В сновании разреза располагаются отложения палеогеновго возраста, над ним залегает комплекс отложений переменной слоистости, нижняя граница рассматриваемого комплекса проведена по четкому последнему рефлектору.  Он перекрывается морскими отложениями хасанской толщи (IIIch), сформированными при первой поздненеоплестоценовой трансгрессии. Литологически сложен глинами. Граница с вышележащим слоем четкая, выделяется по эрозионному срезу.
Вверх по разрезу располагается пачка с субпараллельной слоистостью. Мощность данного сейсмокомплекса изменяется в пределах от 2,25 м до 6,75 м. Комплексс входит в состав конуса выноса, представлен осадками новоприморской толщи (IIInpr), сформированной во время развития 2-й стадии новоприморской трансгрессии. Отложения представлены также глинами. Контакт с вышележащим слоем четкий, выделяется по резкой смене характера волновой картины. 

Далее расположена толща, характеризующаяся на профиле субпараллельным характером записи отражений сменяющейся справа налево прозрачным типом. Данный комплекс отложений продолжает слой конуса выноса. Толщина пачки изменяется от 0,75 м до 6 м. Этот сейсмокомплекс представляет собой также осадками новоприморской толщи (IIInpr). Контакт с вышележащим слоем ровный, четко прослеживающийся.

В левой стороне участка отложения хасанской толщи (IIIch) перекрываются слоем отложений илистой толщи (подтолща поздненеоплейстоценовая IIIil), сформированной во время последней трансгрессии. Отложения этой толщи сложены алевритово-глинистыми илами, с прослоями илистых песков.
Следующий комплекс отложений образует подошвенное налегание на три предыдущих слоя. Тип волновой картины – параллельно слоистый, такое осадконакопление характерно для областей с достаточно равномерным темпом осадконакопления. Согласно данным предыдущих исследований, отложения относятся к III-Hil(nt) - илистой толщи позднего неоплейстоцен-голоцена, (новотихоокеанские слои), сложены также глинисто-алевритовыми илами. Контакт с вышележащим слоем четкий, ровный.
Для более полного описания рельефа и четвертичного покрова профиль был разделен на несколько характерных участков (Рис. 4.5).
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Рис. 4.5. Профиль P1_line_5_Stack с выделенными участками исследования.

Первый участок (Рис. 4.6) представлен областью современной аккумуляции, где морские отложения позднеплейстоценовых трансгрессии перекрывают палеогеновые отложения. Особенностью рельефа этой области является конус выноса.
Второй участок (Рис. 4.7) также представляет собой область современной аккумуляции, зону, где осадки илистой толщи покрывают отложения хасанской толщи (IIIch). Мощность морских отложений на всем протяжении участка  18-19 м. Также на участке можем наблюдать выходы свободных газов.
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Рис.4,6. Участок №2 в разрезе. III-Hil(nt) - илистая толща поздний неоплейстоцен-голоцен, (новотихоокеанские слои); IIIch- хасанская толща
На  последнем участке (Рис. 4.7) можем наблюдать зону выклинивания илистой толщи позднего неоплейстоцена-голоцена III-Hil(nt). На участке присутствует палеодолина, сложенная голоценовыми отложениями aIII-H, перекрываемая морскими отложения среднетихоокеанской толщи III-Hst, сложенными песками.
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Рис. 4.7. Участок №3 в разрезе. aH - аллювиальные отложения голоценового возраста;  III-Hil(nt)  - илистая толща поздний неоплейстоцен-голоцен, (новотихоокеанские слои); III-Hst - среднетихоокеанская – пески, в том числе и формирующие дельту при регрессии; IIIil – илистая толща (Подтолща поздненеоплейстоценовая); IIIch- хасанская толща
Анализируя весь профиль, можно сделать следующие выводы: рассматриваемый участок представляет собой выровненную плоскую аккумулятивную равнину, размываемый участок, где выклиниваются голоценовые осадки, расположен на юге профиля, где также расположена палеодолина. На севере из особенных форм рельефа мы наблюдаем конус выноса. В середине профиля отмечаются выходы газов. Четвертичные осадки залегают на палеогеновых отложениях. На протяжении всего профиля палеогеновые отложения перекрываются отложениями хасанской толщи IIIch , сменяющейся на севере и юге профиля осадками поздних трансгрессий – III-Hst и IIInpr. По центру профиля залегает илистая поздненеоплейстоценовая подтолща IIIil и  илистая толща позднего неоплейстоцен-голоцена  III-Hil(nt).
Для более полного описания Амурского залива, за неимением в исходных данных поперечных САП- профилей по Амурскому заливу, рассмотрим кратко дополнительно несколько профилей на данном полигоне - P1_line_3_Stack, P1_line_2_Stack (Рис. 4.8, 4.9).
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Рис.4.8. Фрагмент профиля P1_line_3_Stack
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Рис. 4.9. Фрагмент профиля P1_line_2_Stack
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Рис. 4.10 Фрагмент профиля P1_line_2_Stack

Анализируя весь полигон «Амурский залив», автором было отмечено обилие загазованных участков донных отложений, особенно  в близости к восточному берегу залива (профиля 2, 3). На поверхности дна загазованные донные осадки проявляются так же наличием округлых углублений в рельефе донной поверхности – покмарков.
Таким образом, располагая рассмотренными данными, можем сделать вывод  по полигону. Относительно рельефа Амурский залив представляет собой выровненную плоскую аллювиальную равнину, с сильно загазованными донными отложениями, рельеф осложнен наличием палеодолин. В целом по рассмотренными участкам завершают четвертичный покров по верху залива морские осадки III-Hil(nt)  - илистой толщи позднего неоплейстоцен-голоцена, перекрывающие IIIil илистые поздненеоплейстоценовые толщи. В основании разреза четвертичных отложений – морские отложения хасанской толщи IIIch, сменяющиеся осадками поздних трансгрессий - III-Hst и IIInpr.

4.2. Рельеф и четвертичные отложения Уссурийского залива

Данные о четвертичных отложениях Уссурийского залива были получены также в ходе экспедиции на Японское море в 2018 году. Этот этап заключался в проведении полигонных работ по сейсмоакустическому профилированию в рассматриваемой части залива (рис. 4.11) Более детально описание этих работ приводится в главе «Методика работ». 
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Рис.4.11. Полигон проведения работ на Уссурийском заливе. 
Рабочий полигон был обработан в программе HIS Kingdom 2015. При изучении данных сейсмоакустического профилирования, интерпретации рельефа и четвертичных отложений были выбраны два профиля – продольный и поперечный: P3_line_25_S (Рис. 4.12) и P3_line_27 (Рис. 4.13). Далее они будут изучены и описаны.
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Рис. 4.12. Продольный профиль P3_line_25_S
Профиль P3_line_25_S протянут в юго-западном направлении, по азимуту 60° вдоль полигона. Его длина составляет 18100 м. На основе предыдущих исследований (Инженерно-геологическая характеристика..., Шахгельдян, 1973; Стратиграфия и геохронология позднеплейстоцен-голоценовых отложений…; Рязанцев, 1994), и данных пробоотбора, полученных в 2018 году (прил. 1), на профилях были выделены горизонты четвертичных отложений (рис. 4.13). Они отличаются друг от друга характером записи. 
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Рис. 4.13. Выделенные горизонты на профиле P1_line_5_S. Hnt - новотихоокеанская толща голоценового возраста – прибрежно-морские осадки; III-Hil(nt)   - илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста; III-Hst      - среднетихоокеанская толща  – пески, в том числе и формирующие дельту при регрессии; IIIdt             -  древнетихоокеанская толща верхненеоплейстоценового возраста; IIIch(?)     - хасанская толща; АК         - акустический фундамент –метаморфизованные палеозойские породы.
В основании разреза – коренные отложения характерного косослоистого рисунка записи, сменяются зоной отсутствия отражений. Граница с вышележащим комплексом выделена по четкому рефлектору. Данный комплекс отложений представляет собой акустический фундамент, сложен предположительно пермскими породами.
Вверх по разрезу расположен слой с субпараллельной слоистостью, представленный предположительно хасанской толщей морских отложений IIIch , протягивающейся по всему профилю (Стратиграфия и геохронология позднеплейстоцен-голоценовых …; Рязанцев, 1994). С правой стороны рассматриваемого участка толща выклинивается и сменяется пачкой песков среднетихоокеанской толщи III-Hst. Мощность слоя IIIch на данном участке составляет от 1,5 м до 5,5 м. Хасанская толща морских отложений IIIch  представлена глинами, время её формирования относят к позднему плейстоцену (Стратиграфия и геохронология позднеплейстоцен-голоценовых …; Рязанцев, 1994).

Следующая пачка, залегающая на коренных породах – среднетихоокеанская толща морских отложений III-Hst , сформирована во времени, совпадающим со второй стадией тихоокеанской трансгрессии и содержит в себе как поздненеоплейстоценовые, так и раннеголоценовые осадки. Представляет собой песчано-гравийно-галечные отложения. Мощность пачки на рассматриваемом участке составляет от 3 м до 7 м. Данный слой отложений входит в состав реликтового берегового вала. В кровле комплекса – эрозионный срез. 

Следущая пачка в правой части рисунка представлена отложениями с субпараллельным характером записи – новотихоокеанская толща голоценового возраста (прибрежно-морские осадки). Отложения сформированы на завершающем этапе последней трансгрессии, и сейчас слагают низкие морские террасы, современные пляжи и подводные аккумулятивные террасы. Комплекс состоит из песков, с примесью гравия, гальки и ракушечного детрита. Мощность комплекса составляет на данном участке составляет от 1,5 м до 9 м.
Следующая толща отложений, не рассмотренная на этом участке – протяженный по всему профилю слой III-Hil(nt)   - илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста. На профиле представлена комплексом с параллельным типом записи рисунка. Мощность отложений на данном участке составляет до 7, 5 м. Осадки этой толщи представлены глинисто-алевритовыми илами. Возрастной диапазон отложений охватывает конец позднего плейстоцена и весь голоцен.

Профиль был разбит на несколько участков для более полного описания рельефа и четвертичных отложений (Рис. 4.14)
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Рис. 4.14 Профиль P3_line_25_Stack с выделенными участками исследования.
Особенности  четвертичных отложений и рельефа первого участка были разобраны выше, поэтому, перейдем ко 2-му участку (Рис. 4.15).
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Рис. 4.15. Участок №2 в разрезе. III-Hil(nt)   - илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста; IIIch(?)     - хасанская толща (предположительно); Pg – коренные породы палеозойского возраста
На данном участке морские отложения хасанской толщи IIIch покрывают коренные породы палеозойского возраста. Мощность отложений IIIch составляет от 1,5 до 7,5 м. Хасанская толща, как указывалось выше, представлена илами и время её формирования относят к позднему неоплейстоцену. 

Вверх по разрезу субпараллельно залегает илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста III-Hil(nt). Литологически состоит из глинисто-алевритовых илов. Возраст формирования – конец позднего плейстоцена – весь голоцен. Мощность этого слоя отложений составляет здесь до 7, 5 м. Особенностью рельефа этого участка является биогерма по центру участка, сложенная карбонатными породами. Выделяется по хаотическому характеру записи. Высота биогермы – 8 м, диаметр – 120 м.
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Рис. 4.16. Участок №3 в разрезе. III-Hil(nt)   - илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста; IIIch(?)  - хасанская толща (предположительно); P – коренные породы палеозойского возраста

На третьем участке (Рис. 4.16) илистая толща III-Hil(nt)  выклинивается, мощность хасанской толщи IIIch изменяется от 1,5 м до 8 м. Слева по участку мы наблюдаем песчаную гряду, характеризующуюся южным направлением формирования (судя по характеру слоистости). Особенностью рельефа на данном участке является отсутствие илистой толщи III-Hil(nt), что говорит о денудационных процессах на участке, а также множество биогерм. 
Рассмотрим несколько характерных участков поперечного профиля P3_line_27_Stack (Рис. 4.17). 

На первом участке (Рис. 4.18) первый слой отложений – коренные породы палеозойского возраста P. Вверх по разрезу в правой части рисунка залегает слой отложений среднетихоокеанской толщи III-Hst, представленный песками, объединяющими осадки позднего плейстоцена – раннего голоцена. Отложений этой толщи сформированы во время второй стадии тихоокеанской трансгрессии. Характер записи рисунка – хаотический.  Мощность слоя на участке – от 8 м до 15 м. 

В левой части рисунка толщу коренных отложений перекрывает слой IIIch – хасанской толщи, представленной глинами. Мощность этого слоя на участке составляет до 11 м. Возраст формирования толщи – поздний плейстоцен.
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Рис. 4.17. Профиль P3_line_27_Stack с выделенными участками исследования.
Выше по разрезу в правой части участка залегает толща илистых отложений III-Hil(nt) верхнего неоплейстоцено – голоценового возраста, сложенная глинисто-алевритовыми илами. Мощность отложений данного соля на участке – от 2,5 м до 15 м.
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Рис. 4.18 Участок №1 в разрезе. III-Hil(nt)   - илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста; IIIch(?) - хасанская толща (предположительно); III-Hst      - среднетихоокеанская толща  – пески, в том числе и формирующие дельту при регрессии P – коренные породы палеозойского возраста

Тектонические разломы ?
На участке 2 (рис. 4.19) отложения хасанской IIIch и илистой толщи III-Hil(nt)   параллельно залегают на палеогеновом основании Pg. Мощность толщ практически не изменяется и составляет для хасанской – 7,5 м и для илистой – 8 м.
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Рис. 4.19. Участок №2 в разрезе. III-Hil(nt)   - илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста; IIIch(?) - хасанская толща (предположительно); Pg – коренные породы палеозойского возраста

Рассмотрев продольный P3_line_25_Stack и поперечный P3_line_27_Stack профили, можно сделать выводы по полигону Уссурийский залив. Четвертичные отложения залива залегают на коренных породах палеозойского возраста. Далее практически по всему заливу коренные породы перекрываются предположительно отложениями хасанской толщи IIIch, представленной глинами. Время формирования толщи – поздний неоплейстоцен. Мощность отложений колеблется от 1 м до 10-12 м.
В прибрежный зонах (участок 1 профиля P3_line_25_Stack) коренные отложения перекрываются отложениями среднетихоокеанской толщи III-Hst – представленная песчано-гравино-галечными морскими отложениями мощностью 6-8 м, сформированная во время второй тихоокеанской трансгрессии (конец позднего плейстоцена – начало голоцена). Тихоокеанская трансгрессия развивалась прерывисто, в результате чего на открытых участках шельфа сформировалось несколько промежуточных береговых линий, с примыкающими к ним прибрежно-морскими осадками. Такими толщами являются среднетихоокеанская III-Hst и новотихоокеанская Hnt. 
Далее по разрезу четвертичных отложений Уссурийского залива следует илистая толща верхнего неоплейстоцено-голоценового возраста III-Hil(nt) – покрывающая дно Уссурийского залива практически полностью, кроме зоны, отображенной на участке 3. Осадки этой толщи представлены глинисто-алевритовыми илами. Формирование отложений илистой толщи началось в конце позднего плейстоцена и продолжается на протяжении всего голоцена. Мощность илистой толщи достигает 20 м.
В плане рельефа Уссурийский залив представляет собой структурно-аккумулятивную равнину, структурно-денудационную в месте отсутствия илистой толщи III-Hil(nt)(Рис. 24), осложнен наличием тектонических разломов (Рис. 4.16), биогрем, погребенных биогерм (Рис. 4.18).
4.3. Рельеф и четвертичные отложения полигона «п-ов Гамова»
Данные о четвертичных отложениях полигона «п-ов Гамова» были получены также в ходе экспедиции на Японское море в 2018 году. Этот этап заключался в проведении полигонных работ по сейсмоакустическому профилированию в рассматриваемой части залива (рис. 4.19) Более детально описание этих работ приводится в главе «Методика работ». 
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Рис. 4.19. Полигон проведения работ «п-ов . 

Рабочий полигон был обработан в программе HIS Kingdom 2015. При изучении данных сейсмоакустического профилирования, интерпретации рельефа и четвертичных отложений был выбран продольный профиль P2_line_41_S (Рис.4.20)

Профиль P2_line_41_S протянут в юго-западном направлении, по азимуту 345° вдоль полигона. Его длина составляет 9350 м. На основе 
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Рис. 4.20. Продольный профиль P2_line_41_S
предыдущих исследований (Инженерно-геологическая характеристика..., Шахгельдян, 1973;Стратиграфия и геохронология позднеплейстоцен-голоценовых отложений…; Рязанцев, 1994), и данных пробоотбора, полученных в 2018 году, на профилях были выделены горизонты четвертичных отложений (рис. 4.21). Они отличаются друг от друга характером записи, имеют четкие контакты.
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Рис. 4.21. Выделенные горизонты на профиле P2_line_41_S. Q2  терригенные; III chs хасанская толща - Глины, переслаивающиеся с песком; IIIdpt - древнепетровская толща; IIIdpr - древнеприморская толща; III npt1 - Новопетровская толща, нижняя подтолща; III npt2 - Новопетровская толща, верхняя подтолща
В основании разреза четвертичных отложений залегает среднечетвертичная толща Q2 терригенного происхождения. Вверх по разрезу располагается слой отложений хасанской толщи, имеющий хаотический характер рисунка. Отложения хасанской толщи III chs представлены песками, переслаивающимися с глинами, а время их формирования относят к позднему плейстоцену (время первой позднеплейстоценовой трансгресии). Мощность данной пачки достигает на этом участке 52,5 м – с правой стороны участка и 21 м в центре.
Вверх по разрезу отложения хасанской толщи перекрываются слоем осадков древнепетровской толщи IIIdpt – отложения, сформированные во время регрессии, последовашей вслед хасанской трансгрессией. Разрез толщи состоит из гравийников, галечников и песков с примесью ракушечного детрита. Мощность толщи на участке – 25,5 м.
Далее отложения древнепетровской толщи сменяет пачка отложений древнеприморской толщи IIIdpr, время формирования которой относится ко второй позднеплейстоценовой трансгресии, при подъеме отметки уровня моря от -125 м до -50 м. Строение толщи представлено прибрежноморскими осадками, состоящими из песков с примесями гравия и ракушечного детрита. Мощность данного слоя отложений колеблется от 6 м до 15 м.
Следующий по разрезу слой отложений представлен нижней новопетровской подтолщей IIInpt, сформированной во время второй поздненеоплейстоценовой трансгрессии, в условиях выраженного потепления. Осадки новопетровской толщи состоят из разнозернистых песков с многочисленными линзами алевритов и лагунных глин. Мощность этой пачки отложений составляет около 7,5 м.
Верхний слой разреза четвертичных отложений полигона представлен верхней новопетровской подтолщей IIInpt , относящейся также ко времени второй позднеплейстоценовой трансгрессии, но уже в условиях похолодания и при более низком положении уровня моря (от -100 до -115 м), что делает различие между двумя новопетровскими толщами. Разрез толщи сложен отложениями гравийно-галечными и грубозернистыми песками. Мощность отложений слоя на участке – 10-12 м.
Так же, как и на предыдущих полигонах, профиль P2_line_41_S был разбит на несколько участков (рис. 4.22), первый из которых был рассмотрен выше.

[image: image38.png]471400 4500.
wbv
4
4703600-9600-
4704500-}4600-
o AR e
£ Yuactok 3 2™
H
0\ )
s
S,
e 00 682000 2/ " 697900 702900 70790
L FIY - i 4




Рис. 4.22. Профиль P2_line_41_S с выделенными участками

По разрезу участка №2 на теригенных среднечетвертичных отложениях Q2 с размывом залегают слои отложений хасанской толщи IIIchs. Мощность толщи IIIchs здесь составляет 49, 5 м. Отложения представлены глинами, переслаивающимися с песками. 

На данном участке осадки IIIchs срезаются отложениям последующей трансгресии – волноприбойными осадками древнепетровской толщи IIIdpt. Отложения древнепетровской толщи IIIdpt сложены чередующимися галечниками, гравийниками и песками с примесью ракушечного детрита. Мощность данных отложений на участке – от 17, 25 м до 100 м. В разрезе толщи встречаются линзы алевритов и глин, составляющие лагунные отложения.
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Рис. 4.23. Участок №2 в разрезе. Q2 – терригенные; IIIchs - хасанская толща (Глины, переслаивающиеся с песком); IIIdpt - древнепетровская толща; IIIdpr древнеприморская толща; III npt2 - Новопетровская толща, верхняя подтолща
Далее отложения IIIdpt перекрываются прибрежно-морскими осадками 1-й стадии приморской трансгрессии - древнеприморской толщи IIIdpr, представленные песками с примесями ракушечного детрита и гравия. Мощность этого слоя составляет от 8, 25 м до 12 м.
Выше по разрезу расположен слой морских осадков верхненовопетровской подтолщи III npt2, сформированной во время второй позднеплейстоценовой регрессии и сложенной грубозернистыми песками и гравийно-галечными отложениями. Мощность слоя на участке – 5,25 м.

На участке 3 (рис. 4.24) в разрезе изображен каньон, расположенный на бровке континентального шельфа, вдоль которого перемещаются отложения к подножию материкового склона. Стенки каньона сложены, в основном осадками древнепетровской толщи IIIdpt , представленной чередующимися галечниками, песками и гравийниками. Мощность слоя здесь свыше 160 м. 
Древнепетровская толща IIIdpt перекрывается относительно тонким слоем отложений древнеприморской толщи IIIdpr , представленной песками с примесями гравия и ракушечного детрита, мощность слоя составляет от 3, 75 м до 18 м. На склоне каньона мы видим тело оползни, что говорят о происходящих здесь гравитационных процессах.
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Рис. 4.24. Участок №3 в разрезе. Q2 – терригенные; IIIdpt - древнепетровская толща; IIIdpr древнеприморская толща
Рассмотрев выбранные участки, можно сделать выводы по всему полигону «п-ов Гамова»: четвертичные отложения участка расположены на среднечетвертичных отложениях Q2, перекрываемые выше по разрезу осадками хасанской толщи IIIchs, сформированной во время первой позднеплейстоценовой трансгресии, и сложенной глиной, переслаивающимися с песком. В областях, приближенных к каньону, осадки хасанской толщи срезаются отложениями древнепетровской толщи IIIdpt, время формирования которой относят к регрессии, последовавшей вслед за хасанской трансгрессией. В это время уровень моря опустился ниже -125 м, и в зоне внешнего шельфа шли процессы формирования прибрежно-морских осадков. Данная толща отложений сложена чередующимися галечниками, гравийниками и песками. Выше по разрезу древнепетровская толща перекрывается осадками древнеприморской толщи IIIdpr, формирование которой шло во время второй позднеплейстоценовой трансгрессии, когда уровень моря поднялся до -10 м. Данная толща представлена прибрежно-морскими осадками, состоящими из песков с гравийными и ракушечными примесями. Древнеприморская толща перекрывается отложениями новопетровской толщи III npt1 и III npt2, формирующихся во время второй позднеплейстоценовой трансгрессии и составленных песками, грубозернистыми песками и гравийно-галечными отложениями.
Относительно рельефа данный полигон интересен тем, что в его область входят каньоны бровки шельфа, сложенные отложениями древнепетровской толщи IIIdpt большой мощности, покрытых в свою очередь осадками древнеприморской толщи  IIIdpr невысокой мощности, где мы наблюдаем происходящие гравитационные процессы, о чем говорят оползни на склонах (рис. 4.24).
Заключение
На основании полученных данных по трем полигонам можно сделать некоторые выводы о рельефе и четвертичных отложениях залива Петра Великого. Дно залива представляет собой структурно-аккумулятивную равнину, сложенную позднеплейстоценовыми и голоценовыми глинами и песками. Четвертичный покров залегает на коренных отложениях – в Амурском заливе – палеогенового возраста, Уссурийском – палезойского, у  полуострова Гамова – на среднечетвертичных отложениях. Четвертичные отложения шельфа сформированы во время трех позднеплейстоценовых и позднеплейстоцен-голоценовых трансгрессий Японского моря, во внешней зоне шельфа имеют место толщи, сформировавшиеся в периоды регрессий. 
В общем по изученным полигонам на абрадированной поверхности коренных пород залегают осадки хасанской толщи, мощностью до 10-12 м, представленной глинами, с прослоями торфа. Далее вверх по разрезу отложения этой толщи срезаются осадками других трансгрессий – древнепетровской IIIdpt, сложенной чередующимися гравийниками,  галчениками и песками, с многочисленными линзами лагунных отложений; среднетихоокеанской III-Hst, представленной прибрежно-морскими осадками, состоящими из песков, гравия и гальки – характерно для Амурского и Уссурийского заливов. В центральных частях Амурского и Уссурийского заливов отложения хасанской толщи перекрываются осадками илистых толщ III-Hil(nt) и IIIil , формировавшихся в заливах и бухтах во время последней трансгрессии. Согласно данным опробования скважин по выбранным профилям, илистая толща III-Hil(nt) сложена глинистыми алевритами mnH3 – по Амурскому заливу, мощность толщи составляет до 20 м, в верховье залива мощность толщи – около 1 м. В районе Уссурийскому заливу илистая толща III-Hil(nt)  представлена алевропелитами  mnH2 , мощность осадков – 8-10 м. В верховье залива дно сложено отложениями новотихоокеанской толщи Hnt , сложенной песками с примесями гальки, гравия, ракушечного детрита. Мощность слоя – в районе 8,5 м.
Завершающими четвертичный покров полигона «полуостров Гамова» являются отложения новопетровской толщи III npt2 , состоящей из двух подтолщ – верхней и нижней. Верхняя - III npt2 – сложена грубозернистыми песками и гравийно-галечными отложениями, мощностью 10-12 м, нижняя - III npt1 – представлена песками с множественными линзами глин и алевритов. В районе каньона мощный слой древнепетровской толщи IIIdpt покрывается относительно небольшим слоем древнеприморской IIIdpr, осадки которой участвуют в оползневых процессах. Полученные данные по слагающим дно изученных районов осадков возможно использовать при строительстве на дне различных сооружений.
Также была отмечена загазованность осадков по всем рассмотренным профилям, наиболее проявленная в районе Амурского залива. Эту информацию также необходимо учитывать при планировании строительства в районе, так как присутствие газа в донных осадках существенно снижает прочностные свойства оснований. Кроме этого, проведенные исследования показали наличие палеодолин. Осадки, заполняющие палеоврезы, отличны по своим свойствам от коренных отложений, что существенно при возведении на дне сооружений.
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