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В работе представлен анализ рельефа дна Ледового месторождения Баренцева моря на 
основе результатов инженерных изысканий. Одними из основных методов изысканий 
для получения сведений о рельефе дна являлись многолучевое эхолотирование и 
гидролокация бокового обзора. Описана методика получения и обработки данных, а также 
представлен сравнительный анализ батиметрии и модели гидролокации бокового обзора. 
В результате анализа была описана морфология дна, а также выделены основные формы 
рельефа: борозды ледового выпахивания U-образного и V-образного типов, изометричные 
углубления на дне, палеодолина. Выявлено, что борозды выпахивания имеют 
преимущественно северо-западную ориентацию, глубина их залегания и морфология 
могут указывать на «палеогеографическое» происхождение. Общая модель гидролокации 
дна позволила выделить как локальные, преимущественно техногенные, объекты на дне 
(траловые борозды), так и объекты естественного происхождения (скопления валунов). 
Полученные данные являются важнейшей информацией при проектировании инженерно-
технических сооружений на месторождениях.
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Введение

Инженерные изыскания в Баренцевом море проводились компанией ОАО 
«МАГЭ» в 2018 г. с целью комплексного изучения инженерных условий площадки 
поисково-оценочной скважины. Полевые работы включали инженерно-геофизиче-
ские исследования: сейсморазведка высокого разрешения (СВР), многолучевое эхоло-
тирование (МЛЭ), гидролокация бокового обзора (ГЛБО) и магнитометрия. Анализ 
рельефа в данной статье основан на полученных результатах ГЛБО и МЛЭ. Работы 
выполнялись на НИС (научно-исследовательское судно) «Профессор Куренцов» и ИС 
(исследовательское судно) «Аквамарин».
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Физико-географическая характеристика района

Исследуемая площадь (рисунок 1) находится на территории Ледового газокон-
денсатного месторождения (КГМ) и расположена в исключительной экономической 
зоне Российской Федерации, в центральной части континентального шельфа Барен-
цева моря. Удаленность от порта Мурманск – 740 км, от арх. Новая Земля – 240 км, 
от порта Архангельск – 1050 км. Площадь района работ достигает 50 км2, размеры 
площадки изысканий – 5×10 км. Глубины моря в пределах участка составляют от 200 
до 300 метров.

В районе Ледового ГКМ температура воды колеблется в зависимости от сезо-
на и глубины погружения. Так, в августе–сентябре, когда отмечается максимальный 
прогрев поверхностного слоя (в пределах 0–50 м), температура воды достигает 10 °С. 
Глубже подобная температура наблюдается в октябре–ноябре, в результате действую-
щего конвективного перемешивания. Минимальные значения отмечаются зимой, ког-
да температура поверхностного слоя равна –1.6 °С. Температурный диапазон умень-
шается с глубиной: от –1.6÷10.2 °С на поверхности до 11.6÷3.2 °С в придонном слое 
(глубже 300 м) (Строительство разведочной скважины № 4…, 2021).

Дно Баренцева моря можно охарактеризовать как сложнорасчлененную под-
водную равнину с небольшим уклоном в западном направлении. Обзорная морфо-
логическая схема представлена на рисунке 1. Исследуемая площадка расположена 
в пределах крупной региональной Лудловской седловины, разделяющей Северо- и 
Южно- Баренцевоморские впадины и приподнятой относительно них.

Рис. 1 – Морфологическая схема Баренцева моря (Система Баренцева моря, 2021).  
Красным цветом выделена исследуемая площадка
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Методика работ и обработка данных

Многолучевая батиметрическая съемка

Съемка рельефа морского дна вдоль линии проектных профилей выполнена с 
помощью многолучевого эхолота Teledyne SeaBat Reson 7111. Эхолот состоит из трех 
основных блоков: приемной и излучающей антенны, установленных на штангу, блока 
трансивера (управляющего блока) и процессора с программным обеспечением Reson. 
МЛЭ так же оснащен измерителем скорости звука Reson SVP-70.

Для обеспечения высокой точности многолучевой съемки использовалась инер-
циальная навигационная система (ИНС) Hydrins III. Данная система определяет пе-
ремещение судна в пространстве относительно осей XYZ, а также определяет и зна-
чения углов за крен, направление и дифферент. Данные с ИНС в режиме реального 
времени поступают на процессор эхолота и в программное обеспечение QINSy.

Сбор данных МЛЭ в системе QPS QINSy осуществляется так, что значения на-
клонных дальностей с каждого луча эхолота записываются напрямую в базу данных 
программы. В онлайн-режиме происходит применение к полученным данным зна-
чений датчика угловых и вертикальных перемещений, а также значений курсового 
угла судна, который определяет правильную ориентацию антенн МЛЭ в простран-
стве. Оператор комплекса при проведении съемки отслеживал корректность работы 
многолучевого эхолота при помощи контроллера. При этом оператор контролировал 
качество данных, полосу покрытия и, в случае необходимости, производил подстрой-
ку комплекса для получения наилучшего результата. Во время работы на профиле 
оператор дополнительно контролировал заполнение матрицы глубин и отсутствие 
пропусков в записи.

Гидролокация бокового обзора

Гидролокация бокового обзора обеспечивает получение изображения морского 
дна с высокой разрешающей способностью с обеих сторон от линии движения судна. 
На акустическое изображение попадают объекты, находящиеся на поверхности дна 
или в толще воды и попавшие в полосу обзора ГЛБО. 

ГЛБО позволяет получать относительные превышения объектов на дне, на ос-
нове которых могут быть приблизительно оценены высоты объектов, при этом иссле-
дование не дает абсолютных высот донных объектов. Гидролокация позволяет полу-
чать детальную акустическую картину дна, называемую сонограммой (sonogram) или 
акустическим изображением. Данные, записанные в цифровом виде, объединенные с 
промерным эхолотом, применяются при выполнении высокоточной батиметрической 
съемки.

Гидролокационное обследование выполнялось комплексом, который включал в 
себя: гидролокатор бокового обзора Klein Sonar Series 3000, набортный блок электро-
ники (TPU), ноутбук с программой сбора данных SonarPro. 
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В соответствии с требованиями выполнения работ выбирается оптимальная 
полоса обзора в каждую сторону. ГЛБО заглубляется до коридора глубины, состав-
ляющего 10–12 % от ширины полосы обзора. На тестовых профилях подбираются 
настройки излучения сонара (гидролокатора). Регистрация данных ведется одновре-
менно на нескольких частотных диапазонах. 

Позиционирование гидролокатора осуществляется системой подводного пози-
ционирования (USBL iXBlue GAPS-4G), с дополнительным использованием гидроа-
кустического маяка-ответчика. Навигационная программа обрабатывает и фиксирует 
полученные офсеты антенны. 

После каждого профиля сонарные файлы записывались на носитель и подвер-
гались первичной обработке данных обработчиком, составлялись каталоги целей и 
предварительная «мозаика» для определения покрытия площади изысканий.

Рельеф и особенности морского дна района работ

Анализ данных МЛЭ

На основе анализа данных, полученных эхолотом, можно сказать, что рельеф на 
исследуемой Ледовой площадке неоднородный (рисунок 2). 

Рис. 2 – Карта-схема рельефа дна площадки
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Глубина моря здесь варьируется от 261 до 316 м. Уклон морского дна в сред-
нем не превышает 0.08 градуса. На поверхности морского дна в северо-восточной 
и восточной частях площади привлекает внимание субмеридионально ориентиро-
ванная долина (палеодолина), выраженная в рельефе. Наблюдаются также линейные 
отрицательные формы мезорельефа меньшего размера в разных направлениях, ин-
терпретируемые как изометричные углубления и борозды ледового выпахивания. 
На исследуемом участке было выделено более 450 объектов различной морфологии 
(Строительство разведочной скважины № 3…, 2021). 

Борозды ледового выпахивания. В результате многочисленных научно-исследо-
вательских российских и зарубежных экспедиций установлено значительное коли-
чество следов воздействия дрейфующих ледяных образований на дно арктического 
шельфа (Зайончек, Брекке и др., 2010; Миронюк, Иванова и др., 2018; Никифоров, 
Ананьев и др., 2019; Рыбалко, Миронюк и др., 2020; Lambeck, Yokoyama et al., 2000; 
Solheim, 1997). За основу анализа рельефа взята детализированная и модернизиро-
ванная морфогенетическая классификация форм и типов рельефа северных морей 
(Nikiforov, 2010). К одной из такой классификации можно отнести борозды ледово-
го выпахивания, обнаруженные на различных глубинах, различающиеся по своему 
строению, морфометрическим параметрам и происхождению. 

Рассматриваемые борозды на дне Баренцева моря, а также на изучаемой пло-
щади, можно разделить на реликтовые и современные. Такое же мнение можно про-
следить у ряда ученых (Никифоров, Ананьев и др., 2019; Миронюк, Иванова и др., 
2018). Полагая, что к современным типам относятся борозды, залегающие на глуби-
нах 120–140 м, а к реликтовым типам те, что находятся на глубине более 200 м. При 
этом допускается обнаружение современных борозд на глубинах до 180 м. 

Формирование борозд на глубинах свыше 200 м, их хаотичная ориентация гово-
рит, скорее всего, о воздействии палеоайсбергов в послеледниковое время. Борозды, 
выявленные на глубинах более 300 м, вероятно, образовались в момент распада лед-
никового щита, и последующий подъем уровня моря исключил воздействие айсбер-
гов на этом участке (Мазнев, Кокин и др., 2023). 

Современные борозды характеризуются также четкими очертаниями и V-об-
разным поперечным профилем, тогда как реликтовые имеют плавные очертания и 
U-образный профиль (Мазнев, Кокин и др., 2023). Последний тип объясняется сгла-
живанием процессов седиментации и эрозии (Рыбалко, Миронюк и др., 2020). 

В пределах участка Ледового ГКМ выделено около 425 борозд. Такие формы ре-
льефа имеют ширину от 21 м до 199 м, длину от 65 м до 8572 м, при средней глубине 
от 0.04 м до 10 м. В углублениях и бороздах ледового выпахивания углы наклона дна 
местами могут достигать 30°. 

Борозды имеют форму поперечного сечения, в основном U-образную. Также 
отмечаются формы близкие к V-образным, при этом со «сглаженным» поперечным 
профилем (рисунки 3а, 3в) (Строительство разведочной скважины № 3…, 2021). 
Подобные формы рельефа также встречаются в акватории Белого моря (Левченко 
и др., 2018).
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Края борозд выпахивания обрамлены небольшими бортиками обваловки высо-
той в среднем до 1.5 м. Чаще всего один из бортиков немного выше другого, в резуль-
тате форма борозды приобретает асимметричную форму (рисунок 3а) (Строительство 
разведочной скважины № 3…, 2021). Также отмечаются в рельефе две практически 
параллельные борозды, образованные, вероятно, вследствие выпахивания двукиле-
вым айсбергом (палеоайсбергом) (рисунок 3б).

Рис. 3 – Формы борозд ледового выпахивания: а – U-образное выпахивание с характерными 
бортиками обваловки; б – борозды, образованные выпахиванием двукилевым 

палеоайсбергом; в – V-образное выпахивание

Представленные результаты МЛЭ показывают четко выраженные борозды вы-
пахивания преимущественно северо-западной ориентации. Наибольшее количество 
борозд встречается на глубине около 275 м (рисунок 4).

Рис. 4 – Гистограммы параметров выделенных борозд выпахивания
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Таким образом, основываясь на преимущественной глубине залегания и морфо-
метрических параметрах, описываемые борозды ледового выпахивания на изучаемой 
площадке можно отнести к реликтовым. 

Изометричные углубления, характерные для начала или окончания борозды. 
Также на исследуемой области можно выделить отдельные морфологические типы 
рельефа: локальные отрицательные формы, образующиеся в начале или конце воз-
действия ледовых выступов на морское дно – изометричные углубления (рисунок 5) 
(Строительство разведочной скважины № 4…, 2021). Встречаются они на глубинах 
более 270 м.

Рис. 5 – Изометричные углубления

Такие непротяженные формы характеризуются достаточно разнообразным 
строением. Подобные формы широко распространены не только на шельфах арктиче-
ских морей, но также встречаются и в низовьях рек (обнаружены в нижнем течении 
р. Обь). На исследуемом участке выделяются округлые углубления, имеющие харак-
терную изометрическую форму в плане. Диаметр форм меняется от 56 до 168 м, глу-
бина варьирует от 1.5 м до 10 м (рисунок 5). 

Опираясь на критерии генезиса борозд выпахивания (глубина залегания), мож-
но предположить, что обнаруженные изометричные углубления также относятся к 
реликтовым.

Палеодолина. Палеодолины как отрицательные формы рельефа выделены на 
территории Баренцева моря российскими и зарубежными авторами (Bell, Cooper, 
Solheim et al., 2016), имеют следующие морфологические формы: 

1. U-образные палеодолины (троговые, корытообразные); 
2. V-образные палеодолины;
3. Палеодепрессии различного генезиса. 
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Первый тип подводных долин имеет четко выраженное U-образное поперечное 
сечение с крутыми и параллельными бортами, а также почти плоское дно. По мнению 
отдельных ученых, на формирование U-образных или троговых долин воздействова-
ла выпахивающая деятельность ледников позднечетвертичного периода (Bell, Cooper, 
Solheim et al., 2016). Корытообразные долины могут иметь речное происхождение, 
когда донная эрозия меняется на боковую при достижении более устойчивого слоя к 
эрозии (Геоморфологический словарь-справочник, 2002). К рассматриваемому типу 
палеодолин также относят долины туннелеобразные, образование которых, вероятно, 
связано с эродирующим воздействием талых вод, которые накапливались в нижних 
слоях ледника при его отступании. Такие структуры характеризуются резким изме-
нением глубины залегания тальвега, вытянутой и извилистой формой в плане (Замо-
тина и др., 2023).

Палеодолину, выраженную в рельефе дна исследуемой площади, можно оха-
рактеризовать отрицательными и плавными криволинейными формами рельефа 
(рисунок 6). Ширина долины варьирует от 110 м до 620 м, а глубина достигает 40 м. 
В поперечном сечении данная форма рельефа имеет ярко выраженную U-образную 
форму с крутыми бортами и относительно плоским днищем, что является особен-
ностью долин, образованных в процессе деградации ледникового покрова на раз-
ных стадиях позднечетвертичного периода (Строительство разведочной скважины 
№ 4…, 2021).

Рис. 6 – Палеодолина с неровным днищем
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Анализ данных ГЛБО

Основными задачами интерпретации данных гидролокации бокового обзора яв-
ляются картографирование типов осадков, слагающих морское дно, и характеристика 
подводных ландшафтов, а также составление каталога найденных объектов (целей) на 
дне. Для этого на обработанных и составленных в мозаики сонограммах выделяются 
однородные области со схожим акустическим изображением дна.

При построении мозаичного изображения производился последовательный 
монтаж множества смежных сонограмм по всей площадке (рисунок 7). При монтаже 
мозаичного изображения выбирается только один (правый или левый) борт для «осве-
щения» дна в одном направлении. Это необходимо для однозначного восприятия ре-
льефа дна. Далее производилась конвертация полученного мозаичного изображения 
в растровый формат (GeoTIFF). 

Рис. 7 – Полученное изображение с гидролокатора бокового обзора

Выделение целей на дне производится по каждому профилю. Использовались 
как низкочастотные данные (100 кГц), так и высокочастотные (400 кГц). Осущест-
влялся контроль взаимного расположения объектов, находящихся на смежных гал-
сах (контроль сходимости). По результатам анализа сонограмм ГЛБО в исследуемом 
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районе был выделен 321 объект. Обнаруженные объекты имеют разные размеры и 
различную интенсивность обратного рассеивания. Затем составляется каталог выде-
ленных объектов (пример на рисунке 8).

Рис. 8 – Пример каталога выделенных объектов

Классификация выделяемых объектов:
• группа изометричных объектов (рисунок 9);
• изометричный объемный объект – длина превышает ширину не более, чем в 3 

раза, объект имеет превышение над дном (рисунок 10, рисунок 11);
• линейный объемный объект – длина больше ширины в 3 раза и более, объект 

имеет превышение над дном;
• изометричный плоскостной объект – длина превышает ширину не более, чем 

в 3 раза, объект не имеет превышения над дном;
• линейный плоскостной объект – длина больше ширины в 3 раза и более, объ-

ект не имеет превышения над дном.
Большая часть выделенных объектов имеет, предположительно, естествен-

ное происхождение. На данных ГЛБО обнаружено большое количество локаль-
ных углублений (рисунок 9) размерами от меньше метра до нескольких десятков 
метров. В центре некоторых подобных углублений заметно резкое возрастание 
интенсивности сигнала обратного рассеяния (рисунок 10). Внутри некоторых впа-
дин на высокочастотных данных наблюдаются положительные объемные объекты 
(рисунок 11).
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Рис. 9 – Группа небольших локальных углублений

Рис. 10 – Примеры локальных углублений с резким возрастанием интенсивности сигнала

Рис. 11 – Объемный объект в углублении
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Некоторые выделенные объекты характеризуются высокой интенсивностью 
сигнала обратного рассеивания и имеют четкие геометрические очертания, что дает 
основание предположить их техногенное происхождение (рисунок 12).

Рис. 12 – Предположительно техногенные объекты

В результате анализа сонарных изображений были обнаружены вытянутые об-
ласти пониженных значений интенсивности сигнала, которые интерпретируются как 
неровности рельефа, связанные с гравитационным перемещением верхнего слоя сла-
бо консолидированных (текучих) осадков (рисунок 13а). Данный процесс широко рас-
пространен на склонах борозд и больших локальных углублений.

Рис. 13 – Акустическое изображение неровностей рельефа (а)  
и линейных скоплений валунов (б) на поверхности дна

Также на данных ГЛБО было отмечено большое количество локальных изоме-
тричных объектов, имеющих превышение над морским дном. Они интерпретируют-
ся как валуны. Характерно, что данные объекты (валуны) зачастую встречаются в 
областях повышенной интенсивности сигнала обратного рассеяния на бортах борозд 
(рисунок 13б). После сопоставления с результатами донного пробоотбора был сделан 
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вывод, что в областях повышенной интенсивности сигнала (темные области на моза-
ичном изображении) на поверхность выходят мягкопластичные суглинки, текучие 
илы на данном участке отсутствуют.

Часть объектов, наблюдаемых по данным ГЛБО, также выделяется на батиме-
трии по данным МЛЭ. В результате комплексного анализа удалось выяснить, что 
часть локальных углублений, обнаруженных по данным гидролокации, приурочено к 
бороздам ледового выпахивания (рисунок 14).

Рис. 14 – Сравнение изображений батиметрии и ГЛБО в районе скважины

Наряду с многочисленными бороздами ледового выпахивания по данным ГЛБО 
обнаруживаются борозды техногенного происхождения, предположительно являю-
щиеся результатом донного траления (рисунок 15).

Рис. 15 – Предположительно траловые борозды (показано красными стрелками)
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Заключение

По итогам инженерных изысканий в районе участка Ледового месторождения 
были получены высококачественные данные по магнитометрии, сейсмике высоко-
го разрешения, многолучевому эхолотированию и гидролокации бокового обзора. 
Данные МЛЭ и ГЛБО позволили получить детальную информацию о глубинах ис-
следуемой площади и обнаружить подводные возвышения и понижения, а морфоме-
трический анализ позволил выявить особенности поверхности морского дна. Кроме 
того, обработка материалов позволила детально описать найденные деформации и 
обнаруженные объекты на дне, а также установить их предположительный генезис. 
В частности, выявлены: борозды ледового выпахивания U-образного и V-образного 
типов, изометричные углубления на дне, палеодолина, техногенные объекты на дне, 
траловые борозды. Полученные данные играют важную роль при проектировании 
инженерно-технических сооружений на месторождениях.
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The paper presents an analysis of the relief of the bottom of the Ledovoe gas-condensate field 
site of the Barents Sea based on the obtained results of engineering surveys. One of the main 
survey methods for obtaining the bottom topography was multibeam echo sounding and side-
scan sonar. The methodology of data acquisition and processing is described, and a comparative 
analysis of bathymetry and side–scan sonar model is presented. As a result of the analysis, the 
morphology of the bottom was described, and the main forms of relief were identified: ice gouge 
furrows of the U-shaped and V-shaped type, isometric depressions on the bottom, paleovalley. 
It was revealed that the gouge furrows have a predominantly northwestern orientation; their 
depth and morphology may indicate a “paleogeographical” origin. The general model of bottom 
sonar made it possible to identify both local, predominantly man-made objects on the bottom 
(trawl grooves) and objects of natural origin (clusters of boulders). The obtained data is the most 
important information when designing engineering structures in fields.

Keywords: Barents Sea, ice plowing furrows, side-scan sonar, isometric objects, 
isometric depressions, multibeam echo sounding, paleovalley, sonograms
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