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Осадочные волны представляют собой серии волнообразных аккумулятивных образований разной
морфологической выраженности. Эти формы рельефа являются наложенными на подстилающую
поверхность с четким стратиграфическим несогласием, одним из главных рельефообразующих
факторов являются гидрофизические процессы. В 38-м и 41-м рейсах НИС “Академик Николай
Страхов” (2018–2019 гг.) между полуостровом Канин и горлом Чешской губы было выполнено кар-
тирование морского дна и получены новые данные о формировании этих осадочных образований.
Полученные в летнее время (июль–август) данные о формировании этих осадочных образований
свидетельствуют о быстрых изменениях природных обстановок. Наличие опасных природных про-
цессов и современных геолого-геоморфологических рисков определяет уровень угроз, особенно
при активизации судоходства в условиях увеличения сроков навигации по трассе Северного мор-
ского пути.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время происходит изменение

природных обстановок на арктическом шельфе, в
том числе связанное с сокращением площади ле-
дового покрова. Как следствие, происходит уси-
ление гидродинамического режима, что приво-
дит к усилению термоабразионных процессов на
побережье и увеличению объема выноса осадоч-
ного материала в зону прибрежного мелководья.
Эти явления могут изменить фарватер Северного
морского пути, который в ряде районов находит-
ся в относительной близости к береговой линии.
Поэтому исследования особенностей развития
современных геолого-геоморфологических про-
цессов на арктическом шельфе приобретают осо-
бенную значимость.

Экспедиционные работы в 38-м и 41-м рейсах
НИС “Академик Николай Страхов” в 2018–
2019 гг. проводились сотрудниками ИО РАН при
участии ряда других организаций [10, 12]. В юго-
восточной части шельфа Баренцева моря, по дан-
ным сейсмоакустического картирования морско-

го дна, были обнаружены песчаные осадочные
волны различной морфологической выраженно-
сти. Осадочные волны представляют собой серии
волнообразных образований аккумулятивного
генезиса, подобные формы рельефа широко рас-
пространены в различных морях Мирового океана
на мелководье и в глубоководных районах [8, 15,
21, 22]. Миграция и изменение характеристик
песчаных волн представляют опасность для судо-
ходства, в результате действия этих процессов су-
ществует вероятность обнажения подводных тру-
бопроводов и кабелей, повышая риск их повре-
ждения [18].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

НИС “Академик Николай Страхов” оборудо-
ван штатной судовой гидроакустической систе-
мой картирования морского дна фирмы Reson,
использовавшейся по всему маршруту движения
судна и включающей в себя многолучевой эхолот
SeaBat 8111 с рабочей частотой 100 кГц и сейсмо-
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профилограф EdgeTech 3300 с частотами от 2 до
12 кГц.

Помимо судового комплекса, для получения
первичных данных использовалось оборудова-
ние высокочастотного гидроакустического ком-
плекса в составе многолучевого эхолота WASSP
WMB-3250 с частотой 160 кГц и эхолота-профи-
лографа SES-2000 Standard с рабочими частота-
ми от 4 до 15 кГц, приемо-передающие антенны
этих приборов крепились на опускающуюся по-
воротную штангу.

Район работ располагался между п-вом Канин
и горлом Чешской губы, по результатам выпол-
ненных батиметрических и сейсмоакустических
исследований по морфологическим признакам
было выделено четыре полигона (рис. 1).

При описании рельефа морского дна за основу
была принята морфогенетическая классифика-
ция [19, 20]. На данный момент разработан ряд
классификаций рельефа, в основе которых зало-
жены палеогеографические события, либо струк-

турно-тектонические особенности, современные
процессы, морфометрические параметры и т.п.
[3, 5, 7, 19, 20].

Создание идеальной научной систематизации
тех или иных природных объектов, которая удо-
влетворяла бы абсолютно всем требованиям, вряд
ли возможно. Одна из первых попыток создания
классификации рельефа на морфогенетических
принципах была предпринята в конце ХХ века [4].
В ее основу была положена роль ведущих релье-
фообразующих активных и пассивных факторов
и процессов в их сложном взаимодействии, след-
ствием чего является образование определенных
форм рельефа или их комплексов. Однако эта
классификация была генерализирована и в ней не
были учтены региональные особенности форми-
рования рельефа шельфа Арктики. В основу ис-
пользуемой авторами классификации [19, 20] по-
ложен анализ происхождения, морфологии, гео-
логического строения форм рельефа шельфа
именно арктических морей.

Рис. 1. Район исследований, цифрами указаны номера полигонов, черными стрелками показаны местные течения
(по [1]). Картографическая основа построена по [11].
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
Обнаруженные на полигонах 1–4 (рис. 2) ак-

кумулятивные формы мезорельефа можно разде-
лить на два основных типа. Осадочные волны
образуют серии до более 40 следующих друг за
другом ритмичных образований (ширина их ос-
нования – до 500 м), в то время как осадочные
гряды имеют более значительные размеры и ча-
ще формируются как одиночные валообразные
структуры.

Согласно сейсмоакустическим данным, ак-
кумулятивные формы рельефа дна на полигонах
имеют отличающиеся морфологические пара-
метры, но все они являются наложенными обра-
зованиями, обычно с резкой стратиграфиче-
ской границей с подстилающей поверхностью
(рис. 3). Необходимо отметить, что песчаный
материал на поверхности дна препятствуют рас-
пространению высокочастотных акустических

сигналов, поэтому в некоторых случаях под сло-
ем песков наблюдаются лишь фрагменты отра-
жающих границ.

Общая длина полигона 1 – около 20 км с отно-
сительным перепадом высот около 10 м. Поверх-
ность осложнена грядами разного порядка. Наи-
более крупные имеют ширину основания 1–2 км
и более, на некоторых из них расположены отно-
сительно небольшие рифели с шириной основа-
ния – метры. Относительная высота гряд первого
порядка составляет 5–8 м, рифелей – около полу-
метра. Полигон 4 также расположен на положи-
тельной структуре с приблизительно одинаковым
относительным перепадом высот. Подстилающая
поверхность четко фиксируется на сеймоакусти-
ческой записи и представлена сильно расчлененной
поверхностью, сформированной предположи-
тельно в позднем плейстоцене. Расчлененность
рельефа дна, вероятно, связана с активизацией

Рис. 2. Рельеф морского дна на полигонах 1–4, местоположение полигонов показано на рис. 1.

–41
Н, м

Н, м
–42
–43
–44
–45
–46
–47
–48
–49
–50
–51

0 2000 4000 6000 8000

–45
–46
–47
–48
–49
–50
–51

0 500 1000 1500 2000 2500 3500
м

300010000 12000 14000 16000 18000 м

(4)

–54
Н, м

Н, м
–55
–56
–57
–58
–59
–60
–61
–62
–63

0 2000 4000 6000 8000

–55
–56
–57
–58
–59

0 500 1000 1500 2000 2500 3500
м

300010000 12000 14000 16000 18000 м

(1)

–45
Н, м

Н, м

–47
–46

–48
–49
–50
–51
–52
–53
–54
–55
–56

0 2000 4000 6000 8000

–50
–51
–52
–53
–54
–55
–56
–57

0 500 1000 1500 2000 2500 3500
м

300010000 12000 м

(3)

Н, м Н, м
–50
–51
–52
–53
–54
–55
–56

0 2000 4000 6000 8000

–52
–53
–54
–55
–56

0 500 1000 1500 2000 2500 м300010000 12000 м

(2)



588

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

НИКИФОРОВ и др.

флювиальных процессов во время последнего ре-
грессивно-трансгрессивного изменения уровня
моря. В пределах полигона обнаружено две круп-
ные осадочные гряды с разной шириной основа-
ния – от 2 до 10 км и более, относительная высота –
около 8 м.

На полигонах 2 и 3 осадочные волны четко вы-
ражены в рельефе дна (рис. 2, 3). На полигоне 2 их
относительная высота достигает 6 м, ширина ос-
нования – до 200 м, количество гряд на 1 км –
около 5, форма симметричная. На полигоне 3
осадочные волны имеют приблизительно одина-
ковую с полигоном 2 относительную высоту, но
они более мощные – ширина основания 200–500 м,
количество на 1 км – от 3 до 5. Форма ассимет-
ричная, западный склон более крутой, а восточ-
ный выположен. Ассиметричная форма и высо-
кая крутизна западного склона, вероятно, связа-
на, в отличие от полигона 2, с более сильным
придонным течением, что приводит к быстрым
изменениям рельефа дна.

Согласно данным пробоотбора, осадочные вол-
ны сложены средне-крупнозернистым, хорошо
сортированным песком темно-желтого цвета
кварц-полевошпатового состава с обломками
алевролита красного цвета размером до 5 мм с не-
большим количеством двустворчатых раковин и
других фракций.

Полигон 3 с осадочными волнами, обнаружен-
ными в августе 2018 г., был повторно закартиро-
ван в июле 2019 г. с целью определения динамики
положения этих форм рельефа в пространстве.
Гребни волн ориентированы по нормали к на-
правлению течений. Выполненный дублирую-
щий профиль свидетельствует о динамике изме-
нения осадочных волн, составляющей от десят-
ков сантиметров до метров в год (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Гидрологический режим Баренцева моря во

многом определяется системой квазистационар-
ных и нестационарных течений, а также прилив-
ными движениями [1]. В Печорском море систе-
ма общей квазистационарной циркуляции фор-
мируется Канинским и Колгуево-Печорским
потоками теплых и соленых вод атлантического
происхождения, Беломорским и Печорским сто-
ковыми течениями, а также притоком холодных
вод из Карского моря течением Литке [2]. Водо-
обмен Чешской губы с открытой акваторией Ба-
ренцева моря осуществляется приточным тече-
нием вдоль Канинского побережья и сточным по
северо-восточной периферии губы (рис. 1), при
этом скорость преобладающих поверхностных
течений достигает 0.5 узла [1, 2].

Баренцево море относится к морям приливно-
го типа, скорость приливных течений здесь зна-
чительно больше скорости постоянных неперио-
дических течений [14]. Приливо-отливные тече-
ния в западной части Печорского моря имеют
реверсивный характер, близкий к правильному
полусуточному, и вызывают значительные коле-
бания уровня моря, в Чешской губе амплитуда
колебаний достигает 320 см [2, 14].

В Чешскую губу с юга впадает большое коли-
чество рек (Великая, Пеша, Черная, Ома и др.),
обеспечивающих интенсивную поставку осадоч-
ного материала разной размерности (преимуще-
ственно песков) за счет речного стока [20]. Кроме
того, северо-восточное побережье п-ва Канин в
настоящее время подвергается абразии [9], что так-
же является источником поставки осадочного ма-
териала.

Выполненные ранее исследования позволили
сделать вывод о том, что осадочные волны фор-

Рис. 3. Сейсмоакустические разрезы на полигонах 1–4 по данным сейсмопрофилирования.
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мируются постоянными во времени, нестрати-
фицированными потоками с высокой концен-
трацией материала [23].

Район работ характеризуется активным гидро-
динамическим режимом, что приводит к интен-
сивной абразии берегов и дна, а также к перера-
ботке и сортировке обломочного материала с об-
разованием полей песчаных осадочных волн. Их
длинные оси ориентированы перпендикулярно
направлению течений (рис. 4), как и на других
шельфах, где были обнаружены подобные при-
ливно-отливные формы рельефа [6, 21].

На полигонах 1 и 4 были обнаружены осадоч-
ные гряды, полигоны 2 и 3 – области развития
осадочных волн. Образование разных форм акку-
мулятивного рельефа на близлежащих участках
связано с тем, что геолого-геоморфологические
обстановки на полигонах отличаются друг от дру-
га. На границах между участками 1 и 2, а также
между участками 3 и 4 выделяются достаточно
резкие поднятия морского дна (рис. 1), которые
могут служить своеобразным барьером для при-
ливо-отливных волн, что ведет к изменению гид-
родинамического режима. В соответствии с кар-
той распространения грунтов [13], вблизи этих
границ меняется тип донных осадков – с чистого
песка на илистый, что ведет к изменению условий
формирования аккумулятивных форм рельефа.

Важная роль изначального рельефа дна в обра-
зовании осадочных волн подтверждена предыду-
щими исследованиями [16], моделирование пове-

дения потока над волнистым рельефом показало
заметно более высокое осаждение в понижени-
ях [17]. Сильная расчлененность современной
подстилающей поверхности, выделяемой на сей-
смических разрезах (рис. 3), вероятно, стимули-
ровала формирование осадочных волн в данном
месте.

Таким образом, осадочные волны в юго-во-
сточной части шельфа Баренцева моря в проли-
ве между п-вом Канин и горлом Чешской губы
являются экзогенными скульптурными форма-
ми рельефа шельфа, созданными гидрофизиче-
скими процессами – придонными или приливо-
отливными течениями. Формирование и разви-
тие осадочных волн связано с особенностями
гидрофизического режима и подстилающей по-
верхности, а их быстрая изменчивость во време-
ни представляет природный геориск, что необ-
ходимо учитывать при индустриальном освоении
и активизации судоходства по трассе Северного
морского пути.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В 38-м и 41-м рейсах НИС “Академик Нико-

лай Страхов” (2018–2019 гг.) между п-вом Канин
и горлом Чешской губы было выполнено карти-
рование морского дна. В результате обнаружены
осадочные волны, которые представляют собой
серии волнообразных аккумулятивных образова-
ний разной морфологической выраженности.
Эти формы рельефа являются наложенными об-

Рис. 4. Осадочные волны на полигоне 3. Снизу – акустическое изображение полигона по данным многолучевого
эхолота. Белая стрелка указывает направление течения, а черная – направление на береговую линию по нормали.
Сверху – профили морского дна, полученные в результате повторного картирования в 2018 и 2019 гг., черной лини-
ей снизу показано расположение профилей.
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НИКИФОРОВ и др.

разованиями на подстилающую поверхность с
четким стратиграфическим несогласием, одним
из главных рельефообразующих факторов явля-
ются гидрофизические процессы. Осадочные
волны сложены хорошо сортированным песком
кварц-полевошпатового состава.

Обнаруженные аккумулятивные формы мезо-
рельефа можно разделить на две группы – оса-
дочные волны в пределах полигонов 2, 3 и гряды
на полигонах 1, 4. Их формирование происходит
под влиянием совместного кумулятивного воз-
действия вдольберегового течения и мощного
приливо-отливного течения. Разная морфологи-
ческая выраженность этих осадочных образова-
ний свидетельствует о различном гидродинами-
ческом режиме в районах их распространения.

Осадочные волны характеризуются быстрым
изменением рельефа, что представляет потенци-
альные геориски. Данные повторного профили-
рования, выполненного в 2018 и 2019 гг., свиде-
тельствуют о быстрой динамике осадочных волн,
составляющей метры в год. Наличие опасных
природных процессов и современных геолого-
геоморфологических рисков определяет уровень
угроз, особенно при активизации судоходства в
условиях увеличения сроков навигации по трассе
Северного морского пути.

Благодарности. Авторы благодарят руковод-
ство и экипаж НИС “Академик Николай Страхов”
за помощь в проведении работ.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках темы государственного задания ИО РАН
№ 0149-2019-0006, финансирование исследований
сотрудников ГИН РАН осуществлялось за счет
грантов РФФИ №№ 18-35-20060 и 18-05-70040.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Атлас Мурманской области. М.: Главное управле-

ние геодезии и картографии при совете министров
СССР, 1971. 45 с.

2. Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР.
Т. 1. Баренцево море. Вып. 1. Гидрометерологиче-
ские условия. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 279 с.

3. Зенкович В.П. Основы учения о развитии морских
берегов. М.: Изд-во АН СССР, 1962. 710 с.

4. Ионин А.С., Павлидис Ю.А., Юркевич М.Г. Морфо-
генетическая классификация форм рельефа шель-
фа Мирового океана // Современные процессы
осадконакопления на шельфах Мирового океана.
М.: Наука, 1990. С. 24–50.

5. Каплин П.А. Новейшая история побережий Миро-
вого океана. М.: Изд-во МГУ, 1973. 265 с.

6. Левченко О.В., Щербаков Ф.А. Приливно-отливные
формы мезорельефа и структура донных осадков
восточной части Белого моря (по данным высоко-

разрешающей сейсмоакустики) // Докл. РАН. 2000.
Т. 372. № 6. С. 796–800.

7. Леонтьев О.К., Гершанович Д.Е. Шельф: некоторые
вопросы терминологии, геоморфологии и геоло-
гической истории // Проблемы геологии шельфа.
М.: Наука, 1975. С. 13–19.

8. Лонгинов В.В. Очерки литодинамики океанов.
М.: Наука, 1973. 243 с.

9. Лукьянова С.А., Соловьева Г.Д. Абразия морских бе-
регов России // Вестник Московского универси-
тета. Серия 5. География. 2009. № 4. С. 40–44.

10. Никифоров С.Л., Ананьев Р.А., Дмитревский Н.Н. и др.
Геолого-геофизические исследования в морях
Северного Ледовитого океана в 41-м рейсе
НИС “Академик Николай Страхов” в 2019 г. //
Океанология. 2020. Т. 60. № 2. С. 334–336.

11. Никифоров С.Л., Кошель С.М., Либина Н.В. Цифро-
вая модель рельефа дна Белого и Баренцева морей //
Геоинформатика. 2018. № 2. С. 32–36.

12. Никифоров С.Л., Сорохтин Н.О., Дмитревский Н.Н.
и др. Комплексные исследования в 38-м рейсе
НИС “Академик Николай Страхов” в Баренцевом
море // Океанология. 2019. Т. 59. № 5. С. 885–887.

13. Новиков М.А. Применение цифровой модели дон-
ных отложений Баренцева моря для анализа за-
грязнения // Вестник Кольского научного центра
РАН. 2018. № 10. С. 1–5.

14. Попов С.К. Моделирование и прогноз изменений
уровня и скорости течений в морях России. Авто-
реф. дис. … докт. физ.-мат. наук. М., 2019. 46 с.

15. Путанс В.А. Осадочные волны: современное со-
стояние знаний // Бюл. МОИП. Отд. Геол. 2012.
Т. 87. Вып. 1. С. 25–37.

16. Kubo Y., Nakajima T. Laboratory experiments and nu-
merical simulation of sediment wave formation by tur-
bidity currents // Mar. Geol. 2002. V. 192. P. 105–121.

17. Lamb M.P., Toniolo H., Parker G. Trapping of sustained
turbidity currents by intraslope minibasins // Sedimen-
tology. 2006. № 53. P. 147–160.

18. Morelissen R., Hulscher S.J.M.H., Knaapen M.A.F.,
Németh A.A., Bijker R. Mathematical modelling of sand
wave migration and the interaction with pipelines //
Coastal Engineering. 2003. V. 48. P. 197–209.

19. Nikiforov S.L., Pavlidis Yu.A., Rachold V., Grigoryev M.N.,
Rivkin F.M., Ivanova N.V., Koreisha M.M. Morphoge-
netic classification of the Arctic coastal zone // Geo-
Mar. Lett. 2005. V. 25. № 2. P. 89–97.

20. Seabed Morphology of the Russian Arctic Shelf / Ni-
kiforov S. (ed.). N.Y.: Nova Science Publishers, 2010.
202 p.

21. Swift DJ.P. Tidal sand ridges and shoal-retreat massifs //
Marine Geol. 1975. V. 18. № 2. P. 105–134.

22. Viana A.R., Faugères J.C., Stow D.A.V. Bottom-current-
controlled sand deposits — a review of modern shallow-
to deep-water environments // Sedimentary Geology.
1998. V. 115(1–4). P. 53–80.

23. Wynn R.B., Stow D.A.V. Classification and characteri-
zation of deep-water sediment waves // Mar. Geol.
2002. V. 192. P. 7–22.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 4  2021

ОСАДОЧНЫЕ ВОЛНЫ ЮГО-ВОСТОЧНОГО ШЕЛЬФА БАРЕНЦЕВА МОРЯ 591

Sedimentary Waves of the Southeastern Part of the Barents Sea Shelf
(Kanin Peninsula–Cheshskaya Bay)

S. L. Nikiforova, #, R. A. Аnanieva, N. N. Dmitrevskya, N. V. Libinaa, N. O. Sorokhtina,
E. A. Sukhikhb, A. A. Razumovskiib, G. A. Toropova

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#e-mail: nikiforov@ocean.ru

Sedimentary waves are represented by a series of wavelike accumulative features of various morphological
expressions. These morphological forms are superimposed on the underlying surface with a clear strati-
graphic unconformity. The hydrophysical processes are the main relief-forming factors of such features.
During the 38 (2018) and 41 (2019) expeditions of the R/V Akademik Nikolay Strakhov the mapping of the
seabed between the Kanin peninsula and the inlet of the Cheshskaya bay was conducted and the new data
was gained regarding sedimentary waves morphology. New data obtained in the summer season (July–Au-
gust) of 2019 shows quick changes of the natural hydrodynamic environment inf luencing the alternation of
the sedimentary waves. Occurrence of hazardous natural processes, geological and geomorphological risks
and the level of threats, especially in relation with the conduction of prolonged navigation period along the
Northern Sea Route were identified.

Keyword: Arctic, the Barents Sea, the Cheshskaya Bay, geology, geomorphology, natural risks, relief dynam-
ics and the sea f loor mapping, sedimentary waves, bathymetry, bottom currents, tidal currents
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