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В работе систематизированы и обобщены опубликованные сведения о параметрах и районах рас-
пространения современных и реликтовых айсберговых борозд выпахивания (или плуг-марок), а
также о максимально возможных размерах и районах дрейфа современных айсбергов в Баренцевом
и Карском морях. По имеющимся в открытом доступе батиметрическим данным впервые про-
веден анализ “пропускной способности” акваторий перед современными ледниками. На основа-
нии обобщенных и установленных фактов методом экспертной оценки определены районы наибо-
лее вероятного распространения современных айсберговых воздействий на дно. Данная работа
имеет актуальность как с фундаментальной точки зрения, так и для определения современных пре-
дельных глубин айсберговых воздействий на дно Баренцева и Карского морей, что имеет важное
значение для обеспечения геоэкологической безопасности всех видов деятельности на шельфе.

Ключевые слова: ледовая экзарация, ледово-экзарационные процессы, айсберговые воздействия
на дно, борозды ледового выпахивания, плуг-марки, безопасность инженерных сооружений
DOI: 10.31857/S0030157423010112, EDN: AGLYER

ВВЕДЕНИЕ

На настоящий момент зафиксировано значи-
тельное количество следов воздействия дрейфую-
щих ледяных образований на дно морей западно-
го сектора Российской Арктики. Эти сведения
получены в ходе ряда экспедиций российских и
зарубежных научно-исследовательских судов [7,
18–20, 23–27, 30–32, 34, 46, 53–55]. Сведения не
имеют обзорного и обощающего характера в мас-
штабах Баренцева и Карского морей, а чаще всего
представляют собой частные свидетельства бы-
лых или современных событий. Ледово-экзараци-
онные борозды (также известные как “борозды
ледовго выпахивания” и “плуг-марки”) обнаруже-
ны на разных глубинах, различаются по своему
строению, морфометрическим параметрам и про-
исхождению. Остается неясным, когда были сфор-
мированы те или иные борозды, каков механизм
их формирования, созданы они в результате айс-
берговых воздействий или при участии морского
льда. Также непроработанными остаются вопросы
особенностей накопления разновозрастных бо-
розд на одном участке дна, скорости их разруше-
ния, осадконакопления в них, захоронения этих
форм рельефа.

В связи с этим, цель данной работы – система-
тизировать и обобщить опубликованные к насто-
ящему времени сведения о параметрах и районах
распространения современных и реликтовых айс-
берговых борозд выпахивания, а также о макси-
мально возможных размерах и районах дрейфа
современных айсбергов Баренцева и Карского
морей. Впервые получена общая картина совре-
менных и былых воздействий, создана соответ-
ствующая схема. Также впервые проведена оцен-
ка реальных глубин современных айсберговых
воздействий для морей западного сектора Рос-
сийской Арктики. Для оценки максимально воз-
можных глубин взаимодействий айсбергов с дном
в исследуемом регионе впервые проведен анализ
“пропускной способности” акваторий перед со-
временными ледниками по имеющимся в откры-
том доступе батиметрическим данным. На осно-
вании обобщенных и установленных фактов ме-
тодом экспертной оценки определены районы
наиболее вероятного распространения современ-
ных айсберговых воздействий на дно. Данная ра-
бота имеет актуальность как с фундаментальной
точки зрения, так и с практической: для опреде-
ления современных предельных глубин айсберго-
вых воздействий в Баренцевом и Карском морях,
что имеет важное значение для обеспечения гео-
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экологической безопасности всех видов деятель-
ности на шельфе, включая строительство и экс-
плуатацию добывающих платформ, терминалов и
подводных трубопроводов для нефтегазовой отрас-
ли и эксплуатацию Северного морского пути [24].

РАЙОН РАБОТ
В настоящей работе рассматривается морфо-

логия, происхождение и механизмы формирова-
ния айсберговых борозд на дне западно-арктиче-
ских морей России – Баренцева и Карского.

Около четверти берегов Баренцева моря –
фронты спускающихся в море ледников Шпиц-
бергена, Земли Франца-Иосифа (ЗФИ) и Новой
Земли, при этом здесь наблюдается самый боль-
шой айсберговый сток в Российской Арктике.
В то же время, за последние десятилетия в связи с
изменениями климата на некоторых участках от-
мечается значительная деградация выводных лед-
ников. Баренцево море – шельфовое, глубины в
его пределах не превышают 600 м при средней
глубине около 200–250 м. В южной части Барен-
цева и Печорском морях (юго-восточная часть
Баренцева) преобладают глубины до 100–150 м и
выровненный рельеф. В центральной и северной
частях моря выделяется ряд банок и возвышенно-
стей с глубинами до 50–100 м, а также трогов и
желобов с глубинами до 500–600 м при средних
глубинах около 300–400 м [28]. На составе совре-
менных осадков сказывается незначительный
привнос материала с реками. Из крупных рек в
Баренцево море впадает лишь Печора, осадки ко-
торой отлагаются преимущественно в пределах
Печорской губы. Берега всего Баренцева моря
при этом, чаще всего, сложены скальными поро-
дами. В результате, скорость осадконакопления
незначительна. В южной части Баренцева моря
поверхность дна сложена преимущественно пес-
чаным материалом, местами огрубленным. В се-
верной части моря на поверхности дна преобла-
дают илистые осадки, опесчаненные на возвы-
шенностях в центральной и северной частях
моря. Примесь грубообломочного материала свя-
зана с ледовым разносом.

Проникновение теплого Нордкапского тече-
ния из Атлантического океана приводит к тому,
что Баренцево море даже в самые суровые зимы
не покрывается полностью морским льдом. Наи-
большее развитие ледяного покрова достигается в
апреле. В последние годы наметилась тенденция
увеличения ледовитости в зимний период (но-
ябрь–февраль) и уменьшения в весенний и лет-
ний периоды, при этом тенденции к уменьшению
общей ледовитости не наблюдалось [9]. Припай
развит слабо, наибольшей площади достигает в
закрытых акваториях [5]. В акватории преоблада-
ют местные однолетние дрейфующие льды тол-
щиной до 70–150 см. Частые подвижки льда под

действием ветра, течений и приливов приводят к
интенсивному торошению. В зимнее время (ок-
тябрь–апрель) дрейф льда направлен к северным
окраинам, где при встречном потоке из Северно-
го Ледовитого океана и Карского моря имеют ме-
сто сильные сжатия. В теплое время года (май–
август) дрейф направлен на юг [5]. Максимальная
осадка килей стамух и торосов юго-восточной ча-
сти Баренцева моря – района с их максимальным
развитием – оценивается не более, чем 18 м [15].

Для обрамляющей суши Карского моря харак-
терно почти повсеместное распространение мно-
голетнемерзлых пород, берега материковой части
сложены дисперсными отложениями. Карское
море – шельфовое, преобладают глубины 50–100 м,
максимальные глубины – чуть более 600 м. В юж-
ной части, с юго-запада на северо-восток протя-
гивается обширная равнина с глубинами, не пре-
вышающими 150 м. Вдоль Новой Земли протяги-
вается Новоземельский трог с глубинами до 450 м,
к северу от Новой Земли – трог Святой Анны с
глубинами до 620 м. Также в северной части моря
находятся Центрально-Карская возвышенность с
глубинами 70–250 м и трог Воронина (глубже
270 м). По сравнению с Баренцевым Карское мо-
ре получает значительное количество осадочного
материала, приходящего со стоком Оби, Таза, Ени-
сея и других более мелких рек, а также при размы-
ве берегов в результате термоабразии. Дно мелко-
водий и возвышенностей покрыто преимуще-
ственно песками и песчаными илами, в трогах
преобладают илы.

Близость Атлантического океана смягчает по-
лярный морской климат Карского моря незначи-
тельно, т.к. Новая Земля существенно ограничи-
вает перенос теплых воздушных и водных масс.
Течения образуют круговорот в юго-западной
части с последующим выносом Обь-Енисейским
течением в северную часть моря. В Карском море
припай занимает значительные площади по срав-
нению с Баренцевым. Ледяной покров сохраня-
ется в течение большей части года (с октября по
май), однако в последние десятилетия отмечается
значительное сокращение площади распростра-
нения льдов, особенно в летне-осенний период.
Максимальное развитие припая наблюдается в
мае и может достигать 20% всей акватории. При
этом 80% припая располагается в северо-восточ-
ной части моря, где присутствуют многочислен-
ные небольшие острова, и лишь 20% – в юго-за-
падной, где толщина ровного припая достигает,
в среднем 140–160 см (максимум – 180–200 см) [9].
Максимальная осадка килей стамух и торосов в
Карском море не превышает 28 м [15].

Особенности палеогеографии района исследова-
ния. В течение плейстоцена Баренцево-Карский
регион подвергался значительным колебаниям
климата, что, по наиболее распространенной точ-
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ке зрения, приводило к формированию леднико-
вых щитов на шельфе и крупных архипелагах [43,
44, 46, 56]. К примеру, на Шпицбергене насчиты-
вается как минимум восемь полномасштабных
оледенений [58]. Наибольшего распространения
ледниковые щиты достигали в московское время
(МИС 6, около 140 тыс. л.н.), перекрывая Барен-
цево и Карское моря целиком и выходя на плато
Ермак к северу от Шпицбергена [56]. В течение
последнего ледникового максимума (МИС 2,
около 20 тыс. л.н.) центрами оледенения и по-
ступления льда на Баренцево-Карский шельф
были как Скандинавские горы, так и архипелаги
Шпицберген, Земля Франца-Иосифа и Новая
Земля, в то время как Северная Земля, по боль-
шей части, была свободна ото льда. Имеется
предположение, что существовали центры оледе-
нения и на современном шельфе Карского и Ба-
ренцева морей [56], однако отсутствие достаточ-
ного количества подтверждений фактическим
материалом не позволяет достоверно утверждать
их наличие [44]. В то же время, обнаруженные в
окраинных частях Баренцева моря и выводных
трогах (Медвежинский, Св. Анны и др.) леднико-
вые формы рельефа позволяют реконструировать
движение краевых частей ледника из центров по-
следнего оледенения [44], несмотря на неопреде-
ленность времени их формирования.

Для изучения районов формирования айсбер-
говых борозд во время распада ледниковых щитов
критически важно определение соотношения глу-
бины акваторий на этот момент и мощностей кра-
евой части ледников и, соответственно, айсбергов.
Глобальный (эвстатический) уровень океана во
время максимума последнего оледенения был при-
мерно на 120 м ниже современного [59], и затем с
разной скоростью повышался до современного с
возможным небольшим максимумом в середине-
конце голоцена. В то же время, относительный
уровень моря со времени последнего оледенения
изменялся в разных частях региона по-разному, в
зависимости от того, как эвстатический рост уров-
ня моря накладывался на гляциоизостатические и
тектонические движения суши [38].

Под ледниковой нагрузкой поверхность зем-
ной коры на Кольском полуострове и архипела-
гах Шпицберген, Земля Франца-Иосифа и Новая
Земля прогибалась, за счет чего относительный
уровень моря во время последнего ледникового
максимума здесь был выше современного. Во вре-
мя дегляциации и освобождения Баренцевомор-
ского шельфа ото льда происходил компенсацион-
ный гляциоизостатический подъем литосферы,
что вызывало падение относительного уровня мо-
ря, поскольку скорости гляциоизостатического
поднятия суши превышали эвстатический рост
уровня моря. В то же время, юго-восточная часть
Баренцева моря и большая часть Карского моря
была свободна ото льда, и компенсационного под-

нятия не происходило, поэтому здесь уровень моря
повышался, как и среднемировой, благодаря при-
току воды от тающих ледниковых щитов [38]. Из-
менения относительного уровня моря для райо-
нов, где отсутствуют данные о поднятых или затоп-
ленных береговых линиях, обычно оцениваются в
соответствии с объемами льда в ледниках в про-
шлом [46, 52], реже – с их максимальной мощно-
стью, однако определение мощности льда в кра-
евой части ледника с приемлемой точностью за-
труднительно. Таким образом, для времени
дегляциации основного ледникового щита опре-
делить возможную мощность айсбергов и глубину
моря в районе их формирования пока не представ-
ляется возможным.

В то же время Х. Паттон и др. [52] утверждают,
что около 12 тыс. л. н. (поздний дриас) глубина
Баренцева моря превышала современную на 50–
150 м. В этом случае большая часть моря имела
глубины до 350 м, а желоба – до 800 м. К этому
времени глобальный уровень моря поднялся на
60 м и был на 60 м ниже современного [59], а лед-
никовые покровы сократились практически до
размеров современных. Таким образом, основная
дегляциация Баренцевоморского покрова и мас-
совое образование айсбергов происходило с 18–
17 тыс. л.н. до 13 тыс. л.н. [52]. Затем в течение го-
лоцена уровень моря постепенно повышался, по-
ка не достиг современного около 5 тыс. л.н. [41],
в противовес ему действовало гляциоизостатиче-
ское поднятие. На шельфе Карского моря уровень,
вероятно, непрерывно рос с максимума послед-
него оледенения и в течение всего голоцена [38].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе исследования из опубликованных ис-

точников (научных статей, монографий, тезисов
выступлений на конференциях) были собраны и
проанализированы материалы по местонахожде-
нию и параметрам ледово-экзарационных борозд
на дне Баренцева и Карского морей, а также по
размерам современных айсбергов и траекториям
их дрейфа. Материалы по рельефу дна собраны
различными организациями на различной аппа-
ратуре, включающей многолучевые эхолоты, гид-
ролокаторы бокового обзора и сейсмоакустиче-
ские профилографы.

Информация из опубликованных источников
о местонахождении и параметрах ледово-экзара-
ционных борозд была собрана в базу данных,
включающую в себя следующие характеристики:

— Район, в котором зафиксированы борозды,
координаты

— Источник информации
— Глубина моря, на которой обнаружены фор-

мы
— Их морфологическое описание
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— Параметры форм: длина, ширина, глубина,
ориентировка

— Предполагаемый возраст форм
Для оценки предельно возможной осадки айс-

бергов, которые могут оказаться в открытой аква-
тории Баренцева и Карского морей при допуще-
нии, что выводные ледники могут достигать мощ-
ности в несколько сотен метров, был проведен
анализ батиметрических данных перед фронтами
выводных ледников на топографических картах,
имеющихся в открытом доступе на ресурсах по
российской части района исследования [62] и по
Шпицбергену [61].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ
Критерии классификации борозд. Разработка

критериев для разделения борозд на современные
и реликтовые и на айсберговые и ледово-морские
возможна только в региональном контексте с уче-
том вышеизложенных гидрометеорологических
(включая ледово-морские) и палеогеографических
условий. На настоящий момент существует не-
сколько работ, рассматривающих критерии раз-
деления борозд на дне Баренцева и Карского мо-
рей на современные и реликтовые [19, 24, 54], при
этом единства взглядов на эту проблему нет, а
критерием всегда выступает глубина, реже – мор-
фология. А. Солхейм [54] считал, что современ-
ные айсберги не воздействуют на дно на глубинах
более 100 м, тем не менее, предполагая возмож-
ность “недавнего” происхождения борозд на глу-
бине 120–130 м. С.Л. Никифоров и др. [24] вслед
за [1] оценивают максимальную глубину совре-
менных айсберговых воздействий в районе 120–
140 м, указывая на “палеогеографическое” проис-
хождение борозд на глубине около 300 м. С.Г. Ми-
ронюк и др. [19] полагают, что современные бо-
розды обнаружены на глубинах до 180 м.

Дополнительным критерием при отнесении
борозд, находящихся на спорных глубинах, к со-
временным или реликтовым должна выступать
морфология. Так, С.Г. Миронюк и др. [19] утвер-
ждают, что современные борозды имеют четкие
очертания и V-образный поперечный профиль, то-
гда как реликтовые – плавные очертания и U-об-
разный профиль. Такого же мнения придержива-
ется и А.Е. Рыбалко с соавторами [34], объясняя
сглаживание процессами эрозии и седиментации.
Таким образом, к современным бороздам одно-
значно относятся борозды на глубинах до 180 м с
четкой морфологией, а к реликтовым – на глу-
бинах более 180 м с плавной морфологией.
Остальные случаи должны рассматриваться ин-
дивидуально.

Одним из ключевых критериев разделения ле-
дово-экзарационных борозд на современные и
реликтовые является максимально возможный

размер подводной части (глубина осадки) дрей-
фующих ледяных образований (в том числе айс-
бергов), встречающихся в акватории морей в на-
стоящее время. Определение даже средних разме-
ров подводной части айсбергов затруднительно,
так как дистанционно можно измерить лишь пла-
новые размеры, а при визуальном обследовании
определяется высота надводной части айсберга.
Известны классические представления о соотно-
шении надводной и подводной частей айсберга
при гидростатическом уравновешивании. Оно за-
висит от различных параметров, в первую оче-
редь – от формы айсберга и изменяется от 1 : 7 для
столообразных айсбергов до 1 : 1 для разрушаю-
щихся крылообразных айсбергов [6], в среднем со-
ставляет 1 : 4 [1]. Тем не менее, определить с помо-
щью этих соотношений размеры подводной части,
зная размеры надводной, с достаточной точностью
невозможно, можно только получить грубую
оценку. Кроме того, максимально возможный раз-
мер айсбергов, свободно дрейфующих в открытом
море, определяется мощностью льда на фронте
выводного ледника и батиметрией акватории (или
ее “пропускной способностью”), в которую он
спускается. Даже при толщине льда 200 м многие
акватории перед фронтом ледника оказываются
мелководнее и задерживают айсберги на мели.

На настоящий момент работ, предлагающих
четкие критерии для разделения борозд на айс-
берговые и ледово-морские в Баренцево-Кар-
ском регионе, не существует. Опять же, наиболее
используемым критерием выступает глубина.
С.А. Огородов [30] считает, что на глубинах более
50 м борозды не могут образовываться без участия
обломков айсбергов. Описывая ледяные образо-
вания, которыми могут быть созданы борозды,
С. Лесет и др. [48] говорят, что между однолет-
ним, многолетним торосом и айсбергом в приро-
де существует значительное пересечение по раз-
мерам, что затрудняет классификацию. Так, на-
пример, айсберги, проникавшие в Байдарацкую
губу [51] с глубинами менее 20 м, могли оставлять
следы на глубинах современного воздействия то-
росов на дно. Таким образом, критерии класси-
фикации борозд остаются не разработанными.
На основании собранных и полученных сведе-
ний методом экспертной оценки были опреде-
лены основные районы потенциальных совре-
менных айсберговых воздействий на дно глуби-
ной более 50 м.

Распространение борозд. Воздействия ледяных
образований на дно давно изучаются в мировой
науке [16, 24, 30, 39, 42, 47, 60]. Одни из первых
исследований ледово-экзарационного рельефа в
Баренцево-Карском регионе были проведены
А. Солхеймом с соавторами [55] на банке Персей.
К северо-западу от Шпицбергена в 1989–1990 гг.
П. Фогтом с соавторами [57] попутно с палеотек-
тоническими исследованиями были обнаружены
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экзарационные борозды на плато Ермак. Затем
Л. Поляк и др. [53] сообщили о находке айсберго-
вых борозд в троге Св. Анны. Начиная с 2000-х гг.
как российскими, так и зарубежными исследова-
телями был проведен ряд экспедиций, в том чис-
ле связанных с освоением недр в регионе, зафик-
сировавших следы воздействий на дно ледяных
образований в различных районах Баренцева и
Карского морей [7, 10, 18–20, 23–28, 30–34, 40, 51].

По возрасту борозды могут быть разделены на
современные и реликтовые, причем к последним
можно отнести борозды, сформированные в пе-
риод дегляциации последнего ледникового щита
(до 12 тыс. л.н.) и в послеледниковое время
до установления современного уровня моря
(до 5 тыс. л.н.). Таким образом, к современным
бороздам мы относим борозды, возрастом менее

5 тыс. лет. На одном участке дна могут встречать-
ся разновозрастные борозды. Тем не менее, так
как определение возраста борозд не проводилось
до настоящего времени, возраст формирования
не может выступать критерием для классифика-
ции борозд.

По результатам анализа данных из литератур-
ных источников была создана классификация бо-
розд по глубинам, соответствующим условиям их
формирования (рис. 1):

1) менее 100 м (шельфовые мелководья и банки);
2) 100–200 м (Центральная возвышенность Ба-

ренцева моря, склоны прибрежных шельфовых
мелководий и банок);

3) 200–300 м (в основном желоба, низменно-
сти Центральной части Баренцева моря и скло-
ны, примыкающие к ним);

Рис. 1. Районы обнаружения форм айсберговой экзарации в Баренцево-Карском регионе. Борозды на глубинах: 1 – ме-
нее 100 м, 2 – 100–200 м, 3 – 200–300 м, 4 – более 300 м. На схеме обозначены цифрами (источник): 1 – плато Ермак [57],
2 – Стур-фьорд [7], 3 – южный шельф Северо-Восточной Земли [54], 4 – шельф Земли Короля Карла [7], 5 – западный
шельф ЗФИ [7], 6 – Альбановский участок (Северо-Восточное плато) [19], 7 – трог Св. Анны [53], 8 – Варнекский уча-
сток [19], 9 – банка Персея [40, 55], 10 – Медвежинский желоб [40], 11 – желоб Персея [40], 12 – Центральная воз-
вышенность [40], 13 – свод Федынского [20], 14 – банки Тиддли и Тор-Айверсен [40], 15 – Мурманская банка [19, 40],
16 – Кольский желоб [32], 17 – Штокмановский участок [18, 19], 18 – плато Литке [18], 19 – склон Новоземельского
желоба [34], 20 – заливы Степового, Цивольки, Ога, Седова, Благополучия [33], 21 – Адмиралтейский вал [18].
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МАЗНЕВ и др.

4) более 300 м (наиболее глубокие части жело-
бов и шельфа).

Борозды на глубинах до 100 м считаются совре-
менными айсберговыми или ледово-морскими
плуг-марками, которые отмечены вблизи Шпиц-
бергена [55] и Новой Земли [18, 31]. Они имеют
V-образный или корытообразный (U-образный)
поперечный профиль, с четкими границами и
хорошо сохранившимися бортовыми валиками.
В заливах Новой Земли они приурочены к срав-
нительно узкой полосе берегового склона.

Глубина борозд в диапазоне глубин моря 100–
200 м изменяется от 0.5 до 15 м, ширина также
сильно разнится (от 15 до 240 м), длина не превы-
шает первых километров [7, 19, 53, 55]. Форма по-
перечного сечения борозд V-образная, на бортах
борозд отложения практически отсутствуют, а в
тальвеге накапливаются глинистые осадки [19].
Формы айсберговых воздействий ориентированы
хаотично, и большая их часть сформирована, ско-
рее всего, в послеледниковое время [53].

Для борозд на глубинах моря 200–300 м харак-
терна глубина до 10 м, в среднем – 3–4 м, и длина
в несколько километров [7, 18, 20, 32, 34, 53]. Ши-
рина форм очень сильно разнится. На шельфе
ЗФИ максимальная ширина достигает 30–40 м, а
в желобе Персея и на Центральной возвышенно-
сти может достигать 400 м. Борозды ориентирова-
ны в основном хаотично, т.е. отсутствуют доми-
нирующие направления. Они имеют U-образную
форму, что обусловлено заполнением осадками
первоначально V-образных борозд [34]. Их хао-
тичная ориентировка может свидетельствовать о
формировании вдали от края ледникового щита
свободно плавающими айсбергами, но ориенти-
рованные борозды формировались вблизи края
ледника во время дегляциации [40].

Борозды на глубинах более 300 м, вероятнее
всего, были сформированы в момент распада лед-
никового щита [7, 18, 19, 40, 53], и последующий
подъем уровня моря сделал невозможным айс-
берговые воздействия в этих районах. Борозды
имеют глубину от 2 до 20 м, в среднем – около 5 м,
среднюю ширину порядка 100 м и длину до 25 км.
Несмотря на сложную форму борозд (спирале- и
дугообразная и т.п.), они ориентированы преиму-
щественно с ВСВ на ЗЮЗ (с СВ на ЮЗ). Часть бо-
розд имеет большую ширину (до 300 м) и плоское
дно, также распространены борозды, созданные
многокилевыми айсбергами. Эти факты позволя-
ют считать, что борозды были сформированы в
непосредственной близости от ледникового щита
во время его распада [40].

Максимально возможные размеры айсбергов.
Определению максимально возможной осадки
айсбергов в Баренцево-Карском регионе посвя-
щен ряд работ [1, 12, 21, 22]. Исследования пока-
зывают основные размеры продуцируемых айс-

бергов в Баренцевом и Карском морях и их осад-
ку, которую оценивают по известным параметрам
надводной части, аппроксимируя форму подвод-
ной части формой определенных геометрических
тел [21]. По отдельным оценкам, средняя величи-
на осадки айсбергов (исключая обломки и куски)
составляет 50 м [1]. В районе ЗФИ для айсбергов,
находящихся в дрейфе, она составляет в среднем
63 м, максимально – 115 м [12]. По одним расче-
там, максимальная осадка айсбергов в Баренце-
вом море может составлять 137 м [1], по другим –
116 м [21]. Согласно данным редких измерений,
большая часть айсбергов имеет осадку от 40 до
80 м при среднем значении 49 м и максимальном
81 м [21]. Максимальная осадка айсбергов, сидя-
щих на мели в районе ЗФИ, составила 180 м, тогда
как максимальная осадка дрейфующих айсбергов
оценивается в 200 м [15]. Г.Г. Матишов [17] счита-
ет, размер подводной части айсбергов в Арктике
может достигать 250 м. Существуют свидетель-
ства существования современных борозд выпахи-
вания на глубинах до 180 м [19], однако возраст
борозд пока не определен. Более ранние источни-
ки говорят о максимальной осадке в 80–85 м [37].
Таким образом, максимальная осадка современ-
ных айсбергов в Баренцево-Карском регионе со-
ставляет не более 180–200 м, а средняя – около 50 м.

Оценка пропускной способности акваторий.
В ходе анализа батиметрических данных перед
фронтами выводных ледников на топографиче-
ских и навигационных картах, имеющихся в от-
крытом доступе, были получены следующие ре-
зультаты, представленные по районам формиро-
вания айсбергов.

Шпицберген (Баренцево море). Большинство
ледников, выводящих айсберги со Шпицбергена
в акваторию Баренцева моря, имеют у своего фрон-
та глубины до 50 м, а некоторые из них – 20–30 м.
Это относится как к открытым в сторону моря бе-
регам, так и глубоко врезанным фьордам. Перед
некоторыми довольно крупными ледниками Стур-
фьорда (Васильевбреен, Хамбергбреен, Томсон-
бреен, Ричардсбреен, Нордсуссельбреен), про-
лива Хинлопенстретет (Молткебреен, Хунбреен,
Алтарвеген, Вайгаттбреен, Хинлопенбреен) и
Северо-Восточной Земли (Фразербреен, Алдо-
усбреен) батиметрические данные отсутствуют,
самая минимальная изобата, ограничивающая
их, соответствует 100 м. Перед ледником Брагеб-
реен (Северо-Восточная Земля) также отсутству-
ют батиметрические данные, однако мористее
имеется узкий проход (шириной 600–700 м) меж-
ду изобатами 100 м. Теоретически, это дает воз-
можность выхода в открытое море айсбергам с
максимальной осадкой более 100 м при наличии
соответсвующих глубин перед фронтом ледника,
однако, в таком случае айсберги могут продол-
жить дрейф только в сторону арктического бас-
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сейна к северу от Шпицбергена, а не в Баренцево
море.

Наибольшие глубины характерны для юго-во-
сточного берега Северо-Восточной Земли (Во-
сточное ледяное поле) и для пролива Хинлопен-
стретет (ледник Хохштеттербреен), где глубины
достигают 70–85 м, увеличиваясь в сторону моря.
В верховьях Стур-фьорда есть ледники с глуби-
ной моря у фронта до 75 м (ледник Петерманн-
бреен) и до 130 м (ледник Негрибреен). Однако
мористее находится область с сильно пересечен-
ным рельефом дна и глубинами 50–100 м. Поэто-
му выход в открытое море айсбергов с максималь-
ной осадкой более 100 м здесь невозможен, а с
максимальной осадкой 50–100 м – сильно за-
труднен. Имеется только одно место на Северо-
Восточной Земле (бухта Хартогбукта), где изобата
100 м разрывается и уходит под фронт Восточного
ледяного поля, глубина здесь достигает 125 м, а
ширина прохода не превышает 3.5 км. Стоит от-
метить, что данный район имеет низкую деталь-
ность батиметрической съемки, и изобаты здесь
показаны пунктиром.

Таким образом, даже при наличии необходи-
мой мощности ледники Шпицбергена не могут
быть источником айсбергов, дрейфующих в Ба-
ренцево море, с максимальной осадкой более
100–125 м. Вероятнее всего, осадка айсбергов не
может превышать 70–85 м, а в большинстве слу-
чаев она составляет менее 50 м.

Земля Франца-Иосифа (Баренцево море). На ар-
хипелаге ЗФИ имеются как отмелые, так и при-
глубые ледяные берега в примерно равных соот-
ношениях. Наиболее глубокие отметки (от 150 до
200–300 м) наблюдаются у фронта небольших
безымянных выводных ледников на Земле Георга
(заливы Дерюгина, Аспирантов и Грей; бухты
Ширшова и Смита), о. Джексона (пролив Бака;
мыс Мираж в проливе Итальянский), о. Солсбери
(мыс Безбородова в проливе Родса; проливы Ер-
мак и Брауна), о. Циглера (пролив Родса; мыс
Скользящий в проливе Бута; напротив о. Уголь-
ной Копи), о. Чамп (проливы Ермак, Кука и Бра-
уна), о. Луиджи (проливы Кука и Брауна; бухта
Бурке), о. Брюса (пролив Бейтса), Земле Алек-
сандры (бухты Скворцова и Курникова) и о. Ева-
Лив (пролив Сарса).

Максимальные глубины у крупных выводных
ледников находятся в диапазоне 100–150 м: Земля
Вильчека (ледники Знаменитый, Стремительный
и Молочный; залив Персей), о. Мак-Клинтока
(ледник Симони в проливе Негри), о. Галля (про-
лив Негри; залив Гидрографов; бухта Суровая;
ледник Сонклар), о. Солсбери (ледник Восточ-
ный/мыс Воронина), о. Гукера (ледник Елены),
о. Винер-Нейштадт (ледник Форбса), Земля Алек-
сандры (ледники Вустер и Пайера). Важно отме-
тить, что, несмотря на узость проливов, в подав-

ляющей части имеются достаточные глубины
(более 300 м) для свободного выхода из них –
мелководные банки и пороги на выходе из проли-
вов отсутствуют.

Таким образом, теоретически, ЗФИ может
быть источником дрейфующих айсбергов с мак-
симальной осадкой до 300 м при наличии соот-
ветствующей мощности льда. Однако наиболее
крупные ледники, которые могли бы формиро-
вать самые большие айсберги, спускаются в аква-
тории с глубинами до 150 м. Поэтому можно
предположить, что максимальная осадка айсбер-
гов ЗФИ чаще всего не превышает 150 м. Хотя
стоит допускать, что может появиться айсберг с
осадкой до 200 м и более, например, при ситуа-
ции, когда от фронта небольшого выводного лед-
ника отколется блок с горизонтальными размера-
ми, превышающими толщину ледника, и пере-
вернется на 90 градусов.

Новая Земля (Баренцево море). Более половины
выводных ледников баренцевоморского берега
Новой Земли имеют глубины у прифронтовой ча-
сти не более 50 м. Еще около трети продуцируют
айсберги в акватории глубиной менее 100 м, но
либо на выходе из залива имеются пороги с мень-
шей глубиной, либо акватории ограничены ост-
ровами или узкими выходами через мелководные
участки и банки. Наиболее перспективны с точки
зрения отделения крупных айсбергов ледники
Иностранцева, Павлова, Броунова и Шокальско-
го. Максимальные глубины на их фронте дости-
гают 100–150 м, и при этом выход из акватории
открыт или имеется лишь незначительное умень-
шение глубин на пороге.

Новая Земля (Карское море). В южной части
карского побережья архипелага ледники выходят
к морю в верховьях длинных, узких и извилистых
фьордов. В средней части фьордов или на выходе
из них часто встречаются препятствия для про-
хождения крупных айсбергов в виде группы ост-
ровов, сильно пересеченного рельефа и порогов
на дне глубиной менее 100 м. Наибольшая про-
пускная способность этих фьордов достигает
100–150 м (ледник Полисадова).

В северной части карского побережья архипе-
лага ледники выходят к морю на открытом побе-
режье. Здесь максимальная пропускная способ-
ность акватории перед ледниками ограничена
глубинами 50–100 м (ледники Розе, Вершинско-
го, Мощный, Кропоткина).

Северная Земля (Карское море). Ледяные берега
в районе Северной Земли со стороны Карского
моря и о. Ушакова отмелые. Глубина акватории у
фронта ледниковых куполов составляет в боль-
шинстве случаев менее 50 м (часто – менее 20 м),
максимальная – не более 100 м (ледники Универ-
ситетский, Академии Наук). И только в двух
фьордах о. Большевик перед выводными ледни-
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ками ледникового купола Семенова-Тян-Шан-
ского отмечается максимальная пропускная спо-
собность акватории, которая достигает 180–200 м
во фьорде Спартак и 200–250 м во фьорде Тель-
мана.

Дрейф айсбергов. Наблюдения за дрейфом айс-
бергов Баренцева моря с 1933 г. были обобщены
В.А. Абрамовым [37]. Он показал, что до 1990 г.
ежегодно образовывалось около 3500 айсбергов,
большинство из которых таяло неподалеку от
района образования. Вслед за Н.Н. Зубовым [8]
В.А. Абрамов выделяет два района с максималь-
ной концентрацией айсбергов: Шпицбергенская
и Центральная банки. Наиболее южного положе-
ния айсберги достигают в январе–мае. В целом
показано [37], что айсберги в Баренцевом море в
основном дрейфуют в районе 75°–80° с.ш., редко
достигая более южных широт. Тем не менее, от-
мечены неоднократные случаи проникновения
айсбергов к северному побережью Скандинавии
и другим районам у 71° с.ш. В Карском море отме-
чались проникновения айсбергов в Байдарацкую
губу [51].

В последнее время большое внимание уделяет-
ся моделированию направлений дрейфа айсбер-
гов в Баренцево-Карском регионе [2, 3, 45, 49, 50].
По результатам моделирования, основанного на
натурных наблюдениях дрейфа айсбергов, И. Ке-
гуш и др. [45] выполнили наиболее полный обзор
возможных траекторий дрейфа айсбергов в Ба-
ренцевом и Карском морях (рис. 2). Они подтвер-
дили наиболее вероятное распространение дрей-
фа айсбергов севернее 75° с.ш.

Районы потенциального воздействия. Важной
задачей является определение районов потенци-
альных современных воздействий айсбергов на
дно. Толщина льда на фронте выводного ледника
определяет осадку откалывающегося айсберга.
Но для дальнейшего свободного дрейфа айсберга
необходимы глубины, превышающие осадку айс-
берга на всем протяжении залива. Кроме того, ак-
ватория не должна быть закрыта припайными
льдами, а прижимные ветра должны отсутство-
вать. Определение толщины ледника на фронте
по-прежнему остается сложной задачей, для арк-
тических ледников существуют лишь некоторые
оценки. Например, по данным радиолокацион-
ной съемки средняя толщина прифронтовой ча-
сти отдельных ледников Карского побережья
Новой Земли следующая: ледник Рождествен-
ского – 63 м, ледник Вершинского – 104 м и лед-
ник Розе – 119 м [14]. В то же время пропускная
способность акватории перед ледниками Розе и
Вершинского не превышает 100 м, а перед ледни-
ком Рождественского – 50 м. Таким образом, ес-
ли принять, что среднее соотношение высоты
айсберга к его осадке 1 : 4, то айсберги макси-
мальной мощности этих ледников находятся на
пределе максимальной пропускной способности
акватории перед ними.

Другим фактором, препятствующим свобод-
ному дрейфу айсбергов, является ледовая обста-
новка. Так, около 85% исследованных айсбергов у
берегов Северной Земли [4] находились в припае.
При этом айсберги могут переходить из разряда
дрейфующих в зажатые в припай вместе со льдом
или отдельно от него. Наиболее вероятен выход

Рис. 2. Траектории дрейфа айсбергов, моделированные для лет с минимальным (2000 г., слева) и максимальным (2003 г.,
справа) распространением айсбергов [45].
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айсбергов в акваторию моря в конце лета – осе-
нью, во время освобождения акватории ото льда.
Наиболее дальних точек от места своего формиро-
вания они достигают через полгода в январе – мае.
Из всего этого следует, что подавляющее боль-
шинство современных воздействий айсбергов на
дно в Баренцево-Карском регионе происходит по-
близости от мест формирования айсбергов.

Однако некоторые айсберги проникают в от-
крытую акваторию морей. По оценке [13], боль-
шая часть крупных айсбергов, дрейфующих по
акватории Баренцева моря, была сформирована
на ЗФИ, редко – на Новой Земле. Вероятно, это
связано с “пропускной способностью” акваторий
на пути дрейфа айсбергов. Айсберги, сформиро-
ванные на ЗФИ, проходят у ее берегов над глуби-
нами до 300 м, на Новой Земле – до 150 м. Это
позволяет крупным айсбергам уходить в откры-
тое море, не задерживаясь в береговой зоне. Для
крупных айсбергов, сформированных у ЗФИ,
наиболее вероятен дрейф в юго-западном на-
правлении. Здесь айсберги могут воздействовать
на дно и садиться на мель на Шпицбергенском
мелководье, Шпицбергенской банке, банке Пер-
сея и Центральной возвышенности. Айсберги из
восточной части ЗФИ дрейфуют к югу, юго-во-

стоку и востоку, где могут экзарировать дно Севе-
ро-Восточного плато, плато Литке, Адмиралтей-
ского вала, Гусиной банки и Центрально-Кар-
ской возвышенности. Айсберги, образовавшиеся
на западном берегу Новой Земли, дрейфуют
вдоль нее преимущественно на север, и могут
формировать борозды выпахивания на Адмирал-
тейском валу, плато Литке, Центрально-Карской
возвышенности. Айсберги ледников Шпицберге-
на воздействуют на дно Шпицбергенского мелко-
водья.

Считается, что ледники, спускающиеся в аква-
торию Карского моря, не продуцируют крупных
айсбергов. Так, от ледника Вершинского возмо-
жен откол айсберга осадкой порядка 100 м, а ти-
пичная осадка крупных продуцируемых айсбер-
гов составляет 60 м [35]. От мест образования айс-
берги восточного берега Новой Земли дрейфуют
восточнее лишь в небольшом секторе Карского
моря (рис. 3). Глубины, на которых айсберги с
максимальной осадкой могут воздействовать на
дно, есть только на банках в районе 74°–75° с.ш.,
63°–65° в.д., за Новоземельским желобом. Однако,
известны факты захода айсбергов в Байдарацкую
губу в 1932 и 2007 гг. [51]. Айсберги Северной Зем-
ли и о. Ушакова могут дрейфовать вдоль кромки

Рис. 3. Схема наиболее вероятных современных айсберговых воздействий Баренцева и Карского морей. Кружочками
показаны основные источники айсбергов: большие – для крупнейших айсбергов, мелкие – для остальных. Жирные
стрелки показывают основные направления дрейфа (по [45]), тонкие стрелки – основные морские течения (по [36]).
Клетчатая штриховка – наиболее вероятные айсберговые воздействия, косая – менее вероятные.
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многолетних льдов, при этом пропахивая отдель-
ные участки Центрально-Карской возвышенности.

Ранее показаны случаи экстремально южного
появления айсбергов. Такие айсберги могут быть
как бывшими крупными айсбергами, так и мел-
кими айсбергами, дрейфу которых способствова-
ли специфические условия. Они могут оставлять
экзарационные борозды вдоль побережья юго-
восточной части Баренцева моря, в Байдарацкой
губе, на входе в Обскую и Гыданскую губы, Ени-
сейский залив.

Одним из факторов, способных повлиять на
распространение айсберговых воздействий, явля-
ется климат. Его изменения за последние 5 тыс. лет,
то есть при стабильном уровне моря, могли по-
влиять на размер айсбергов и их осадку, направ-
ления ветров и циркуляцию вод. На этот период
частично пришелся голоценовый оптимум (от 7
до 3 тыс. л.н.) с наиболее высокими температура-
ми. Как известно [11], ледники чутко реагируют
на колебания климата, при потеплении снижает-
ся толщина выводных ледников, с ней снижается
вероятность продукции айсбергов максимальных
размеров, т.е. уменьшается максимальная глуби-
на пропашки. На фоне последующих незначи-
тельных колебаний климата, период с 3 тыс. лет
можно считать оптимальным для формирования
крупных айсбергов и борозд выпахивания. По-
тепление климата последнего времени приводит
к снижению размеров айсбергов и уменьшению
площадей потенциального воздействия на дно
Баренцева и Карского морей.

На настоящий момент мы можем оперировать
лишь данными о зафиксированных бороздах вы-
пахивания на дне Баренцева и Карского морей.
Выше обозначены районы потенциального рас-
пространения современных борозд. Но по всей
акватории морей, там, где они не были зафикси-
рованы, возможно распространение реликтовых
борозд. Учитывая преобладающие глубины мо-
рей, наиболее вероятно обнаружение послелед-
никовых борозд (на глубине 100–200 м) – в Кар-
ском море, позднеледниковых и послеледнико-
вых борозд – в Баренцевом море (на глубине
более 200 м). В прибрежных частях акваторий
распространены современные айсберговые и, ча-
ще, ледово-морские борозды выпахивания [30].

Кроме того, стоит отметить такой фактор, как
сохранность ледово-экзарационных борозд. Хуже
всего они сохраняются в прибрежных обстанов-
ках до глубин волнового воздействия. Например,
в Байдарацкой губе Карского моря это глубина
порядка 10–12 м [10]. Другой процесс, влияющий
на внешний облик борозд – осадконакопление.
По данным В.Ю. Русакова и др. [33], скорость со-
временной седиментации в Карском море состав-
ляет от 1 мм/год на склонах желобов и транзит-
ных зонах побережий до 10 мм/год на “иловых

банках” и в эстуариях. Учитывая значительно
меньший привнос осадочного вещества в Барен-
цево море, ожидаемая скорость осадконакопле-
ния здесь ниже. Микрорельеф морского дна, та-
кой как борозды выпахивания, с течением време-
ни теряет резкость черт, постепенно покрываясь
плащом морских отложений. С этим может быть
связано различие в морфологии борозд: V-образ-
ные борозды обнаружены лишь среди современ-
ных и послеледниковых борозд (на глубинах до
200 м). За время, прошедшее с позднего леднико-
вья, первоначально V-образные формы успели
заполниться осадками и стать U-образными. При
таких скоростях осадконакопления, как в Кар-
ском море, на заполнение осадками двухметро-
вой борозды потребовалось бы от 200 до 2000 лет,
тем не менее, есть основания полагать, что и в
Карском море есть борозды старше 2000 лет. Воз-
можно, имеет место изменение скорости седи-
ментации [29] и уплотнение осадка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обнаруженные в Баренцевом и Карском мо-

рях формы айсберговых воздействий на дно рас-
полагаются в разных батиметрических диапазо-
нах, отвечая этапам эволюции ледниково-мор-
ской среды в регионе. Каждому диапазону глубин
соответствует определенный облик айсберговых
борозд и предполагаемый возраст. Тем не менее,
оценки возраста пока остаются на качественном
уровне и требуют подтверждения датировками
отложений.

В Баренцевом море на настоящий момент из-
вестно значительно большее количество районов,
затронутых ледово-экзарационными процесса-
ми, чем в Карском. С одной стороны, это может
объясняться б^льшим количеством ледниковых
покровов в районе Баренцева моря в прошлом
и настоящем, разным распределением глубин,
большей заносимостью (худшей сохранностью)
форм в Карском море, а также различием в режи-
мах ледяного покрова, ограничивающем дрейф
айсбергов в Карском море и дающем больше сво-
боды в Баренцевом. Однако, с другой стороны,
Карское море остается менее изученным. Поэто-
му для подтверждения или опровержения вывода
о меньшем развитии здесь следов ледовой экзара-
ции по сравнению с Баренцевым морем, необхо-
димо дополнительное изучение шельфа Карского
моря особенно в его редко посещаемых районах.

К современным бороздам следует относить хо-
рошо выраженные борозды на глубинах до 180 м,
а к реликтовым – сглаженные на глубинах более
180 м. При этом максимальная глубина 180 м для
пропашки современными айсбергами объясняет-
ся пропускной способностью акваторий у фрон-
тов ледников. В реальности глубины в таких аква-
ториях, как правило, меньше. Меньше, чаще все-
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го, и толщина ледников на фронте, что делает
экзарацию на глубине 180 м очень маловероят-
ной. Большая часть айсбергов, дрейфующих в
Баренцевом море, формируется на ЗФИ, реже –
на Новой Земле, что также связано с низкой про-
пускной способностью акваторий других райо-
нов. Расположение наиболее вероятных районов
современных воздействий зависит от направле-
ния дрейфа и рельефа дна. Они расположены
к югу и юго-востоку от Шпицбергена, а также
между ЗФИ и Новой Землей. Припайные льды и
мелководность акваторий у фронтов выводных
ледников способствуют тому, что наиболее под-
вержены современной айсберговой экзарации
именно прибрежные районы. В то же время, ве-
роятно, по всей акватории Баренцева и Карско-
го морей распространены реликтовые борозды:
в Баренцевом море на глубинах более 200 м –
поздне- и послеледниковые борозды; в Карском
море на глубинах 100–200 м – послеледниковые
борозды.

Источники финансирования. Работа выполнена
за счет гранта Российского научного фонда (про-
ект № 21-77-20038).
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Modern and Relict Evidence of the Iceberg Scouring 
at the Bottom of the Barents and Kara Seas

S. V. Mazneva, b, O. V. Kokina, b, #, V. V. Arkhipova, b, A. V. Baranskayaa, b

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The article systematizes and summarizes published data on the parameters and distribution areas of modern
and relict iceberg scours (or plough marks), as well as on the maximum possible sizes and drift areas of mod-
ern icebergs in the Barents and Kara Seas. According to the open-source bathymetric data, for the first time
the analysis of “throughput” of the waters in front of modern glaciers was carried out. Based on summarized
and established facts, areas of the most likely distribution of modern iceberg effects on the bottom are deter-
mined by the method of expert assessment. This work is relevant both from a fundamental point of view and
for determining the current depths limits of iceberg scouring at the bottom of the Barents and Kara Seas,
which is important for ensuring the geoecological safety of all kinds of activities on the sea shelf.

Keywords: ice gouging, ice scouring, iceberg-seabed interaction, ice scours, iceberg plough marks, safety of
engineering structures
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