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ВВЕДЕНИЕ

Исследование структурного рельефа дна шель-
фовых областей позволяет определить особенно-
сти гетерогенного строения фундамента и уточнить  
геодинамическую природу погребенных под оса-
дочным чехлом участков литосферы. Примером 
могут служить многочисленные впадины Баренце-
ва моря, происхождение которых не позволяет од-
нозначно их относить к наложенным рифтогенам 
или впадинам, сформированным на стадии консо-
лидации литосферной плиты.

Геодинамические и морфоструктурные постро-
ения с  описанием развития и  изменения струк-
турного основания земной коры за большие (даже 
по геологическим меркам) временные интервалы 
всегда вызывают полемику исследователей [1, 2, 
6–8, 10–12 и др.]. Это связано как с недостаточ-
ным количеством первичного материала, так и раз-
ной их трактовкой, особенно в комплексе. В связи 
с этим, авторы предприняли попытку проверить 
полученные выводы с помощью геоморфологиче-
ских методов. Для проведения морфоструктурно-
го анализа ранее была создана цифровая модель 
рельефа (ЦМР), на основе которой в выделенных 
областях был рассчитан комплекс морфометриче-
ских параметров (углы наклона, профильная и ка-
сательная кривизны) и построены гистограммы их 
распределения.

Попытки изучения западного шельфа Барен-
цева моря с помощью анализа углов наклона были 
предприняты в начале текущего века [3]. Однако 
эти исследования основывались на не совершен-
ной глобальной модели топографии Земли выпуска 
1995 года [16], а аналитические вычисления были 
ограничены только расчетом распределений углов 
наклона. Нами предлагается другая методика мор-
фоструктурного анализа на основе собственной 
ЦМР дна, которая, в свою очередь, также была со-
ставлена на основе иных методических решений.

МЕТОДИКА И ОБСУЖДЕНИЕ

Рельеф дна, с некоторой долей условности, соз-
дан эндогенными и экзогенными процессами. Гео-
логическими структурами определяется положение 
крупных форм рельефа, таких как синклинальные 
подводные впадины, антиклинальные и брахиан-
тиклинальные подводные возвышенности, рав-
нины, флексурные уступы и т.п. Формирование 
экзогенного рельефа, наоборот, связано с опре-
деляющим влиянием современных или древних суб- 
аквальных (субаэральных) процессов морфогене-
за (климатические, гидрофизические и др.). В слу-
чае экзогенных форм рельефа дна связь между их 
морфологией и происхождением, а также возрас-
том хорошо установлена. Это нашло свою отраже-
ние при описании и анализе различных моренных 
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Проведенный анализ морфометрических характеристик поверхности на примере дна Баренцева моря 
показал, что выделенные группы впадин по целому ряду параметров согласуются с геодинамическими 
построениями и позволяют по типу морфологии склонов судить об их происхождении. Так, Норвеж-
ско-Мезенская система рифтов, грабены Воронина, Святой Анны и Франц-Виктория были сфор-
мированы за счет растяжения литосферы. Южно-Баренцевская впадина и Медвежинско-Эджинская 
зона прогибов образовались на стадии зарождения литосферной плиты за счет столкновения несколь-
ких островных дуг и зажаты между останцами древней океанической коры. Выбор геоморфологи-
ческого метода изучения рельефа дна связан с тем, что наука “геоморфология” изучает в комплексе 
рельеф дна (морфологию), его происхождение и возраст. Адекватное восстановление причинно-след-
ственных связей экзогенных и эндогенных процессов также позволяет обосновать прогноз вероятных 
катастрофических событий на морском дне и дать им количественную оценку. Результаты математи-
ческих расчетов подтвердили основные выводы геодинамических построений в Баренцевоморском 
регионе.
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образований, подводных дельт и баров, затоплен-
ных русел рек и лагун и многих других образований 
на шельфе. В настоящее время существует стойкое 
убеждение, что все геологические структуры глу-
боко переработаны экзогенными рельефообра-
зующими процессами и их первичный облик уже 
давно утрачен. Отчасти это утверждение правиль-
но, но не всегда и не везде, например, на шель-
фе Баренцева моря. С геоморфологической точ-
ки зрения он скорее относится к бордерленду, так 
как имеет большую контрастность рельефа с пере-
падом высот более 300 метров. Здесь глубочайшие 
структурные впадины соседствуют с не менее ярко 
выраженными в рельефе структурными поднятия-
ми. Однако не все участки котловин по своим па-
раметрам подходят для проведения морфострук-
турного анализа. Так, днища котловин в настоящее 
время перекрыты мощным слоем осадков. Данное 
положение относится и  к  верхним частям скло-
нов, где структурный рельеф значительно изменен 
за счет перемещения материала с поднятий на бо-
лее низкие гипсометрические уровни. Наиболее 
удачными участками для морфоструктурного ана-
лиза являются срединные части склона, наименее 

подверженные экзогенной переработке. Для “чи-
стоты эксперимента” эмпирическим путем был по-
добран единый интервал глубин для склонов всех 
котловин, а именно 260–320 м (рис. 1).

Для проведения морфоструктурного анализа за 
основу была взята разработанная авторами цифро-
вая модель рельефа дна Баренцева моря и создан-
ная по методике, описанной в [4, 5 и др.] (рис. 2). 
Основой ЦМР дна являлись навигационные кар-
ты различного масштаба. Далее на навигационных 
картах вручную проводились дополнительные изо-
баты. Несмотря на большую трудоемкость, такой 
подход является необходимым условием подготов-
ки исходных данных для дальнейшего создания 
цифровой модели рельефа, так как в настоящее 
время еще не разработаны методы компьютерного 
анализа массивов глубин, позволяющих выявлять 
особенности, а, главное, генезис рельефа. Сечение 
изобат выбиралось из условия наиболее полного 
отражения имеющихся эндогенных и относительно 
небольших по размерам экзогенных форм рельефа. 
Затем проводилось сканирование карт, обработка 
их растровых образов, векторизация изобат и со-
здание атрибутивных таблиц, трансформирование 
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Рис. 1. Основные наиболее крупные структурные элементы Баренцева моря: I – Южно-Баренцевская впади-
на; II – Северо-Баренцевская впадина; III – желоб Святой Анны; IV – Медвежинско-Эджинская зона прогибов;  
V – Прогиб Ольги; VI – желоб Франц–Виктории.
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векторных слоев из проекции карты в географиче-
ские координаты, а также редактирование и сши-
вание листов, коррекция геометрии и атрибутов. 
При создании ЦМР важен выбор алгоритма, кото-
рый позволил бы сохранить в модели выраженные 
в исходных изобатах формы рельефа дна с макси-
мальной детальностью. Был использован ориги-
нальный, разработанный и реализованный авто-
рами алгоритм, основанный на быстром вычисле-
нии расстояний до двух ближайших изобат разного 
уровня. Его главная особенность – интерпрета-
ция изолиний как векторных линейных объек-
тов. Сравнение глубин из построенной цифровой 
модели ЦМР дна с глубинами, измеренными при 
проведении эхолотных промеров в натурных усло-
виях, показало их хорошее соответствие [4, 5 и др.].  
Данные методические решения и собственно ЦМР 
дна Баренцева моря являются собственной разра-
боткой авторов.

Цифровая модель рельефа (ЦМР) дна морских 
акваторий является важнейшим компонентом 
базы пространственных данных геоинформацион- 
ных систем. Данные по свойствам рельефа дна не-
обходимы как для решения фундаментальных за-
дач, так и широкого круга прикладных исследо-
ваний. Генеральные модели рельефа дна являют-
ся основой для определения “ключевых” участков 
шельфа для их дальнейшего детального изучения, 
включая промер глубин. При промышленном ос-
воении шельфа они необходимы на стадии обо-
снования, планирования и определения георисков, 
разведки и строительства, а на стадии эксплуата-
ции должны служить основой для проведения мо-
ниторинга, обеспечения мероприятий по отраже-
нию возможных угроз, включая природные и т.п. 
Данный подход наиболее адекватен для оптимиза-
ции материальных затрат, учитывая большую сто-
имость натурных изысканий. Необходимо учиты-
вать и то, что именно генеральные модели сводят 
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Рис. 2. Батиметрическая карта Баренцева моря, созданная на основе цифровой модели рельефа дна.
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к минимуму возможные и неизбежные ошибки на 
всех стадиях изысканий и эксплуатации. ЦМР дна 
также предоставляет широкие возможности для 
математического анализа различных параметров, 
включая геолого-геоморфологические.

Батиметрическая карта на основе ЦМР дна Ба-
ренцева моря составлена в проекции Меркатора 
с главной параллелью 70°, шаг сетки модели в этой 
проекции составляет 500 м (рис. 2). На карте были 
выделены участки, подлежащие морфоструктурно-
му анализу (на рис. 1 они выделены темным цве-
том). Далее по каждому склону в рамках выделен-
ных областей были рассчитаны гистограммы рас-
пределения углов наклона, профильной кривизны 
и касательной кривизны.

Если с таким морфометрическим показателем, 
как угол наклона, все достаточно хорошо знакомы, 
то кривизны стали широко использоваться в мор-
фометрическом анализе сравнительно недавно (од-
ной из первых фундаментальных работ, в которой 
была выполнена классификация форм земной по-
верхности на основе значений профильной и каса-
тельной кривизн была работа [13]).

Профильная кривизна (profile curvature) ks – 
это кривизна нормального сечения поверхности, 
включающего вектор ускорения силы тяжести 
в данной точке (фактически, это кривизна линии 
тока, проходящей через эту точку). Она являет-
ся мерой относительного замедления (ускорения) 
потоков вещества, перемещающихся вдоль земной 
поверхности под действием силы тяжести. При от-
рицательных значениях вертикальной кривизны 
потоки ускоряются, а при положительных – замед-
ляются. Геометрически знак вертикальной кривиз-
ны отражает вогнутость (при положительных зна-
чениях) и выпуклость (при отрицательных) поверх-
ности вдоль направления градиента.

Касательная кривизна (tangential curvature) kt – 
это кривизна нормального сечения земной поверх-
ности в данной точке плоскостью, ортогональной 
плоскости, указанной в  определении профиль-
ной кривизны. Фактически (с поправкой на синус 
угла наклона) это кривизна изолинии поверхности 
в данной точке. Является мерой конвергенции по-
токов, перемещающихся вдоль земной поверхно-
сти под действием силы тяжести. При положитель-
ных значениях горизонтальной кривизны наблюда-
ется конвергентное поведение потоков (линии тока 
сближаются), при отрицательных – дивергентное 
(линии тока расходятся). Геометрически знак го-
ризонтальной кривизны отражает вогнутость (при 
положительных значениях) и выпуклость (при от-
рицательных) поверхности в направлении, перпен-
дикулярном направлению градиента.

Перечисленные морфометрические показатели 
вычисляются по формулам [13, 14]:
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где fx = ∂f /∂x, fy = ∂f /∂y, fxx = ∂2f /∂x2, fyy = ∂2f /∂y2, 
fxy = ∂2f /(∂x∂y), p = fx

2 + fy
2, q = 1+ p, s – угол накло-

на в градусах, а f = f (x, y) – функция двух перемен-
ных, описывающая рельеф.

Ввиду того, что исследуемые морфометриче-
ские показатели имеют распределение с ярко вы-
раженным пиком около нулевых значений, визу-
альное сравнение гистограмм не представляется 
возможным. Для того, чтобы разница в распреде-
лении значений показателей была заметна, требу-
ется выполнить их преобразование, позволяющее 
выровнять (или привести к нормальному виду) ги-
стограмму. Нами преобразование выполнялось по 
формуле, предложенной в работе [15]:

( )′ = ⋅ +t t tsign ln(1 10 )n ,

где t – значение преобразуемой величины, n – па-
раметр преобразования, t ′ – преобразованное зна-
чение. Значения n подбирались интерактивно для 
каждого из показателей таким образом, чтобы наи-
более полно выявить различия в их распределении 
для склонов разных впадин. В итоге для углов на-
клона было выбраны значения n = 4 и n = 3 (два 
варианта оставлены для иллюстрации действия па-
раметра n на вид распределения), а для обеих кри-
визн – значение n = 7.

Следует также отметить, что производные 
в  приведенных формулах вычисляются для се-
точной функции, полученные значения являются 
усредненными на участке размером порядка 1000 м 
(удвоенный шаг сетки ЦМР).

Исходя из геодинамических построений [9 и др.],  
можно сделать вывод, что в  Баренцевом море 
структуры Норвежско-Мезенской системы рифтов, 
желоба Святой Анны и Франц-Виктория отлича-
ются по генезису от Южно-Баренцевской впадины 
и Медвежинско-Эджинской зоны прогибов. Дан-
ный вывод основан на том, что крупное прогиба-
ние фундамента Баренцевоморской плиты и фор-
мирование Восточно-Баренцевоморской впадины 
с одной стороны вызвано развитием краевого про-
гиба в литосфере, а с другой – отражает сильную 
неоднородность толщины коры. В условиях геоди-
намического развития крупного прогибания фун-
дамента, образующиеся впадины обычно имеют 
достаточно узкую и вытянутую форму. Часто, при 
развитии процессов коробления чехла, возникают 
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характерные седловидные образования, которые 
разделяют их на сегменты. В качестве примера та-
кой структуры можно рассматривать Лудловскую 
седловину, которая разделяет Восточно-Баренце-
воморскую впадину на Северо- и Южно-Барен-
цевскую впадины. Возникли они, скорее всего, 
в результате изменения углов простирания колли-
зионной зоны и, как следствие, развития сдвиго-
вых деформаций и структур коробления. Следует 
отметить тот факт, что перечисленные структуры 
осложнены развитием системы рифтов, которые 
усиливают процессы погружения фундамента.

Таким образом, анализируя полученные результа-
ты можно заключить, что развивающиеся в пределах 
Баренцево-Карского региона структуры прогибания 
имеют различную природу – часть из них формирова-
лась за счет растяжения литосферы, а другие – в ре-
зультате эволюционного проседания фундамента.

Согласно условной нумерации впадин на рис. 1, 
к первой группе относятся впадины II, III, V и VI, 
а ко второй – I и IV.

Результаты проведенных вычислений примени-
тельно к конкретным выделенным участкам пред-
ставлены на рис. 3 и 4 (условные номера отдельных 
гистограмм соответствуют условным номерам впа-
дин на рис. 1).

Визуальный анализ гистограмм распределения 
значений углов наклона (после преобразования) 
показывает следующее (рис.  3): все распределе-
ния близки к унимодальным и практически сим-
метричны. Четко выделяются две группы. В пер-
вую входят варианты I  и  IV, они отличаются от 
остальных меньшим значением моды распределе-
ния (около 0.08°), в то время как все другие распре-
деления имеют моду в районе 0.2° и более. Среди 
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Рис. 3. Гистограммы распределения углов наклона на склонах впадин при: (а) – n = 3, (б) –n = 4.
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вариантов II, III, V и VI есть свои незначительные 
отличия.

Анализ гистограммы распределения значений 
касательной кривизны (рис. 4а) позволяет выде-
лить три группы. В первую входят варианты I и IV 
(унимодальное, симметричное относительно нуля 
распределение с  острым, выраженным пиком 
в районе нуля), во вторую – варианты II и V (прак-
тически симметричное относительно нуля бимо-
дальное распределение). Третью группу образуют 
варианты III и VI, и хотя их сходство выражено не 
так ярко, но они все-таки явно ближе друг к дру-
гу, чем к остальным вариантам (симметричное от-
носительно нуля унимодальное распределение со 
сглаженным пиком, в варианте VI пик вырождает-
ся в практически плоский участок).

Рассматривая распределение значений про-
фильной кривизны (рис. 4б), можно четко выде-
лить две группы. В первую входят варианты I и IV 
(унимодальное, симметричное относительно нуля 

распределение с умеренным пиком в районе нуля), 
а во вторую – все остальные варианты (практиче-
ски симметричное, кроме варианта V, относительно 
нуля бимодальное распределение). Распределение 
варианта V хоть и близко по форме к варианту II,  
но отличается от него некоторой несимметрично-
стью, наблюдается небольшое преобладание поло-
жительных значений.

Проведенный нами анализ морфометрических 
показателей поверхности дна Баренцевоморского 
бассейна показал, что выделение групп впадин по 
целому ряду параметров согласуется с геодинами-
ческими построениями и позволяет по характеру 
изменения морфологии склонов судить с опреде-
ленной степенью вероятности об их происхожде-
нии. Таким образом, кроме известного эффекта 
облекания структурного основания, удалось вы-
явить закономерности структурно-генетических 
особенностей рельефообразования древней до-
платформенной поверхности литосферы.
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Рис. 4. Гистограммы распределения на склонах впадин: (а) – касательной кривизны, (б) – профильной кривизны.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные морфоструктурные исследования 
проведены с учетом различной природы структур 
прогибания Баренцевоморского региона. В част-
ности, Норвежско-Мезенская система рифтов, 
грабены Воронина, Святой Анны и Франц-Викто-
рия были сформированы за счет растяжения ли-
тосферы. Южно-Баренцевская впадина и Медве-
жинско-Эджинская зона прогибов образовались 
на стадии зарождения литосферной плиты за счет 
столкновения нескольких островных дуг и зажаты 
между останцами древней океанической коры. При 
этом Северо-Баренцевский сегмент входит в со-
став Восточно-Баренцевоморской впадины и, со-
гласно нашим геодинамическим построениям, от-
носится ко второй генетической группе прогибов.

Морфоструктурный анализ позволил восстано-
вить и подтвердить отдельные этапы (параметры) 
прошлой геодинамической эволюции шельфа Ба-
ренцева моря.

Согласно морфоструктурному анализу поверх-
ности склонов Северо-Баренцевская впадина по 
морфологическим признакам наиболее близка 
прогибам первой группы, т.е. рифтам. Следует от-
метить, что развитие специфических клинообраз-
ных грабенов Франц-Виктория и Св. Анны при-
вело к пересечению оперяющих их разрывных на-
рушений в  зоне развития Северо-Баренцевской 
впадины. Пространственное совмещение двух раз-
новозрастных структурообразующих процессов, 
по-видимому, привело к затушевыванию раннего 
структурного плана и доминированию признаков 
более молодого. Такая же картина может наблю-
даться и в области развития прогиба Ольги.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 14-
50-00095 в части разработки методики как состав-
ной части прогноза вероятных катастрофических 
событий, государственного заказа № 0149-2018-
0005 в части разработки геомоделей морского дна.
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The analysis of morphometric characteristics of the Barents Sea seabed (on the example) has shown 
that exist troughs are consistent with geodynamic conclusions and allow for morphology typing 
into structural slopes and reconstruct their origin also. So, the Norwegian-Mezenskaya rift system, 
St. Anne and Victoria troughs were formed due to the lithosphere stretching. Yuzhno-Barencevskaya 
and Medvezinsko-Edzinskaya depressions formed at incipient lithospheric plates that due to collision 
of several island arcs between the outliers of ancient oceanic crust. Selection of geomorphic method 
of seabed studying connected with the following – science “geomorphology” explores bottom relief 
(morphology), its origin and age in interacted complex. Adequate recovery of causal relationships 
of exogenous and endogenous processes could allow to justify the forecast view of probable seabed 
catastrophic events. Results of mathematical calculations confirmed the geodynamic conclusions within 
Barents Sea region.
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