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Аннотация. В ходе экспедиции плавучего университета ЮНЕСКО – МГУ TTR-21 (21-й экспедиции по программе Training 
Through Research) в северной части Карского моря по геофизическим данным были диагностированы признаки последне-
го сартанского оледенения (МИС-2 – морская изотопная стадия 2, поздний неоплейстоцен). Геофизические исследования 
включали в себя мультичастотную сейсморазведку сверхвысокого разрешения в диапазоне 150–1000 Гц, трехчастотное 
акустическое профилирование (7, 17,5 и 42 кГц) и многолучевое эхолотирование. В данной статье охарактеризованы 
обнаруженные ледниковые формы рельефа, их морфология и строение. Рассмотрены такие формы, как конусы выноса 
талых ледниковых вод, напорные гряды, озы, гряды отступания, аккумулятивные валы зоны всплывания. Подтверждена 
приуроченность оледенения к Центрально-Карской возвышенности.

Ключевые слова. Карское море, сартанское оледенение, ледниковые формы рельефа, многолучевое эхолотирование, 
акустическое профилирование, сейсморазведка сверхвысокого разрешения.
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Abstract. During the UNESCO MSU Floating University expedition TTR-21 (the 21st “Training-Through-Research expedition”)  
in the northern part of the Kara Sea signs of the last Sartan glaciation (MIS 2 (Marine Isotopic Stage 2), the Late Pleistocene) were 
identified based on geophysical data. The geophysical survey included 2D very-high-resolution multichannel reflection seismic 
survey (100–450 Hz), sub-bottom acoustic profiling (10 kHz) and multibeam echo-sounding. In the paper we characterize the 
discovered glacial landforms and discuss their structure and morphology. The glacial landforms such as ice-contact fans, push 
moraines, eskers, recessional moraines and grounding-zone wedges are thoroughly investigated. These features support the fact 
of the Central-Kara High Plain glaciation in the past.
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ВВЕДЕНИЕ. Существование поздненеоплейстоце-
новых ледников в пределах северной части Карско-
го моря остается дискуссионной проблемой на про-
тяжении нескольких десятилетий. На сегодняшний 
день существует не так много работ [Гайнанов и др., 
2005; Гусев и др., 2012a; Гусев и др., 2012b; Гусев 

и др., 2012c; Polyak et al., 2008], касающихся этой 
темы. В первую очередь это связано с труднодо-
ступностью этого района Карского моря, тяжелыми 
климатическими условиями для проведения научно- 
исследовательских работ.
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В период с 10 июля по 23 августа 2022 года  
в северо-восточной части акватории Карского 
моря по заданию Министерства образования и на-
уки РФ была проведена морская научно-исследо-
вательская экспедиция на НИС «Академик Борис 
Петров» в рамках программы плавучего универси-
тета МГУ TTR-21 (21-й экспедиции по программе 
Training Through Research – «Обучение через ис-
следования»). В научные задачи экспедиции вхо-
дило изучение четвертичного седиментогенеза 
и рельефообразования в северо-восточной части 
Карского моря. В рамках региональных исследова-
ний было выполнено более 3000 пог. км сейсмораз-
ведки сверхвысокого разрешения (ССВР), более  
5000 пог. км многолучевого эхолотирования 
(МЛЭ) и акустического профилирования (АПр). 
Комплексные геофизические исследования, в том 
числе многоканальная мультичастотная сейсмо-
разведка, позволили получить сейсмические изо-
бражения среды высокого качества с разрешением 
порядка 1–5 м по данным ССВР, 0,1–1 м по дан-
ным АПр при глубинности исследований до сотни 
метров от дна (по ССВР). Полученные материалы 
обеспечили основу для изучения строения четвер-
тичного разреза и поверхности дна в районе работ. 
В результате геолого-геоморфологической ин-
терпретации полученных геофизических данных 
были обнаружены свидетельства существования 
оледенения Центрально-Карской возвышенности. 
В данной работе приводятся примеры выделенных 
форм краевого ледникового рельефа.

Интерпретация форм ледникового рельефа яв-
ляется одним из важнейших методов палеогеогра-
фических реконструкций. Анализ морфологии, про-
исхождения и возраста этих образований позволяет 
получить представление о положении, развитии  
и длительности оледенений. Это, в свою очередь, 
является основанием для получения выводов о па-
леоклиматических и палеоокеанологических усло-
виях прошлого.

Формы, образующиеся в краевой зоне ледника, 
являются наиболее информативными образования- 
ми, поскольку позволяют реконструировать непо-
средственно положение края последнего. По проис-
хождению они подразделяются на ледниковые (об-
разованные аккумуляцией ледниковых отложений  
у края) и флювиогляциальные (образованные от-
ложениями, выносимыми потоками талых ледни-
ковых вод к краю). По условиям образования они 
могут формироваться как на суше, так и в воде  
(в зоне контакта моря и ледников) (табл. 1).

Объект исследования
Район работ экспедиции TTR-21 включает в себя 

такие формы макрорельефа, как Южно-Карская 
равнина, терраса Геркулеса, Центрально-Карский 
желоб, поднятие Уединения, Центрально-Карская 
возвышенность, желоб Воронина и Североземель-
ская возвышенность (рис. 1). Представленные в на-
стоящей работе формы ледникового рельефа распо-
ложены у южного окончания Центрально-Карской 
возвышенности. Сама возвышенность имеет струк-
турно-денудационное происхождение и представ-
ляет собой совокупность платообразных поднятий, 
расчлененных желобами. Поднятия располагаются 
на глубинах от 20 до 50 м, глубины желобов варьи-
руются от 100 до 200 м.

Методы
В пределах района работ было заложено пять 

ключевых участков, на которых были выполнены 
площадные геофизические работы (ССВР, АПр  
и МЛЭ). Сеть профилей ССВР на третьем ключевом 
участке исследований приведена на рис. 2. Необхо-
димо отметить, что АПр выполнялось по учащен-
ной по сравнению c CCВР сети профилей. Между 
ключевыми участками были выполнены региональ-
ные профили (рис. 1).

Сейсморазведка сверхвысокого разрешения
Сейсмические исследования сверхвысокого раз-

решения проводились по методу отраженных волн 
в модификации общей глубинной точки (МОГТ). 
Регистрация упругих колебаний выполнялась с ис-
пользованием 16-канальной сейсмокосы длиной  
30 м с шагом между каналами (одиночными гидро-
фонами) 2 м. Сейсмокоса буксировалась на опти-
мальном заглублении для согласования полезных 
отраженных сигналов и волн-спутников, отражен-
ных от поверхности «вода – воздух». Возбуждение 
колебаний обеспечивалось электроискровым ис-
точником мощностью 3,5–4 кДж при 100 активных 
электродах. Рабочий диапазон частот при таких 
параметрах наблюдений составил от 100 до 450 Гц  
с центральной частотой около 220 Гц. Указанная ме-
тодика наблюдений обеспечила глубинность иссле-
дований 50–100 м от дна при вертикальной разре-
шающей способности сейсмической записи 1–5 м.

Акустическое профилирование
Акустическое профилирование на участке ра-

бот проводилось с использованием параметри-
ческого профилографа Parasound P70, встроен-
ного в блистер НИС «Академик Борис Петров»,  

Таблица 1
Некоторые примеры краевых форм рельефа

Условия образования Ледниковые формы Флювиогляциальные формы

Субаэральные Насыпные гряды Флювиогляциальные дельты, зандры

Субаквальные Аккумулятивные валы зоны всплывания, 
шлейфы флоу-тиллов Конусы выноса талых ледниковых вод

Субаэральные/субаквальные Напорные гряды, гряды выдавливания



2.2023     Геофизика     

23

в трехчастотном исполнении. Параметрические  
частоты, выбранные для работы профилографа, со-
ставляли 7 кГц (нижняя частота), 17,5 кГц (вспомо-
гательная частота) и 42 кГц (верхняя вспомогатель-
ная частота). Глубинность АПр составила 5–30 м от 
дна при вертикальной разрешающей способности 
0,1–1 м (на нижней частоте).

Многолучевое эхолотирование
Батиметрическая съемка проводилась методом 

многолучевого эхолотирования с использованием 

штатного судового программно-аппаратного ком-
плекса SeaBat T50-R ER компании Reson. Для из-
мерения профиля скорости звука в водной толще 
использовался зонд miniSVP компании Valeport 
Limited. Частота МЛЭ выбиралась исходя из глу-
бины воды в районе работ и требуемой разрешаю-
щей способности. При глубинах воды менее 100 м 
была выбрана частота 400 кГц. По материалам МЛЭ 
были подготовлены ЦБМ (цифровые батиметриче-
ские модели) с разрешением по латерали 2–3 м.

Рис. 1
Район работ экспедиции TTR-21

Батиметрическая основа – цифровая батиметрическая модель (ЦБМ) IBCAO (International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean 
[Jakobsson et al., 2012]) с разрешением 500 м, совмещенная с ЦБМ TTR-21 с разрешением 30 м. Белыми прямоугольниками обозначено 
местоположение приведенных ниже фрагментов ЦБМ на рис. 3 и рис. 5 соответственно, а также разреза ССВР на рис. 7

Рис. 2
Пример одного из ключевых участков исследований с сетью профилей ССВР (серые линии) 

Область детальных исследований МЛЭ обозначена голубым полигоном. Красными прямоугольниками обозначено местоположение 
приведенных ниже фрагментов ЦБМ на рис. 3 и рис. 5 соответственно
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Результаты
По данным батиметрической съемки, АПр и ССВР 

на платообразных поднятиях в районе работ были 
обнаружены небольшие формы, интерпретируемые 
как флювиогляциальные и ледниковые краевые обра-
зования. На рис. 3, а на примере фрагмента ЦБМ про-
демонстрирована поверхность одного из поднятий, 
на которой фиксируются три гряды, две из которых 
имеют СВ-ЮЗ простирание и расположены перпен-
дикулярно третьей гряде ЮВ-СЗ простирания.

Одна из гряд ЮВ-СЗ простирания расположена 
непосредственно у бровки поднятия и имеет высоту 

4–5 м. Данные АПр позволяют изучить внутреннее 
строение гряды, идентифицированной в рельефе 
дна (рис. 5). На сейсмическом изображении по дан-
ным АПр гряда характеризуется хаотической волно-
вой картиной. Эта форма представляет собой крае-
вую напорную гряду, сформированную вследствие 
подвижки ледника.

Южнее краевой гряды ниже по склону фикси-
руются отложения в придонном слое, для которых 
характерна наклонная клиноформная слоистость. 
Такая волновая картина свойственна отложениям 
конусов выноса талых ледниковых вод, образование 
которых связано с выносом флювиогляциальных 
осадков к фронту ледника по внутриледниковым 
туннелям [Lønne, 1995]. Наклонно-слоистые толщи 
наблюдаются вдоль всего склона. Стоит отметить, 
что конус выноса не идентифицируется в рельефе 
дна по данным МЛЭ, его отложения были зафикси-
рованы при помощи высокоразрешающих данных 
акустического профилирования.

Ледниковые гряды СВ-ЮЗ простирания, иден-
тифицированные по данным МЛЭ, характеризуют-
ся высотой 2–5 м и шириной 20–30 м. Эти формы 
представляют собой вытянутые извилистые гряды, 
состоящие из серии холмов, которые, смещаясь на 
юг, образуют хаотичные скопления. Судя по все-
му, они являются озами, которые соответствуют 
положению интрагляциальных туннелей, потоки 
которых выносят осадки к ледниковому фронту. 
Холмы представляют собой асимметричные формы 
с крутым юго-восточным склоном высотой 1–2 м. 
Учитывая их положение между озами и конусом вы-
носа, предполагается, что их аккумуляция связана  
с участием талых ледниковых вод в краевой зоне.

По данным батиметрической съемки также были 
идентифицированы различные формы краевого 
ледникового рельефообразования, приуроченные  
к желобам. Например, в рельефе дна были зафиксиро-
ваны серии параллельных извилистых гряд (рис. 5).  
Их высота может достигать 15 м, ширина – 100–200 м.  

Рис. 4
Фрагмент профиля АПр 

Пример разреза, на котором были идентифицированы краевая 
ледниковая гряда и отложения конуса выноса талых ледниковых 
вод. Положение профиля в плане показано на рис. 3

Рис. 3
Фрагмент ЦБМ. Пример проявления ледниковых форм  
в рельефе дна на платообразном поднятии: 

1 – краевая гряда; 2 – озы. Белой стрелкой показано направление 
движения ледника. Положение приведенного фрагмента ЦБМ  
показано на рис. 1 и 2. Черной линией показано положение  
профиля, разрез по которому представлен на рис. 4

Рис. 5
Фрагмент ЦБМ

Пример проявления ледниковых гряд отступания в рельефе 
дна в желобе. Белой стрелкой показано направление движения 
ледника. Положение приведенного фрагмента ЦБМ показано  
на рис. 1 и 2. Черной линией показано положение профиля, раз-
резы по которому представлены на рис. 6
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Рис. 6
Фрагмент сейсмических разрезов по профилю,  
проходящему через ледниковые гряды отступания: 
а – АПр; б – ССВР. 
Обозначения на разрезе ССВР: 
1 – толщи с акустически прозрачной волновой  
картиной, интерпретируемые как морена  
всплывания;  
2 – толщи с хаотической волновой картиной,  
интерпретируемые как морена всплывания;
3 – толщи, которым соответствует волновая картина  
с высокоамплитудными субгоризонтальными  
отражениями, интерпретируемые как толщи  
коренных пород. 
Положение профиля в плане показано на рис. 5

Для гряд характерны два направления простира-
ния: Ю-С и ЮВ-СЗ. Указанные формы рельефа дна 
были проинтерпретированы как ледниковые гряды 
отступания – напорные формы, формирующиеся 
в результате стадиального отступания ледника, со-
провождаемого регулярными подвижками. Положе-
ние гряд соответствует положению фронта ледника. 
Поскольку фиксируются два основных направления 
простирания этих форм, можно сделать вывод о том, 
что здесь существовали два ледниковых потока, дви-
гавшихся под углом относительно друг друга.

В районе предполагаемого движения ледни-
ка было изучено внутреннее строение придонного 
сейсмокомплекса по данным высокоразрешающих 
сейсмических исследований. На рис. 6 представ-
лены вертикальные разрезы по данным АПр (а)  
и ССВР (б) для профиля, проходящего через лед-
никовые гряды отступания. Данные АПр не явля-
ются информативными для изучения внутреннего 
строения придонного слоя на этом участке. По всей 
видимости, это связано со специфическими сей- 
смогеологическими условиями на этом участке.  
На участке наблюдается повышенное поглощение  
и рассеяние энергии акустического сигнала в при-
донном слое: глубинность метода АПр не превыша-
ет 5 м. Для изучения строения верхней части разре-
за на этом участке необходимо привлекать данные 
более низкочастотных исследований ССВР. 

Как видно на сейсмическом изображении ССВР, 
ледниковые гряды сформированы на толщах с аку-
стически прозрачной волновой картиной. Под аку-
стически прозрачными толщами залегают толщи  

с хаотической сейсмической записью. Указанные 
толщи, по всей видимости, имеют ледниковое про-
исхождение. Толщи с хаотической волновой карти-
ной интерпретируются как донная морена. Акусти-
чески прозрачные толщи на сейсмическом изобра-
жении, по всей видимости, соответствуют моренам 
всплывания [Гайнанов и др., 2005].

В желобах, помимо гряд отступания, также 
были зафиксированы другие характерные фор-
мы краевого ледникового рельефообразования по 
данным батиметрической съемки, АПр и ССВР.  
На рис. 7 приведен пример крупного аккумуля-
тивного тела, выделенного в придонном сейсмо-
комплексе по данным ССВР. Мощность аккуму-
лятивного тела достигает 90 м, ширина в плане 
составляет порядка 16 км. Оно характеризуется 
акустически прозрачной волновой картиной. При 
этом внутри толщи наблюдается несколько низко- 
амплитудных рефлекторов, наклонно опускаю-
щихся с СВ на ЮЗ (рис. 7). Данная форма релье-
фа была проинтерпретирована как аккумулятив-
ный вал зоны всплывания (grounding-zone wedge).  
Такие образования формируются на контакте 
ледника с морем (в зоне всплывания) и связаны  
с выдавливанием сильно обводненного моренного 
материала из-под ложа ледника [King et al., 1991]. 
Наблюдаемые наклонные рефлекторы интерпре-
тируются как горизонты, соответствующие стади-
ям образования вала, когда в результате подвижек 
ледника поверх уже сформированного вала акку-
мулировались новые моренные толщи. 

а

б
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенный комплекс сейсмо-
акустических и гидроакустических исследований 
в рамках морской научной экспедиции TTR-21  
в северо-восточной части Карского моря обеспечил 
получение высокоразрешающих сейсмических изо-
бражений верхней части разреза (с разрешением 
порядка 1–5 м по данным ССВР и 0,1–1 м по АПр) 
и построение цифровой модели рельефа дна по дан-
ным многолучевого эхолотирования. При этом глу-
бинность исследований метода ССВР составляла до 
сотни метров. Проведенные комплексные геофизи-
ческие исследования обеспечили получение данных 
высокого качества для изучения рельефа дна и верх-
ней части разреза, в том числе комплекса четвертич-
ных отложений, в районе работ в северо-восточной 
части Карского моря.

В результате проведенных исследований были 
получены новые факты о распространении ледни-
ковых образований на Северо-Карском шельфе.  
В южной части Центрально-Карской возвышенно-
сти был идентифицирован ряд форм ледникового  
и флювиогляциального происхождения: конусы вы-
носа талых ледниковых вод, озовые гряды, краевые 
напорные гряды, краевые гряды отступания, акку-
мулятивные валы зоны всплывания. Мы относим 
эти формы к последнему, поздненеоплейстоценово-
му сартанскому оледенению (МИС-2, поздний вал-
дай). Они приурочены как к вершинам поднятий, так 
и к склонам и днищам желобов. Характерной чер-
той исследованных образований является различное 
простирание, что свидетельствует о наличии много-
численных разнонаправленных ледниковых потоков. 
Так, по описанным выше данным можно выделить 
ледники, двигавшиеся с востока, северо-востока, 
северо-северо-востока, севера и северо-северо- 
запада. В целом они приурочены к Центрально- 
Карской возвышенности и на рассматриваемом 
участке двигались в сторону ее южных склонов. По-
добные образования весьма характерны для сосед-
него баренцевоморского шельфа. Они встречаются 
как в современных ледниковых обстановках (на-
пример [Sexton et al., 1992; Streuff et al., 2015]), так  

и в открытой части шельфа [Bjarnadóttir et al., 2014; 
Dowdeswell et al., 2021; Montelli et al., 2023].

Приведенные выше соображения позволяют 
рекомендовать комплексирование методов МЛЭ,  
мультичастотных ССВР и АПр для дешифрирова-
ния ледниковых форм на Северо-Карском шельфе. 
Так, МЛЭ эффективно при интерпретации морфо-
логии, простирания и положения форм рельефа дна  
(рис. 3, 5). Материалы АПр позволяют охарактери-
зовать строение небольших форм в придонной части 
разреза (рис. 4; 6, а). Данные ССВР позволяют выде-
лять верхние части разреза коренных пород, погре-
бенные моренные толщи (рис. 6, б) и наиболее мощ-
ные образования в придонной части разреза (рис. 7).
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Положение профиля  
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