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На основании опубликованных ранее работ и уточненных палеогеографического сценария и гео­
логической модели проведено компьютерное моделирование эволюции шельфовой мерзлоты в восточной 
части моря Лаптевых за время последнего гляциоэвстатического цикла. Построена карта современных 

мощностей мерзлых толщ и установлен ряд новых закономерностей их распространения . Мощности мерзлых 

толщ на одинаковых глубинах увеличиваются зонально к северу, достигая наибольших значений к северу 
от о-ва Котельный (450-520 м, изобата -20 м); мощности уменьшаются с возрастанием глубины моря, 
сокращаясь до 50-80 м вблизи бровки шельфа. Исторически мерзлота шельфа достигла максимума 
примерно 18 тыс. лет назад. В настоящее время она находится в разных стадиях деградации. Ниже мерзлых 
толщ повсеместно находится горизонт охлажденных отложений мощностью 50-120 м. 
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Computer modeling of offshore permafrost thickness have been performed оп the basis of specified 
paleogeographical scenario and geological model for the last glacial-eustatic cycle. The map of ice- bonded 
permafrost thickness was compiled and some regularities of their distribution were improved. Ice-bonded permafrost 
thickness increases at the same sea depth northward according to permafrost temperature zonation. The maximal 
ice-bonded permafrost thickness is found northward of Kotel'ny island (450-520 т, isobate -20 m). The thickness 
decreases with an increasing sea depth to 50-80 т near the edge of the shelf. During the above mentioned cycle 
the maximal thickness of offshore permafrost was in 18 ka В Р. Recent offshore permafrost varies in а state of 
degradation. Ice-bonded permafrost everywhere overlies а layer of 50-120 т thick cryotic deposits. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Авторами настоящей статьи для шельфа мо­
ря Лаптевых ранее были опубликованы палео­
географический сценарий развития в течение 

последнего гляциоэвстатического цикла 

(120 тыс. лет назад - современность) и гео­
логическая модель шельфа, адаптированные для 

математического моделирования шельфовой 

мерзлоты [Романовский и др., 1997 а,б ]) . В тех 
же и других работах [Romanovskii et al., 1998] 
приведены также результаты тестового модели-

рования мощности многолетнемерзлых пород 

(ММП) на шельфе. Последние имели предва­
рительный характер. На основании суммы поле­

вых фактических данных и результатов моде­
лирования был сделан вывод о практически 
сплошном распространении ММП на всей пло­
щади шельфа моря Лаптевых. 

Использование новой расчетной схемы, а 

также уточнение некоторых данных по палеоге­

ографии и геологическому строению региона поз-
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валили получить более точные расчетные данные 
по мощностям мерзлоты в восточной части Лап ­
тевского шельфа и построить схематическую 

карту их распределения. 

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЙ СЦЕНАРИЙ 

Основные природные события в развитии 
шельфа в позднем плейстоцене-голоцене освеще­

ны ранее [Романовск:ий и др., 1997 б ]. В настоя­
щем сообщении конкретизируется информация 
об исходных позициях реконструкции истории 
развития Лаптевского шельфа в течение . послед­
него гляциоэвстатического цикла, включающего 

поздний плейстоцен и голоцен. 

В целях наглядно.сти и краткости изложения 
'~атериал по эволюции природной и мерзлотной 

бстановки дается в сравнении с современностью 
(рис . 1,А, Б) в виде схематических палеогеотем­

пературных карт (рис. 2) и принципиальных гео­
криологических разрезов (рис. 3) для погранич­

ной зоны суша-шельф в климатические (и мерз­

лотные) экстремумы и "переломные" эпохи. 

Исходные позиции реконструкции истории 

развития шельфа моря Лаптевых можно охарак­

ризовать следующим образом. 
1. Формирование и деградация ММП на 

шельфе моря Лаптевых связаны с его осушением 
в процессе регрессии моря и затоплением во 

время трансгрессии. Основной причиной регрес­
сий и трансгрессий моря Лаптевых являлись гля­

оэвстатические колебания уровня Мирового 
~еана. Оледенений и обусловленных ими гля­
оизостатических движений в регионе не было. 

то обстоятельство позволяет использовать кри­
ые изменения уровня Мирового океана, полу­
ченные в последние годы, для реконструкции 

зменений во времени границы суша-море на 

птевском шельфе: в интервале 120-
тыс. лет назад по [Chappel et. al., 1996] и в 

интервале 18 тыс. лет назад - современность 

[Fairbanks, 1989 ]. 
2. В восточно-азиатском секторе Арктики 

каргинская трансгрессия отсутствовала. Этому 
времени соответствует .накопление "ледового 

коиплекса" на осушенной части шельфа, Но­

восибирских о-вах и приморских низменностях 
Якутии. Это подтверждается результатами обоб-
ения С14-датировок по "ледовому комплексу" и 

подстилающим отложениям. Об этом же свиде­
тельствуют данные изотопно-кислородных ана-

зов донных отложений, результаты палеогля­

циологических и палеогеодезических исследо­

ваний, сведения о которых приведены ранее [Ро­

лшновск:ий и др. , 1997 б ]. Уровень Мирового 
кеана в каргинское время не поднимался выше 

овременных изобат -35, -70 м [Chappel et al., 
1996 ]. В пользу отсутствия каргинской трансг-
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Рис. 1. Схематические геокриологические кар­
та (А) и разрез (В) региона моря Лаптевых 
(генерализация для современных условий). 

А : 1 - современная суша - низменности со сплошным 
распространением ММП; 2 - осушенная часть шельфа в 
многолетнемерзлом состоянии; З - граница реликтовых мер­
злых толщ на шельфе; 4 - среднегодовая температура 
пород, "С; 5 - среднегодовая температура донных отложе­
ний, "С; 6 - скважины и среднегодовые температуры пород 
по ним, °С; 7 - территория короткопериодных регрессий и 
трансгрессий в каргинское время; 8 - паковые морские льды; 

9 - современная суша - горные районы со сплошным 
распространением ММП. 

Б : 1 - рыхлые четвертичные отложения; 2 - "ледовый 
комплекс"; З - псевдоморфозы по ледяным жилам; 4 -
современные морские отложения; 5 - субмаринные булгун­
няхи; 6 - граница коренных и рыхлых пород; 7 - газогидра­

ты; 8 - газонасышенные породы; 9 - потоки парниковых 

газов; 10 - среднегодовая температура пород; 11 - граница 

многолетнемерзлых пород; 12 - термокарстовые озера и 

подозерные талики; 13 - ледяные линзы; 14 - линзы пород, 

насыщенных криопэгами; 15 - уровень моря; 16 - полынья; 

17 - молодой лед; 18 - припайный лед ; 19 - паковый лед. 
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а 65 тыс. лет назад б 50 тыс . лет назад 

76' 

72' 

120' 140° 120° 140° 

в 33 тыс . лет назад г 20-18 тыс . лет назад 

76' 

72' 

120° 140° 

а 12,5-13 тыс . лет назад 

76' 

72' 

120° 140° 

Рис. 2. Схематические палеогеокриологические карты. 

Усл . обозн . см . на рис . l ,A. 

24 

120° 140° 

е 

120° 140° 



МОЩНОСТЬ МЕРЗЛЫХ ТОЛЩ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ШЕЛЬФА 

а 

в 

рессии не только в восточном, но и в западном 

секторах российской Арктики приводятся доводы 

в обобщении В. А. Зубакова [1986 ]. 
3. В использованном для моделирования па­

леогеографическом сценарии авторами приняты 
предположения: а) о совпадении границ моря в 

казанцевское время с современными и б) об от­
сутствии ММП под морем в конце казанцевской 

трансгрессии (см. рис. 3,а). 

Оговоримся, что отсутствие казанцевских 
морских отложений на современном побережье и 
наличие в основании ряда береговых разрезов 
средне- и(или) раннечетвертичных синкриоген­

ных отложений с повторно-жильными льдами 

[Романовский, 1958; Архангелов и др., 1996] 
свидетельствуют о возможности существования 

на мелководных участках шельфа "доказанцев­
ских" мерзлых толщ (см. рис. 3,б). 

4. Изменения среднегодовых температур 
воздуха и пород во времени для региона моря 

Лаптевых принимались в целом синхронными 
общепланетарным колебаниям уровня океана и 
климата. Последние, в частности, зафиксирова­
ны в ледниковом керне на станции Восток (Ан­
тарктида) [Barnola et al., 1987; Котляков, Ло­
риус, 1992 и др.]. Колебания среднегодовых тем­
ператур пород - tcp для региона моря Лаптевых 

были уточнены по времени; значения -tcp при­
няты для северо-востока России по результатам 
обобщения данных палеогеографических и па­
леомерзлотных исследований Н . В. Кинд, 
Н. В. Хотинского, Т. Н. Каплиной, В. В. Баули­
на и Н. С. Даниловой, Н. Н. Романовского, 
А. А. Величко, В. Н. Конищева, В. А. Зубакова, 
Н. Н. Борзенковой и др. 

При построении кривых изменения tcp во 

времени было учтено, во-первых, существование 
геотемпературной зональности в настоящем и в 

прошлом и, во-вторых, изменения среднегодовых 

температур придонных слоев морской воды tдн· 

Различия tдн учитывались как для разных этапов 

последнего регрессивно-трансгрессивного цикла, 

так и в зависимости от географической широты 
и местоположения относительно устьев рек. По­

этому названные кривые строились для разных 

географических широт [Романовский и др.,1997б ]. 

Рис. З. Схематические палеогеокриологичес­

кие разрезы шельфа моря Лаптевых и прилег а -
ющей суши. 

а и б - конец казанцевской трансгрессии (11 О тыс. лет 

назад); в - зырянское время; г - каргинская эпоха 

(50 тыс. лет назад - теплый временный интервал); д -
сартанский криохрон (20-18 тыс . лет назад); е - эпоха 

потепления на рубеже плейстоцена и голоцена (13-
12,5 тыс. лет назад). Усл. обозн. см. на рис. 1,Б. 
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Период регрессии моря является этапом 

аградации мерзлоты. Для него характерны сле­

дующие особенности. 
1. Осушение шельфа началось 112-

11 О тыс. лет назад. В отдельные короткие пе­
риоды оно прерывалось наступлением моря. Та­
ким образом, аградация мерзлоты в прибрежной 
полосе на некоторое время сменялась ее дегра­

даци,ей (табл. 1). Наиболее значительное пони­
жение уровня моря произошло в сартанский гля­

циальный максимум-термический минимум 

(криохрон) примерно 20-18 тыс. лет назад. По 
геолого-геоморфологическим, палеогляциологи­

ческим, изотопно-кислородным и палеогеодези­

ческим оценкам понижение уровня океана сос­

тавляло от 100 до 140 м [Селиванов, 1996]. 
Этапность осушения шельфа нашла выражение в 

последовательном сокращении периода промер­

зания пород от внутренних частей оголенного 

шельфа к его периферии. Этап аградации мерз­
лых толщ изменяется от 105-100 тыс. лет меж­
ду современной береговой линией и изобатой 
-20 м до 11 тыс. лет вблизи изобаты -100 м (см. 
табл. 1). При адаптации палеогеографического 
сценария для моделирования этапы кратковре­

менных циклов отступания-наступания моря 

(например, этап от 110 до 80 тыс. лет назад для 
диапазона глубин -20, -45 м) были исключены 
из времени экспансии мерзлоты на север и ее 

аградации [Romanovskii et al., 1998 ]. 
2. Периодические колебания температуры 

пород происходили в основном в обстановке вы­
сокой их суровости. Температура воздуха и 

пород наиболее низких значений, по данным 
В. Т. Балобаева, А. А. Величко, Т. Н. Капли­
ной, И. И. Борзенковой и др. (на 8-15 °С ниже 
современных), достигли в экстремуме сартана 

(20-18 тыс. лет назад; см. рис. 2,г, 3,д). По-

хожие величины получены по ледниковым кер­

нам Гренландии и Антарктиды [Barnola et. al., 
1987; Dansgaard et. al., 1993 и др. ], а также по 
данным криолитологических реконструкций 

В. Н. Канищева [1998 ]. Зырянское время (см. 

рис. 2,б, 3,в) характеризовалось температурами 
примерно на 1-2 °С теплее сартанского [Архан­
гелов и др, 1996; Barnola et al., 1987 и др. ]. Нами 
было принято, что понижение -tcp во время 

последнего сартанского криохрона составляло 

-10 °С, а в зырянский криохрон на -8 °С. 
3. Каргинская эпоха (50-25 тыс. лет назад) 

была временем температурных контрастов. Об 
этом свидетельствуют данные ледниковых кер­

нов станций Восток [Barnola et. al., 1987], Сам­
мит [Dansgaard et. al., 1993 ], разрезы при­
морских низменностей Восточной Якутии и Но­

восибирских о-вов [Каплина, Ложкин, 1982 и 
др. ] и датировки жиганской стадии оледенения 
Верхоянских гор [Кинд, 1975 ]. В теплые времен­
ные интервалы (см. рис. 2,б; 3,г) происходили 

"вспышки" озерного термокарста с образованием 
несквозных подозерных таликов. В холодные 
(см. рис. 2,в) - на равнинах продолжал на­

капливаться "ледовый комплекс", в горах фор­
мировалось мощное оледенение [Кинд, 1978 ]. 

4. При регрессии моря на шельфе проис­
ходило промерзание осадков и пород, насыщен­

ных морской водой. Температура их замерзания 

(таяния) составляла примерно -2 °С. Поэтому 

аградация мерзлоты сопровождалась образова­
нием линз с криопэгами, появлением и последу­

ющим расширением зоны стабильности гидратов 
газов (см. рис. 3,в, д). 

5. Холодные эпохи позднего плейстоцена 

характеризовались гидрологической изоляцией 
Ледовитого океана, образованием на всей его 
площади мощного покрова многолетних паковых 

Т а б л и ц а 1 . Условия формирования ММП на шельфе моря Лаптевых, формализованные 
для математического моделирования 

Интервал 
Эволюция ММП 

современных Начало, тыс. Конец, тыс. лет 
Расчетная Колебания уровня моря и эволюция 

глубин, м продолжительность, тыс. лет ММП в период регрессии моря 
лет назад назад 

аград. деград . 

О, -20 с115по110 с 7,5 по >100 от7,5до0 Осушение шельфа, аградация ММП 
настоящее 

время 

-20, -65 110 87 25 Колебания уровня моря, аградация и дег-
радация ММП 

-20, -45 87 9,5 77,5 9,5 Осушение шельфа, аградация ММП 

-45, -65 77 44 23 Колебания уровня моря, аградация и дег-
радация ММП 

-45, -65 44 10,5 33,5 10,5 Осушение шельфа, аградация ММП 

-65, -100 44 24 20 Колебания уровня моря, аградация и дег-
радация ММП 

-65, -100 24 13 11 13 Осушение шельфа, аградация ММП 

-100, -120 с 24 по 19 с 18 по 13 11-1 Осушение шельфа, аградация ММП 
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;:п,дов [Phillips, Grantz, 1997]. Над восточным 
ектором Арктики и прилегающей частью Азиат­
ого материка в течение большей части года 

существовал обширный антициклон, господство­
вали ландшафты однообразной тундра-степи, пе-

ходящей к побережью в полярную пустыню. 
Суровые мерзлотные условия локализовали рас­
пространение сквозных таликов исключительно 

подрусловыми частями долин наиболее крупных 
рек. 

6. В палеогеографическом сценарии принято 
;~:опущение о сопоставимости современной и поз­

;:щеплейстоценовой геотемпературной зональ­

н сти (см. рис. 1, 2). Допущение базируется на 
климатообразующем значении обширных много­
.>етних паковых льдов, занимавших акваторию 

рктического бассейна вплоть до самого побе­
ежья и обоснование этого допущения приво­

;щлось в публикации [Романовский и др., 1997 б ]. 
7. Засоленные мерзлые отложения осушен­

го шельфа были перекрыты континентальны­
незасоленными синкриогенными отложения­

"ледового комплекса". Температура замер-
ния-оттаивания этих отложений -О 

0

С. Пред­
оложительно наибольшей мощности (многих 
ятков метров) "ледовый комплекс" достигал 

;mз современного побережья, где шельф был 
ушен более 100 тыс. лет, в отрицательных 
овейших структурах, характеризовавшихся по 

С. С . Драчеву и др. [Drachev et. al., 1995] на­
правленным опусканием в течение всего этого 

р мени . 

ТРАНСГРЕССИЯ МОРЯ И ДЕГРАДАЦИЯ 
МЕРЗЛОТЫ НА ШЕЛЬФЕ 

Деградационный этап развития шельфовой 
злоты моря Лаптевых разделяется на две 

• зы : первую, длившуюся от 18-16 до 8-
rc. лет назад, и вторую, продолжающуюся с 

- 7 тыс. лет назад. до современности. Для пер­
й фазы морской трансгрессии характерны сле­
щие особенности. 

1. Скорость подъема уровня моря при тран-
рессии достигала "15 мм/год, а перемещение 

..-ереговой линии внутрь шельфа 40-80 м/год. 
Столь быстрое перемещение берега приводило к 
топлению "ледового комплекса" вместо разру­
ения его термоабразией. Кроме того, развитию 

1 рмоабразии препятствовали большая ледови­
сть моря и низкая температура воды, близкая 
-2 ° С. 

2. Деградация ММП проходила на участках 
азмыва донных отложений и там, где морская 

вода непосредственно контактировала с сильно­

;rьдистыми породами. В местах осадконакопле­

ния происходило "захоронение" ледового комп-
екса. Темп перехода мерзлых отложений в 

охлажденные был здесь низким, вследствие ма­
лых скоростей диффузии солей через пылеватые 
продукты размыва субаэральных синкриогенных 
пород. 

3. Трансгрессия протекала на фоне перио­
дических колебаний климата с тенденцией к 
потеплению. В кратковременные криохроны 

формировались льдистые мерзлые толщи. Так, к 
похолоданию порт-брюс (15,5-14,5 тыс. лет на­
зад) относится формирование низов алешкин­

ской свиты на Колымской приморской низмен­

ности [Каплин.а, 1981 ]. В эпохи потепления на 
рубеже плейстоцена и голоцена на шельфе и на 
приморских низменностях северо-востока Евра­
зии начинается прогрессивное развитие озерного 

термокарста [Каплин.а, Ложкин., 1978] (см . 

рис. 3,е) и формирование аласов . Эти процессы 

происходят как на низменностях, так и на 

шельфе. Авторы датируют его межстадиалами 

белинга (12,8-12,3 тыс. лет назад) и аллереда 
(11, 8-11, О тыс. лет назад) , поскольку в боре­
альный оптимум голоцена аласы, как форма 

рельефа уже существовали. 

Огромное количество несквозных подозер­

ных таликов было затоплено на шельфе наступа­
ющим морем. Отрицательно-температурные 

морские воды, перекрывая талые отложения, на­

сыщенные пресной водой, вызывали их промер­

зание и образование субмаринных булгунняхов 
[Аге, 1988 ]. В то же время на низменностях 
прогрессивное развитие озерного термокарста 

продолжалось. В результате многие талики под 

крупными озерами из несквозных превращались 

в сквозные. Последние в настоящее время могут 

служить местами выходов газов, образующихся 
при разложении органического вещества, закон­

сервированного в мерзлых отложения плейстоце­

нового возраста [Zimov et al., 1997] и ско­

пившихся ниже мерзлоты в зоне стабильности 
гидратов газов (см. рис . 1). Второй этап трансг­
рессии (8-7 тыс. лет назад - современность) 
характеризуется следующими особенностями. 

1. Повышение уровня Мирового океана за­
медлилось до 1-3 мм/год. Произошли гумиди­
зация и потепление климата, возрастание по­

верхностного стока и повышение температуры 

речных и морских вод в прибрежной полосе 
[Шер, 1997]. Это определило развитие термоаб­
разии морских берегов, которая протекает со 
средней скоростью 4-6 м/ год. Под воздействием 
этого процесса шельф моря Лаптевых за после­

дующие 7-8 тыс. лет расширился на 30-50 км. 
2. Важнейшим следствием термоабразии яв­

ляется уничтожение наиболее льдистой верхней 
части разреза четвертичных отложений. В ре­

зультате этого деградация мерзлых толщ проте­

кает быстрее, так как морские воды воздейству-
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ют на малольдистые, часто засоленные отло­

жения, имеющие температуру оттаивания ниже 

О 
0

С. Оттаявшие и перемытые отложения разру­

шенных термоабразией берегов являются столь 
же значительным (если не более) источником 
поступления минерального материала в море, 

как и твердый речной сток. 

3. В раннем голоцене по мнению Т. Н. Кап­
'линой и А. В. Ложкина [1978] термокарст на 
приморских низменностях Восточной Якутии за­

тухает. Однако сформировавшиеся ранее термо­

карстовые озера и котловины-аласы продолжа­

ют служить местами аккумуляции осадков, обра­
зующихся из протаивающих и разрушающихся 

отложений ледового комплекса. Это явление су­
щественно снизило объем твердого речного стока. 
Вместе с тем термокарстовые о.зера и аласы, 

днища которых находились ниже уровня моря, 

затапливаются морем, превращаясь в лагуны. 

4. Распреснение и повышение температуры 
морских вод в прибрежной полосе, часто до по­
ложительных значений, активизирует протаи­

вание ММП и формирование несквозных суб­
маринных таликов (см. рис. 1,Б) в зоне, огра­

ничиваемой берегом и изобатами -10, -15 м. 
5. Образование сквозных субмаринных под­

русловых и особенно подозерных таликов в ре­
зультате таяния ледового комплекса в субаэраль­
ных условиях, приводило к дезинтеграции зоны 

стабильности гидратов газов (см. рис. 1,Б). Мас­
штабы и особенности этого процесса требуют 
особого исследования. На этом же этапе на 
шельфе формируются сквозные талики по ак­
тивным разломам с высокими значениями 

внутриземного теплового потока, а также обус­
ловленные сейсмическими явлениями. 

6. Характерной особенностью второго этапа 
трансгрессии стало образование речных дельт и 
"дельтовой мерзлоты". Последняя весьма ди­
намична, характеризуется большими вариация­
ми температуры и мощности, наличием эпи­

криогенных, сип- и парасинкриогенных фаций 

речных, озерных, прибрежно-морских и дельто­
вых отложений [Григорьев, 1966; Григорьев, 

1993; Катасонов, 1972 ]. 
7. Большое значение в сохранении мерзлоты 

на внешней части шельфа моря Лаптевых имеет 

Сибирская полынья. Ее положение в восточной 
части моря соответствуют глубинам 20-40 м 
[Dmitrenko et al., 1995 ]. С полыньей связано 
формирование зимой молодого льда и особо низ­
котемпературных тяжелых рассолов [Deathleff, 
1994; Сhиrип, Timochov, 1995 ]. Опускаясь на дно 
и стекая по уклону шельфа, такие рассолы со 
времени образования полыньи, охлаждают дон­
ные осадки, предохраняя ММП от оттаивания 

(см. рис. 1,Б). Этому воздействию подвержена 
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периферийная часть шельфа, а также подводные 

части долин Лены, Яны, Хатанги и Анабара. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ШЕЛЬФА 

Геологическая модель шельфа моря Лапте­
вых была принята согласно геоструктурным пос­
троениям, выполненным С. С. Драчевым 

[Drachev et al., 1995 ]. Новейшие сейсмогеологи­
ческие исследования показали, что на Лаптев­

ском шельфе развиты рифты и крупные под­

нятия, в свою очередь разбитые на крупные 
блоки глубинными разломами. В позднем кайно­
зое шельф испытывал общее, но дифференци­
рованное опускание. Это привело к накоплению 

толщи слабо литифицированных отложений 
мощностью от 0,4 до 2 км. Позднекайнозойские 
отложения перекрыли упомянутые выше тек­

тонические структуры и выровняли современную 

поверхность шельфа. Существенно, что в толщу 
шельфовой мерзлоты преимущественно входят 

именно эти отложения. О~и представлены как 
морскими, так и континентальными фациями 

отложений, но при трансгрессиях насыщавшихся 

солеными водами. 

В высшей степени вероятно, что над дли­

тельно опускавшимися блоками мощность позд­
неплейстоценовых континентальных синкрио­

генных высокольдистых отложений существенно 

больше, чем на поднятиях. Влияние новейших 
тектонических движений на изменение мощнос­

ти мерзлоты установлено в тектонически ак­

тивных регионах северо-востока Евразии 

[Basisty, Bиiskich, 1995 ]. В опускающихся струк­
турах мощность мерзлых толщ может увели­

чиваться по сравнению со стабильными участ­
ками. При этом опускание поверхности ком­

пенсируется накоплением синкриогенных отло­

жений. Сходные условия прогнозируются и в 
тектонически активных зонах на шельфе моря 

Лаптевых. 

ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ НА ШЕЛЬФЕ 

Материалы О. В. Веселова и Е. Н. Липиной 
[1982] показывают, что рифтовые области на 
континентах характеризуются большими вариа­
циями величин плотности внутриземного тепло­

вого потока q. Высокая дифференцированность 
значений q на шельфе моря Лаптевых обуслов­
лена его сложным тектоническим строением. Бо­

лее низкие и выдержанные по площади (фоно­
вые) значения q (40-50 мВт/м2) характерны 
для тектонических блоков, а более высокие -
для разделяющих их зон разломов. В последнем 

случае величины q могут превышать фоновые 
примерно в 2 раза, а локально . - во много раз. 
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Фактические измерения тепловых потоков в 
гионе существуют только на суше. Так в не­

п средственной близости от берега моря тепло­
вые потоки измерены в Тикси (Усть-Ленский 

фт) и на о. Бол. Ляховский, расположенного в 

п ределах тектонического поднятия. 

Для западной части шельфа характерны, 

идимо, более низкие значения теплового потока 
(около 40 мВт/ м2 , возможно ниже). Скважины в 
эrой части региона находятся на 200-250 км 
жнее побережья на северном обрамлении Ана­

.~ рского щита [Каталог ... , 1985 ]. 
Все приведенные данные характерны для 

абильных, ненарушенных тектонических бло­
в . Указанные значения теплового потока и 

ыли приняты при моделировании эволюции 

ерзлоты в пределах ненарушенных разломами 

iIОков земной коры. Для разломов значения q 
п и расчетах удваивались. 

Для шельфа моря Лаптевых помимо новей­
й тектонической активности характерна высо­

сейсмичность. При этом эпицентры земле-

ясений тяготеют к зонам разрывных нару­

ний. По аналогии с сопредельными терри­

риями, например хр. Кулар [Афанасенхо и др., 

1973 ], под влиянием сейсмических толчков по 

зломам возможно новообразование сквозных 
ШП<ов, по которым начинается разгрузка под­

шых напорных вод. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВА­
НИЯ ЭВОЛЮЦИИ МЕРЗЛОТЫ НА 
ШЕЛЬФЕ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 

Выбор характерных разрезов, состава и 
свойств отложений, определение нижних гра­
ничных условий осуществлялся в основном на 
нове сейсмо-стратиграфического и геолого­

руктурного районирования шельфа. Оно осно­

ано на опубликованных данных [Drachev et al., 
1995 ], в которые С. С. Драчевым внесены кор­
ективы по материалам, полученным в послед­

н:ие годы. 

Адаптированный для моделирования сцена-
ий учитывает время и природные условия осу­
шения и затопления различных по батиметрии 
частей шельфа, продолжительность и условия 
аградации и деградации мерзлоты, геотемпера­

турную широтную зональность, а также накоп­

ление, сохранение или размыв синкриогенных 

высокольдистых отложений, а следовательно 

различия в температурах замерзания-оттаива­

ния отложений. 

Сроки осушения и затопления шельфа с 
учетом его батиметрии, продолжительность агра­
дации ММП при регрессии моря и деградации 

при его трансгрессии учитывалось в соответствии 

с палеогеографическими реконструкциями [Ро-

мановский и др., 1997 а]. В качестве верхних 
граничных условий использовались кривые из­

менения температуры на поверхности массива 

пород на шельфе, что соответствует усЛ:овиям 
1-го рода [Романовский и др., 1997 б ]. 

Размер модели принимался равным 3 км. На 
нижней границе расчетной области задавались 
условия 11-го рода (тепловой поток). Расчеты 
производились для значений 50 мВт/м2 в преде-­
лах тектонических блоков земной коры и 
100 мВт/м2 для зон тектонических разломов. 

Геологические разрезы массивов, для кото­

рых проводилось моделирование, выбирались по 
данным геоструктурного районирования [Dra­
chev et al., 1995; Романовский и др., 1997 а]. 
Теплофизические свойства отложений подбира­
лись по данным, характерным для засоленных 

грунтов Западной Сибири, и по справочнику 
"Теплофизические свойства грунтов" [ 1984 ] . 

Начальные условия задавались исходя из 

допущения об отсутствии ММП на шельфе моря 
Лаптевых к моменту осушения каждого из ин­

тервалов глубин и стационарного распределения 
температуры по глубине: 

t =О: Тп (z, О) = Тп - 1(0) + zq/Лn, 
где Тп - температура на подошве п слоя, z -
глубина, q - геотермический поток, Лп - теп­

лопроводность п слоя. 

РЕЗУ ЛЬ ТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МОЩНОСТИ МЕРЗЛОТЫ НА ШЕЛЬФЕ 

МОРЯ ЛАПТЕВЫХ 

На основании результатов математического 
моделирования можно сделать следующие выво­

ды о закономерностях пространственной измен­

чивости мощностей многолетнемерзлых пород 

(ММП) на шельфе моря Лаптевых. 

В диапазоне глубин О м (современный бе­
рег) - изобата -20 м для 72-77° с.ш. мощность 
ММП увеличивается к северу. Так на изобате 
-20 мв пределах поднятий мощность ММП уве­
личивается от 310-350 м на широтах 72-
730 с.ш. (мелководье к северу от дельты Яны) до 
470 м на широте 77° с.ш. (севернее о-ва Котель­
ный, рис. 4, табл. 2). 

Наиболее яркой является зависимость мощ­
ности ММП от современных глубин моря. С 
увеличением последних происходит уменьшение 

мощности криолитозоны, обусловленное сокра­
щением времени промерзания и увеличением 

времени деградации мерзлоты. Так на широте 

77° мощность ММП уменьшается от 530-470 м 
на изобате -20 м до -80 и менее на изобатах -65, 
-100 м (см. табл. 2). Начиная с указанных изо­
бат до внешней бровки шельфа возможно ее 
прерывистое распространение. 
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Та б л и ц а 2 . Современные мощности толщи 
многолетнемерзлых пород в восточной части шельфа 

моря Лаптевых (результаты моделирования) 

(}~~~ ~~а~з~::-;-11_12_' _с. _ш·.J._17_3_' c_. ш_.LI 7_4'_с_. ш-1· 1_75_'_с._ш...L.1 _76_' с_.ш_._.__I 1_1_' с_. ш_. 
1:1~~С:::;;\ f)"f tl,t • f Положительные тектонические структуры 

V:,tJ ~ -20 310 350 390 430 450 470 

70° 

130° 

Б 

140° 
о 100 км 
L__J 

г.-;-:-:-:-:~ 1 ~2 ~з -4 f'7777,7Js ~б 
1:..:....:..:..~~ ~~ 

Рис. 4. Схематическая карта современных 
мощностей реликтовых мерзлых толщ в восточ -
ной части шельфа моря Лаптевых (А) и схе­
матический разрез по линии A-B-C-D-E-F-G (Б) 
(результаты математического моделирования). 

1-6 - мощность реликтовых мерзлых толщ (м): 1 -
50-100; 2 - 250-300; 3 - 300-350; 4 - 350-400; 5 -
400-450; 6 - 450-500; 7 - линия геокриологического 

разреза, 8 - отложения осадочного чехла, 9 - породы 
складчатого фундамента, 10 - тектонические разломы, 11 -
многолетнемерзлые толщи и их нижняя граница. 

Сложное неотектоническое строение вкупе с 

батиметрией определяют мозаичность в распре­
делении мощности ММП по акватории . 

Повсеместно ниже ММП в разрезе шельфо­
вой мерзлоты находится слой охлажденных 

пород. Мощность этого слоя варьирует от 70 до 
100-120 м. В пределах зон тектонических нару­
шений с высокими значениями теплопотоков 

ММП могут полностью замещаться охлажден­

ными отложениями. В наибольшей степени это 
относится к внешней части шельфа. 

В историческом аспекте наибольшей мощ­
ности толщи ММП достигли в конце сартанского 

криохрона (примерно 18 тыс. лет назад). Мощ-
30 

-45 350 370 410 450 
-65 250 290 290 

-100 80 
Отрицательные тектонические структуры 

-20 330 370 410 450 490 530 

-45 370 

-65 

-100 

410 

290 

450 
310 

470 

330 

80 

ность толщи мерзлых пород в это время была 
примерно на 150-200 м больше современной 
(рис. 5). 

До начала затопления шельфа для полосы 
современный берег-изобаты -15, -20 м (начало 
затопления примерно 7 тыс. лет назад), мощ­
ность ММП изменялась весьма незначительно, 
несмотря на наличие кратковременных потеп­

лений, происходивших, начиная с 16 тыс. лет 
назад. Эти потепления практически не влияли на 
мощность мерзлоты, являясь вместе с тем им­

пульсами для начала озерного термокарста. 

На участках , где верхняя часть разреза сло­

жена синкриогенными отложениями "ледового 

комплекса" , происходило оттаивание ММП свер­

ху на глубину 70-100 м. 

выводы 

Основные геокриологические особенности 
шельфа моря Лаптевых предопределены исто­
рией его развития, преимущественно в течение 

последнего гляциоэвстатического цикла 

(120 тыс. лет тому назад - современность) . 
1. Реликтовые ММП имеют практически 

сплошное распространение до изобат -60 - -70 м 
и, скорее всего, прерывистое на больших глу­
бинах вплоть до внешней бровки шельфа. 

Прогнозируется существование линейно вы­

тянутых таликов в зонах крупных разломов с 

высокими величинами теплопотоков (от 

100 мВт/ м2 и более). В русловой части палео­
долин крупных рек , видимо , также существуют 

несквозные и сквозные талики. 

2. В прибрежной зоне, до изобат -15, -20 м, 
известны глубокие несквозные и сквозные та­
лики сложной конфигурации, возникшие в ре­
зультате развития термокарстовых озер и влия­

ния относительно теплых опресненных реками 

морских вод. Массивы мерзлых пород, кровля 

которых практически совпадает с морским дном, 

известны на месте недавно размытых островов, 
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Рис. 5. Схематический геокриологический раз­
рез по линии G-F от изобаты -20 м севернее 

ва Котельный до внешнего края шельфа. 

1 - морская вода, 2 - отложения осадочного чехла, 3 -
сороды складчатого фундамента, 4 - тектонические разло­

мы, 5 - плотность геотермического потока (мВт/м2), 6 -
ерзлые толщи, сохранившиеся к настоящему времени, 7 -

вижняя часть мерзлой толщи, деградировавшая с момента 

топления морем, 8 - современная нижняя граница крио­
.»позоны, 9 - нижняя граница криолитоЗоны 18 тыс. лет 

зад . 

агавшихся "ледовым комплексом", и вдоль 
ступающих под воздействием термоабразии бе­

егов. 

3. Наибольшие мощности реликтового слоя 
_ fМП (до 520 м, возможно более) прогнозиру­
Е тся в полосе изобат 0-20 мв высоких широтах 
(севернее о-ва Котельный) в пределах грабенов 
платформенных структур. Еще большие мощ­
ности мерзлых толщ можно ожидать в пределах 

консолидированных блоков литосферы с невы­

сокими теплопотоками (30-40 мВт/м2) в запад­

ной части моря Лаптевых. 

4. Кровля реликтового слоя ММП на шельфе 
повсеместно неровная. Предполагается, что наи­

меньшая мощность неконсолидированных ох­

rrажденных (оттаявших) отложений над ММП 

характерна для участков, сложенных с поверх­

ности сильнольдистыми синкриогенными поро-

ами, перекрытыми тонкодисперсными морски­

ми голоценовыми осадками. Последние могут 

находиться в мерзлом состоянии. 

5. Максимальных мощностей шельфовая 
мерзлота достигла в конце сартанского криохро­

на (примерно 18 000 лет назад). К настоящему 
времени мощность слоя реликтовых ММП сок­

ратилась за счет оттаивания снизу под влиянием 

геотермического потока тепла на 150-200 м. 

6. Ниже ММП повсеместно находится слой 
охлажденных ниже О 

0

С отложений мощностью 

от 70 до 120 м. 
В заключение необходимо отметить, что из­

ложенные материалы не являются окончатель­

ными результатами русско-германских исследо­

ваний криолитозоны моря Лаптевых. Планируе­

мое дальнейшее изучение четвертичной истории 

региона, исследование температур донных отло­

жений и интерпретация результатов геофизи­
ческих работ будут использоваться для уточ­
нения предложенных палеогеографической и ма­
тематической моделей эволюции мерзлоты 

шельфа моря Лаптевых. 
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