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Реконструирована история развития криолитозоны Арктики . Разработаны палеогеографические и 
палеоклиматические сценарии экстремальных климатических этапов, имевших место на протяжении двух 

последних ле11никоных макроциклов . На их осноне созданы пространственные циркумарктические модели 

криолитозоны для каждого этапа, которые демонстрируют распространение разных типов криолитозоны 

(субаэральной , субгляциальной и субмаринной) и , полученные путем расчетов, их температуры и 
мощности . Модели отражают влияние на криолитозону Арктики комплекса природных факторов и 

выявляют преобладание секторных различий над зональными . На основе моделей составлены палеомерз­
лотные карты четырех этапов : 1) средний плейстоцен - рисс-иллинойс, 2) поздний плейстоцен -
сангамон-эем-микулино 125-135 тыс. лет назад, 3) поздний висконсин-поздний вюрм-поздний валдай­
сартан - 18-20 тыс . лет назад и 4) голоцен - климатический оптимум. Циркумарктическая модель 

эволiоции криолитозоны, выявляющая причинно-следственные связи между криолитозоной и другими 
природными факторами, может послужить основой для прогноза развития криолитозоны Арктики в 

будущем. 
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The history of the cryolithozone of the Arctic is reconstructed. Palaeogeographic and palaeoclimatic scenarios 
of the extreme climatic stages that occured during two last glacial macrocycles are developed. On the basis of these 
scenarios, space circum-Arctic models of cryolithozone аге created for each stage; the models show the distribution 
of various types of cryolithozone (subaerial, subglacial, and submarine), their temperatures and thicknesses. 
Palaeofrost maps for four stages аге made, namely: 1) Middle Pleistocene - Riss-Illinois, 2) Late Pleistocene -
Sangamonian-Mikulin (125 000-135 ООО years ago), 3) late Wisconsin-late Wurm-late Valday (18 000-
20 ООО years ago), 4) Holocene Climatic Optimum (5000-9000 years ago). The model of cryolithozone's 
evolution, which reveals cause-and-effect relations between cryolithozone and other natural factors, сап provide 
the basis for а prognosis of the future development of the Arctic cryolithozone. 
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ВВЕДЕНИЕ 

риолитозона Арктики возникла вслед за 

оданием климата. В силу особенностей раз-
разных частей Арктики это происходило 

Р(Вовременно: в условиях континентального 

.rата Азиатского сектора вечная мерзлота 

rоз:в:и:к:ла еще в конце плиоцена, в условиях 

--.,....,...~ово-морского режима Атлантического 

m1П1ор;а - в среднем плейстоцене, в условиях 

' вого режима Американского сектора - в 

n1Je;i:нe1.м плейстоцене. Всему этому отрезку вре-

мени, оставившему след в современной крио­

литозоне Арктики и практически сформировав­

шему ее, свойственно направленное нарастаю­

щее похолодание, имеющее тем не менее коле­

бательный характер с увеличивающимися часто­
той и амплитудой колебаний температуры возду­
ха. Настоящая статья посвящена реконструкции 

древней криолитозоны Арктики и созданию 

циркумарктической модели ее эволюции в плей­

стоцене-голоцене. Разработка такой модели 

: . Р е.н'баум, Н. А. Шполянская, 1999 
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позволяет выявить причинно-следственные взаи­

моотношения между криолитозоной как элемен­

том ландшафтной оболочки Земли и природой 
Арктики в их естественной динамике и объяснить 
многие из наблюдаемых ныне закономерностей 
криолитозоны. Одновременно это может служить 
основанием для прогнозирования дальнейшего 
развития криолитозоны под влиянием глобаль­
ных изменений природы. 

МЕТОДЫ, МАТЕРИАЛЫ, 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эволюция криолитозоны Арктики исследо­

валась путем реконструкции ее состояния в экс­

тремальные эпохи позднего кайнозоя, эпохи 

крупных похолоданий и потеплений, когда ха­

рактер криолитозоны существенно менялся. По­
скольку вечная мерзлота является элементом 

ландшафтной оболочки и причинно связана со 
всем комплексом географических природных ус­

ловий, разработка такой модели включала, во­
первых, анализ современных закономерностей 

существования и распространения криолитозоны 

Арктики и взаимосвязь ее со всем природным 

комплексом; во-вторых, анализ палеогеографи­

ческих условий каждого этапа в полном объеме, 
насколько это позволяют современные материа­

лы; в-третьих, большое число расчетов, основан­
ных на известных взаимосвязях внутри совре­

менной криолитозоны. В итоге было выделено 
три типа криолитозоны - субаэральная, суб­
гляциальная и субмаринная, каждая со своими 
подтипами. Пространственные закономерности 

этих типов отражают влияние многих факторов: 
положения береговой линии, степени континен­
тальности климата, природной зональности, вы­

сотной поясности. В этом отношении Арктику 

следует разделить на три крупных сектора, 

наиболее различающиеся между собой: Европей­
ско-Западно-Сибирский (Атлантический) сек­
тор, представляющий собой преимущественно 
платформенную равнинную область, с морским 
климатом и хорошо выраженной зональностью; 

Азиатский сектор -- преимущественно горную 
область с резко континентальным климатом, сла­
бо выраженной зональностью и хорошо выра­
женной высотной поясностью; Американский 
сектор - преимущественно приподнятую плат­

форменную область с континентальным клима­
том и выраженной зональностью. Четвертичная 

история этих секторов проходила по-разному, и 

это отразилось в эволюции криолитозоны. 

Условия для возникновения наземного оле­

денения в Арктике возникли еще в плиоцене, 
3,5-3,2 млн лет назад. В это время образовался 
Панамский перешеек и вслед за ним возник 
Гольфстрим [Berggren, 1981-1982 ]. Активный 
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вынос Гольфстримом влаги на сушу высоких 

широт способствовал развитию горного оледе­
нения (Исландия). Оледенению способствовали, 
кроме того, плиоценовый вулканизм, воздыма­

ние Тибета и Гималаев, изменившее атмосфер­
ную циркуляцию, и открытие Берингова пролива 

[Arthиr, 1979; Olaиsson, 1988; Rea, Schrader, 
1985 ]. Тектоническая изоляция Арктического 

бассейна от Атлантического и Тихого океанов, 
произошедшая примерно в это же время, 

2,8 млн лет назад, привела к похолоданию в 
высоких широтах, тоже сопровождавшемуся об­
разованием наземного оледенения, а в конце 

плиоцена - уже и подземного оледенения. В 

высоких широтах сформировалась субполярная 
природная зона [Осысина и др. 1982 ]. Изоляция 
Арктического бассейна одновременно привела к 
снижению солености его поверхностных вод, т. к. 

прекратился отток из него опресненных вод, в 

больших количествах поступающих в него за 
счет речного стока. Вследствие этого ледовитость 

бассейна была, по-видимому, велика. Однако 
судя по широкому участию диамиктона в составе 

донных осадков этого времени в Центральной 

глубоководной части бассейна, сплошного пако­
вого ледяного покрова еще не было, и ледовый 
разнос диамиктона айсбергами (наземное оледе­
нение уже было развито в Арктике) мог осущест­
вляться. 

Максимум наземного оледенения в Грен­

ландии и Исландии отмечается 1,1-1,2 млн лет 
назад, многолетние паковые льды в Арктическом 

бассейне возникли позже, 0,9 млн лет назад 
[Херман, 1983 ], что маркируется исчезновением 
именно с этого времени диамиктонов в донных 

осадках Центральной Арктики. 

В конце плиоцена~начале плейстоцена в 
Арктике формируется вечная мерзлота [Вит, 
1994 ]. Так , на северо-западе Аляски и в Цент­

ральной Аляске сохранились погребенные псев­
доморфозы по ледяным жилам, возраст которых 
Т. Певе [Pewe, 1965] оценивает в 1-
1,5 млн лет. На северо-востоке Азии А. А. Ар­
хангеловым [Архангелов и др" 1989] описаны 
позднеплиоценовые сингенетические ледяные 

жилы, сохранившиеся и поныне. 

Нарастающее похолодание климата достиг­
ло своего максимума в среднем плейстоцене, в 
Рисскую эпоху в Европейском секторе Арктики, 

в эпоху Максимального оледенения в Азиатском 

секторе и в эпоху Иллинойс в Американском 

секторе. Это была холодная эпоха, когда одно­
временно развивались морская трансгрессия , на­

чавшаяся еще в плиоцене (причинно связанная 

со становлением арктического шельфа), и назем­

ное оледенение, оба достигшие в это время своего 
максимума [Атлас .. " 1992 ]. Арктический бас-
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сейн не был полностью изолирован от Ат­
лантического и Тихого океанов [Хотсинс, 1976 ], 
так что влаги для развития наземных леднико­

вых покровов было достаточно. Наибольших раз­
меров достигли Скандинавский, Лаврентийский, 

Кордильерский, Гренландский ледниковые пок­

ровы (для последнего имеется абс. возраст 
250 тыс. лет [Brigham, 1983 ]) . Максимальных 
размеров трансгрессия достигала в Европейско­

Западносибирском секторе Арктики, что доказы­
вается широким распространением морских сред­

неплейстоценовых отложений на равнинах Евро­

пейского и Западносибирского районов Россий­
ской Арктики, глубина моря достигала 100-
150 м [Попов, 1959; Полякова, 1997]. Несколь­
ко меньший подъем уровня моря, в среднем на 

40 м по сравнению с современным, отмечается на 
Аляске [Brigham, 1983 ], где абс. возраст морских 
отложений оценивается в 200 тыс. лет, а возраст 
подстилающих их вулканических пород - в 

280-360 тыс. лет. О существовании морской 
трансгрессии в это время свидетельствуют на­

ходки в отложениях западного побережья Аляски 
морской фауны с арктическими видами, которая 

могла проникать в Берингово море только при 

отсутствии сухопутного моста между Чукоткой и 

Аляской. О синхронности трансгрессиии и оледе­
нения свидетельствуют ледниково- и ледово­

морские отложения, широко распространенные в 

Американском секторе Арктики (трансгрессия 
Коцебу) и в западной части Российской Арктики 
<Европейский север России и Западная Сибирь). 
В Азиатском секторе Арктики трансгрессия была 
выражена слабо, береговая линия практически 
мало отличалась от современной [Атлас .. " 
1992 ]. 

Криолитозона в среднем плейстоцене в 

Арктике была развита (рис. 1) и представлена 
всеми тремя ее типами: субаэральной, субгля­
циальной и субмаринной. Во многих районах 
впоследствии она исчезала в эпоху потепления 

позднего плейстоцена, и там судить о ней теперь 

можно лишь по псевдоморфозам по ледяным 

жилам. Субаэральная криолитозона наиболь­
шие пространства занимала в Азиатском секторе 
Арктики, где наземное оледенение из-за недо­
статка влаги было развито слабо. Резко континен­
тальный климат способствовал здесь особенно 
сильному выхолаживанию горных пород и глубо­
кому их промерзанию. Температура криолитозо­

ны достигала -17 - -22 °С, а мощность 2000 м 
[Розенбаум, Шполянская, 1998 ]. В Американ­
ском секторе Арктики условия для формиро­

вания криолитозоны должны были быть менее 
благоприятными из-за широкого развития там 
покровного оледенения, связанного с большей 
влажностью климата, особенно в Атлантических 

районах. Тем не менее оледенение развивалось 

не в виде сплошного покрова, а в виде отдельных 

куполов, не всегда сливавшихся между собой 
[Матишов, Павлова, 1988, и др.]. Оставались 
достаточно большие территории, свободные от 
ледников, и именно там формировалась субаэ­
ральная криолитозона. Температура воздуха в 

это время понижалась на 5-6° по сравнению с 
современной [Emiliani, 1970 ], примерно на 

столько же понижалась температура горных 

пород. Если современные температуры горных 

пород в Американском секторе Арктики на 

широтах между 65 и 70° с.ш. равны -9 - -12 °С 
[Brigham, 1983; Allen et al" 1988; Brown, 1970 ], 
то в среднем плейстоцене они должны были 
составлять -15 - -17 °С. Мощность вечной мерз­
лоты, учитывая сложный геологический разрез 

территории, представленный коренными поро­

дами, перекрытыми рыхлым чехлом, которому 

может соответствовать вертикальный темпера­

турный градиент 1,5-2,5° /100 м, должна была 
достигать 700-1500 м. На арктических островах 
Американского сектора, где и сейчас температу­

ры горных пород равны -15 - -17 °С, на площа­
дях, свободных от ледников, развивалась мощная 
субаэральная криолитозона с температурой 
грунтов -20 - -22 °С. Мощность на равнинных 
островах составляла примерно 800-1 ООО м, в 
горах, при градиенте в скальных породах, как 

правило, немногим превышающем 1-
1,20 / lOO м, могла достигать 2000 м. Меньше 
всего вечная мерзлота была развита в Европей­
ском (включая Западносибирский регион) секто­
ре Арктики, где почти вся современная суша 
была занята либо морем, либо ледниковым пок­
ровом (см. рис. 1). Субаэральная криолитозона 
развивалась в более южных районах, вне преде­
лов рассматриваемой области. 

Наряду с субаэральной в среднем плейсто­
цене имела место субгляциальная криолитозона 

под ледниковыми покровами. По аналогии с со­

временным крупным ледниковым покровом в 

Гренландии можно оценить криолитозону под 

ледниковыми покровами среднего плейстоцена. 

Современные данные по метеостанциям показы­
вают, что высотный градиент температуры воз­

духа на ледниковом покрове Гренландии колеб­
лется от 0,8 до 1°/100 м. Например, на 71° с.ш. 
температура меняется от -5,4 °С на западном 
побережье (ст. Уманак) до -31,3 °С на высоте 
3000 м (ст. Айсмитте). С достаточным осно­
ванием можно принять, что эта закономерность 

сохранялась и в прошлые эпохи, а это значит, 

что в среднем плейстоцене на широтах, близких 
к 70° с.ш., при температуре на равнинах -15 °С 
на поверхности Лаврентийского покрова мощно­

стью 3-4 км температура могла опускаться до 
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Тип криолитозоны 

Субаэральная 

Горы и высокие 
плато 

Низменности 

и равнины 

Субмаринная 

Субгляциальная 

Г.Э. РОЗЕНБАУМ, Н.А. ШПОЛЯНСКАЯ 

Секторы 

Американский Европейский Азиатский 

Т = -20- -22 'С Т= -14--22 'С 

н = 1000-2000 м 

~~~~~~-~ Т= -15--17 'С 

н = 1 000-2000 м 

Т= -13--19 'С 

н = 600-1500 м 

+ + + + 
+ + + + 

+ + + + 

н = 700-1500 м 

Т= -5--10 'С 

н = 300-800 м 

Т = -20- -22 'С 

Н = 800-1 ООО м 

Т= - 14--18 ·с Т= - 14--16 ·с Т= - 13- - 19 'С 

1----------1н=700-1000 м н = 300-600 м н = 400-700 м 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 J 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Т= -10--15 'С 

н = 300-500 м 

Т= -10--14 'С 

н = 300-500 м 

Глубоководная Т = -О,5- -1 ,5 ·с, Н до 50 м 

Прибрежная Т = -7- -1 О 'С, Н = 20-300 м 

Т=-1--14'С , Н=500-700м 

Рис. 1. Криолитозона Арктики в среднем плейстоцене: эпоха максимального оледенения -
рисс-иллинойс. 

1 - границы ледников, 2 - береговая линия . 
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-40 °С. Степень промерзания горных пород под 
ледником зависит от температуры поверхности 

ледникового покрова (точнее, температуры на 

подошве деятельного слоя ледника, где она 

близка к температуре поверхности) и его мощ­
ности. Средний вертикальный температурный 

градиент в ледниках, по расчетам В. Т. Балоба­
ева [1991 ], составляет 2-2,5° /100 м. При таких 
температурах нулевая изотерма должна была 
проходить на глубине 1600-2000 м, и нижняя 
часть ледника, оставшиеся 1 или даже 2 км, 
имела близкую к О 

0

С температуру. Горные по­

роды под крупными ледниковыми покровами, 

скорее всего, не промерзали, и криолитозона под 

ними отсутствовала. Расчет показывает, что суб­
гляциальная криолитозона могла формироваться 

лишь под ледниками, мощность которых не пре­

вышала 1000, или, в самых суровых условиях, 
1200 м. Температура субгляциальной криолито­
зоны в зависимости от широты места и мощности 

ледникового покрова могла изменяться от -1 до 
-14 °С, а ее мощность достигать 500-700 м. 
Участки ледников, примыкавшие к морю и, как 

правило, выходившие на шельф, всегда были 
высокими и крутыми из-за асимметричной фор­

мы древних ледниковых куполов [Матишов и 

др., 1988; Величко и др" 1988 ], обусловленной 
тем, что наиболее значительный прирост массы 
и площади Лаврентийского, Гренландского, 
Скандинавского и других крупных ледников про­
исходил в тех их частях, которые находились 

вблизи источников питания, в северной части 
Атлантического и Тихого океанов. Например, у 
Скандинавского ледникового покрова его запад­
ная и северо-западная части имели большую 
мощность и крутые склоны, в то время как 

южная и юго-восточная части имели существен­

но меньшую мощность и длинные пологие скло­

ны. Это должно было в целом неблагоприятно 
отразиться на формировании криолитозоны под 

ледниковым покровом: в северных его частях 

формированию криолитозоны препятствовала 
большая мощность ледника, в южной же час­
ти - препятствовала сравнительно высокая тем­

пература поверхности ледника. 

Субмаринная криолитозона могла иметь 

место в определенных условиях. Как показывают 

более ранние исследования авторов [II/полян­
ская, 1989, 1991 ], донные отложения в Аркти­
ческих морях могут промерзать в двух случаях: 

в прибрежных мелководных частях (при глу­
бинах моря не более 2,5 м), где происходит 
ежегодное смерзание морского льда с дном моря, 

и при глубинах моря от примерно 40 до 100-
150 м, где уже отсутствуют сезонные колебания 
температуры и устанавливается самая низкая 

отрицательная температура придонных вод (ме-

няющееся в разрезе донных осадков соотношение 

их температуры и солености в ряде случаев 

приводит к их промерзанию). Прибрежная крио­
литозона может иметь достаточно низкие темпе­

ратуры и большую мощность, глубоководная 
криолитозона может иметь температуру, не 

ниже -1 - -1,5 °С и мощность не более 50 м. В 
среднем плейстоцене прибрежная криолитозона 
могла развиваться преимущественно в пределах 

Азиатского севера, где практически не было оле­
денения, и в пределах всех арктических остро­

вов, между которыми существовали обширные 
мелководья. Около крупных ледниковых покро­

вов мелководья практически отсутствовали. Это 
связано с упомянутой выше асимметричной фор­
мой древних ледниковых куполов, при которой 

на шельф выходили высокие обрывистые "стен­
ки" ледников. На участках моря с глубинами от 
40 до 150 м должна была формироваться субма­
ринная криолитозона (см. рис. 1). Свидетельст­
вом этого является, в частности, описанная 

Т. П. Кузнецовой [1973] сингенетическая льдис­
тая толща среднеплейстоценовых морских отло­

жений, слагающая разрез мыса Салемал в ни­

зовьях Оби в Западной Сибири. 
Вслед за описанной эпохой наступило круп -

ное межледниковье, ознаменовавшее собой нача­
ло позднего плейстоцена. Межледниковье, 
Микулинское в Европейском секторе Арктики, 

Казанцевское в Азиатском секторе, Сангамон­
ское в Американском секторе, в отличие от пред­
шествующего ледниковья, развивавшегося в пре­

делах Арктики в асинхронном режиме, протека­
ло относительно синхронно и во всех регионах 

имело свой максимум около 125-135 тыс. лет 
назад [П авлидис, 1998 ]. В эту эпоху продолжа­

ла существовать трансгрессия Арктического бас­
сейна, хотя и в значительно меньших размерах 

[Попов, 1959; Лазуков, 1989; Матишов, 1988 ], 
наиболее развита она была в Европейско-Запад­
носибирском секторе. В Американском секторе, в 
частности на севере Аляски, уровень моря был на 
10 м выше современного [Pewe et al., 1995 ]. В 
Азиатском секторе береговая линия по-прежнему 
была близка к современной. Температура возду­
ха в максимум межледниковья превышала совре­

менную на 2-3°, при этом наименьшие изме­
нения (2°) происходили в Азиатском секторе, 
наибольшие (3°) - в Американском и Европей­
ском. Несмотря на это, на большей части Арк­
тики климат оставался достаточно холодным. Об 
этом свидетельствуют преимущественно аркти­

ческий состав морской фауны и данные о составе 

пыльцы: лесотундра, сменившая тундру, не про­

тиворечит достаточно холодному климату эпохи 

[Rampton, 1982 ]. 
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Тип криолитозоны 

Субаэральная 

Горы и высокие 

плато 

Низменности 
и равнины 

Субмаринная 

Субгляциальная 

Г. Э. РОЗЕНБАУМ, НА. ШПОЛЯНСКАЯ 

1111 11 1 
1111 11 1 
1111 11 ] 
1111 11 1 
1111 111 
11 1 1 11 1 
1111 111 

Американский 

Т= -14- - 20 'С 

н = 600- 1000 м 

Т=-5- -10 'С 

н = 300- 600 м 

Т= 0--2 'С 

Н ДО 200 М 

Т= -10--14 'С 

н = 300- 600 м 

Т= -7- - 12 'С 

н = 300- 500 м 

Т = -4- - 9 'С 

н = 150- 400 м 

Секторы 

Европейский 

Т= -3--6 'С 

н = 100-400 м 

Т= 0--2 'С 

н = 50-200 м 

Т = - 3--6 'С 

н = 150-300 м 

Т = 0--2 'С 
Н ДО 100 М 

Азиатский 

Т= - 4--10 'С 

н = 250-700 м 

Т= -4--9 'С 

н = 150-400 м 

Глубоководная мерзлота Т до - 1,5 'С , Н до 50 м 

Прибрежная Т = -6- -9 'С, Н до 200 м 

Рис. 2. Криолитозона Арктики в позднем плейстоцене: эпоха казанцевская-микулино-санга­
мон. 

Усл. обозн . см. на рис.! . 
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Тем не менее субаэральная криолитозона в 

Арктике активно деградировала, свидетельством 
чего являются псевдоморфозы по ледяным жи­

лам. В Европейском секторе криолитозона прак­

тически повсеместно отсутствовала, за исклю­

чением гор Урала и Пай-Хоя, где температура 

пород опускалась до -3 - -6 °С, а мощность 
мерзлоты достигала 400 м, и островов на севере 
шельфа Баренцева и Карского морей, на рав­

нинах которых температура пород была равна 
-3 - -6 °С при мощности криолитозоны 150-
250 м (рис. 2). В Американском секторе крио­
литозона должна была существовать в пределах 
суши севернее 60° с.ш. Исходя из современных 
температур горных пород, на равнинах мерзлые 

породы должны были иметь достаточно низкую 
температуру, от примерно -3 °С вблизи Поляр­
ного круга до -13 - -14 ° на северных островах 
Канадского архипелага. Брайэм [Brigham, 1983] 
оценивает температуру мерзлых пород 

125 тыс. лет назад равной -13,8 °С. Температура 
в горах, с учетом высотной поясности, должна 

была быть более низкой. При таких температу­
рах мощность криолитозоны должна была дос­
тигать заметных размеров, от 150 до 600 м. В 
Азиатском секторе сокращения площади крио­
литозоны не происходило (см. рис. 2), повы­
силась лишь температура горных пород, остава­

ясь в пределах отрицательных значений и не­

сколько уменьшилась мощность криолитозоны: 

температура пород составляла в горах -10 ° С, на 
равнинах -8 - -9 °С, мощность достигала соот­
в етственно 700 и 500 м. Тем не менее акти­

визировались процессы термокарста, и широкое 

распространение получили аласы, мощность 

мерзлой толщи под которыми сокращалась до 

250 м [Розенбаум, Шполянская, 1998 ]. Субгля­
циальная криолитозона в эту эпоху отсутство­

вала . Под Гренландским ледниковым покровом, 
сохранявшимся в эту эпоху, криолитозона в мак­

симум потепления скорее всего отсутствовала 

из-за по-прежнему большой его мощности и 
сравнительно высоких температур поверхности 

(как и в целом деятельного слоя) ледника. Суб­

маринная криолитозона была широко развита. 
Ее дислоцированные толщи, включающие мощ­
ные пластовые льды, занимают ныне обширные 
пространства Ямала и Гыдана на севере Запад­

ной Сибири. Температура донных грунтов, как 
же говорилось, не могла быть ниже -1,5 °С, а 
мощность более 50 м. 

Следующий этап позднего плейстоцена 
представляет собой длительный холодный этап, 
представленный двумя ледниковыми эпохами, 

разделенными эпохой небольшого потепления. В 
Американском секторе это висконсин, ранний, 
средний и поздний, в Евроазиатском - это вюрм 

( валдай), ранний, средний и поздний по европей­
ской шкале и эпохи зырянская, каргинская и 

сартанская по сибирской шкале. 
Ранний висконсин - это ледниковая эпоха, 

которая характеризовалась высоким увлажне­

нием, благоприятствующим росту ледников. Рост 
крупных ледниковых щитов Арктики - Скан­
динавского, Гренландского, Лаврентийского -
происходил с большой скоростью и сопровождал­
ся регрессией Арктического бассейна . В пределах 
Европейского сектора уровень моря был на 30-
50 м ниже современного [Полякова, 1997], в 
Западной Сибири уровень моря был близок к 
современному, несколько превышая его [Лазу­

ков, 1989 ], в Американском секторе уровень 

моря совпадал с отметками 5-6 м [Хопкинс, 
1976 ], в Азиатском секторе береговая линия 
практически совпадала с современной. Клима­

тические условия эпохи в совокупности с ослаб­
лением влияния Гольфстрима [Павлидис, 1998] 
приводили к сравнительно ограниченным разме­

рам оледенения на территории Европейской 
части России и разрастанию оледенения в Азиат­
ской части [Величко и др., 1988 ]. Максимум 
похолодания прослеживается примерно 

70 тыс. лет назад [Emiliaпi, 1970; Alleп et al., 
1988 ]. Температура воздуха была в это время на 
5-6° [Emiliaпi, 1970] и 7-8° [Brigham, 1983] 
ниже современной и составляла в пределах Аме­
риканского сектора -19 - -24 ° С, в пределах 

Европейского сектора -12 - -13 °С, в пределах 
Азиатского сектора -15 - -19 °С . Условия для 

формирования субаэральной криолитозоны бы­
ли самые благоприятные, в Азиатском и Аме­
риканском секторах активно росли полигональ­

но-жильные льды. 

Средний висконсин, охватывающий интер­
вал между 30 и 65 тыс. лет назад (так же как и 
средний валдай и каргинская эпоха), характе­

ризовался потеплением, но был несколько холод­
нее современного [Brigham, 1983; Alleп et al., 
1988 ]. Брайэм считает его климат промежуточ­
ным между ледниковым и межледниковым. По­
тепление сопровождалось небольшой трансгрес­
сией Полярного бассейна, в Европейском секторе 
длившейся от 55-50 до 25 тыс. лет назад [Пав­
лидис, 1998 ], в Американском секторе максимум 
ее приходился на 27 тыс. лет назад [Alleп et al., 
1988 ]. Уровень моря здесь превышал современ­
ный на 5-6 м [Хопкинс, 1976 ]. По тем же 
авторам, температура прибрежных участков Аме­

риканского палеошельфа повышалась до -1,8 °С, 
температура горных пород на широте дельты 

Маккензи была равна около -8 °С, а на аркти­
ческих равнинах Аляски -6,8 °С (это выше сов­
ременных температур). В это время происходило 

вытаивание полигонально-жильных льдов на 
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арктическом побережье Канады с образованием 
псевдоморфоз, подстилающих морские осадки. 

Дальнейшее развитие климата характеризо­

валось прогрессирующим похолоданием и иссу­

шением климата, достигшими своего максимума 

18-20 тыс. лет назад, когда температура возду­
ха понизилась на 7-8° в Азиатском и Аме­
риканском секторах Арктики, на 10° - в Евро­
пейском секторе [ВелuчJСо, 1989 ]. Похолоданию 
и аридизации климата способствовали сокра­
щение приноса в Арктику циклонических воз­

душных масс [Херман, 1983] и обширная рег­
рессия Арктического бассейна, более чем до 100-
метровой изобаты [П авлидис, 1998 ]. Большая 
часть арктического шельфа была осушена. По 
заключению А. А. Величко и др. [1988 ], иссу­
шение климата вызвало сокращение оледенения 

в Азиатской части Арктики и перемещение цен­

тров оледенения в сторону Атлантики. При этом 
только в умеренном поясе, более влажном, лед­
ники разрастались (Скандинавский, Лаврентий­

ский). На северных островах в очень холодных, 

но аридных условиях ледники разрушались. Так, 

на Северной Земле оледенение в сартанскую 

эпоху было меньше современного, на Земле 
Франца-Иосифа и Шпицбергене имела место 
многокупольная система ледников весьма скром­

ных размеров [ВелuчJСо и др., 1988 ], в северной 
Гренландии, на о. Элсмир ледники сокращались 
по сравнению с современными, на многих север­

ных островах Канадской Арктики ледники пол­
ностью исчезали. В эту эпоху в Евразийской 

Арктике обособились самостоятельные леднико­
вые покровы с индивидуальными особенностями 
строения и динамического режима. Они сущест­

вовали в течение всего последнего оледенения, 

но их развитие протекало не совсем синхронно 

[ВеличJСо и др., 1988 ]. Подобная картина в позд­
невисконсинское время имела место и на севере 

Американского континента. Оледенение в целом 
хара!<теризовалось ограниченными размерами и 

имело центры в пределах высоких участков суши 

и островов. Большие площади суши и Канадского 

архипелага оставались свободными от леднико­
вых покровов и вечная мерзлота, согласно Т . Пе­

ве, распространялась примерно до 40° с.ш. Наи­
большей стабильностью отличался только лед­
никовый покров Гренландии, размеры которого в 

максимум оледенения были лишь несколько 
больше современных [Величко и др. , 1988 ]. Те 
же авторы на основании изучения большого ма­
териала по последнему оледенению Арктики де­

лают заключение, во-первых, об ограниченности 
этого оледенения даже в эпоху его максимума 

18-20 тыс. лет назад; во-вторых , о его многоку­
польном строении, когда купола не всегда со­

единялись между собой; в-третьих, о неста-
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ционарности и рассинхронизованности развития 

ледниковой системы в целом. 

Все это сказалось на характере криолитозо­

ны этого периода. В течение всего вюрма­

висконсина в Арктике сохранялись условия для 

формирования и развития криолитозоны. Не­
сплошной характер покровного оледенения ос­

тавлял большие площади суши для образования 
субаэралыюй IСрuолитозоны, достигшей макси­

мального своего распространения в поздневал­

дайскую-поздневисконсинскую-сартанскую эпо­

ху 18-20 тыс. лет назад (рис. 3). Большинство 
исследователей считают, что в это время на 

огромной выхоложенной суше имели место одно­

родные природные условия. Зональные и сектор­
ные различия, характерные для предшествую­

щих эпох, так же как и для современности, были 
ослаблены. Действительно, в условиях столь су­
ровой эпохи небольшие различия в температуре 
горных пород были мало значимы и не способст­
вовали смене растительных зон. Тем не менее 

из-за большой протяженности суши того времени 
с севера на юг должны были проявляться неко­
торые черты зональности в изменении самих 

температур , это отражено на карте (см. рис . 3). 
В Азиатском секторе на равнинах темпера­

туры горных пород составляли -17 - -20 °С, 

мощность криолитозоны колебалась от 600 до 
900 м , в горах температура опускалась до -23 ° С, 
а мощность достигала 2000 м [Розенбаум, Шпо­
лянСJСая, 1998 ]. Возникновение Берингии исклю­
чало отепляющее влияние Тихого океана, только 

в самой юго-восточной части со стороны Охот­

ского моря могло быть некоторое смягчение ус­
ловий, ограничиваемое с запада Колымским 

хребтом, что способствовало развитию здесь не­
больших ледников. 

В Американском секторе температура возду­
ха могла понижаться до -18 - -26 "С [Розенба­

ум, ШполянсJСая, 19981 ] . В аридных условиях 

позднего висконсина разница между температу­

рой воздуха и температурой грунтов из-за 

влияния наземных покровов (снега и раститель­

ности) должна была быть минимальной. Поэтому 
температура горных пород на 70° с.ш. могла быть 
равна -18 " С. Мощность криолиозоны должна 
была достигать 1 ООО м. Это следует из расчетов, 
и указывается в литературе [Brigham, 1983; 
Allen et al., 1988; Osterkamp, 1991 ]. По Брайэму, 
природа в целом здесь была аналогична совре­
менной на о. Элсмир, возобновился рост полиго­
нально-жильных льдов, происходивший еще в 

раннем висконсине. Надо сказать, что на 
Элсмире , где сейчас температуры на 7-8° ниже, 
чем в дельте Маккензи, в то время температура 

горных пород должна была опускаться до -23 -
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Тип криолитозоны Секторы 

Субаэральная Американский Европейский Азиатский 

т 23 21 ·с 

н 1000 2300 м 

Горы и высокие т = -18--23 ·с т = -15--19 ·с Т= -18--23 ·с 
плато н = 1 000-2000 м н = 1000-1500 м Н= 1000-2000 м 

~ 

+ + + + Т= -13--17 °С Т= -13--17 °С 
+ + + + 

+ + + + Н = 800-1 ООО м Н = 800-1 ООО м 
- - - - - - -

т - - - - - - - - 23 26 ·с - - - - - -- - - - -------- н 1000 2000 м ---------- - - - - -

т 15 22 ·с т 15 18 ·с т 17 21 ·с 

Низменности н 500 1000 м н 500 700 м н 700 1000 м 

и равнины 
т = -9--13 ·с Т=-11--13 ·с Т= -9--13 ·с 

н = 350-500 м н = 400-600 м н = 350-500 м 
- - - - - - -- - - - - - - т = -3--4 ·с - - - - - - -- - - - - - - н = 100-200 м - - - - - - -- - - - - - -

;:::::; ' " .:··· 
Субгляциальная ·:: ·· ·. т = -5- -1 s ·с, н = 300-700 м : 

" 
: ·.:··· 

:;. ,,' ·:: ··.: ··· . 

Рис. 3. Криолитозона Арктики в позднем плейстоцене: эпоха поздневалдайская-поздневис­
консинская-сартанская. 

Усл . обозн . см . на рис . 1. 
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- 26 °С , а мощность криолитозоны достигать го и Американского секторов донные осадки не 
2000 м. могли промерзать, так как летнее прогревание 

Особое место занимает район Исландии, 
климат которой, в силу ее географического поло­
жения, в настоящее время морской, достаточно 

теплый и не соответствует широтному поло­

жению острова. В позднем висконсине остров 

занимал заметно большую площадь, и похоло­
дание здесь, как и в Европейском секторе, было 
более значительным, чем в других районах Арк­
тики, т. к. район полностью лишился отепляю­

щего влияния Гольфстрима, и широтный фактор 
стал проявляться здесь в большей мере, чем в 
теплые эпохи. Температуры понизились здесь не 

меньше чем на 10° по сравнению с современ­
ными. В таких условиях субаэральная криолито­
зона должна была иметь место. Расчеты показы­
вают, что температуры горных пород на острове 

должны были составлять -3 - -4 °С, мощность 
криолитозоны - 100-200 м. Субгляциальная 
криолитозона, скорее всего, отсутствовала. Не­

смотря на очевидные небольшие размеры лед­
никовых покровов в районе, высокие температу­

ры препятствовали формированию криолитозоны 

под ледниками (см. рис. 3). 
В Европейско-Западносибирском секторе 

температура субаэральной криолитозоны была 
-11 - -13 °С, мощность 400-600 м , в северной, 

преимущественно вновь осушенной, части секто­

ра температура снижалась до -15 - -18 ° С, 

мощность возрастала до 700 м. 
Субгляциальная криолитозона также ши­

роко была распространена в эту эпоху, поскольку 
большая часть ледников имела сравнительно не­
большие размеры и мощности. Для крупных 
ледниковых покровов - Скандинавского, Лав­

рентийского, Гренландского, Кордильерского и 

др. - продолжала играть свою роль асиммет­

ричность их строения, связанная с расположе­

нием куполов по отношению к источникам пи­

тания . Используя приведенные выше расчеты, 

можно сказать, что под этими ледниками, на 

участках с наиболее мощным льдом (более 
1500 м) криолитозона должна была отсутство­
вать. На участках ледников, удаленных от обла­
стей питания и имеющих мощность льда менее 

1500 м, а также под всеми более мелкими лед­
никами, мощность которых в большинстве слу­
чаев не превышала этой величины, субгляциаль­
ная криолитозона должна бьта формироваться 
(см. рис. 3). Температура субгляциальной крио­
литозоны колебалась от -5 до -15 °С, мощность 
же достигала 300-700 м. 

Субмаринная криолитозона на тех неболь­
ших участках шельфа, где сохранилось море, 
могла быть представлена прибрежной криолито­
зоной. В мелких "окнах" акватории Европейско-
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мелководий препятствовало скоплению придон­

ной низкотемпературной холодной морской воды. 

Описанная эпоха завершила длительный 
геологический период - плейстоцен. Последо­

вавший за ним голоцен ознаменовался крупной 

трансгрессией, сформировавшей современный 

шельф, и заметным потеплением климата, дос­
тигшим своего максимума в эпоху Климатичес­

кого оптимума, который в разных частях Аркти­

ки проявлялся, по-видимому, не одновременно 

[Величко, 1973 ], от 8-9 в Азиатском секторе до 
5-6 тыс. лет назад в Европейском и Американ­
ском секторах. Температура воздуха в это время 
превышала современную на 2°. В литературе нет 
единого мнения относительно периода, переход­

ного между поздним плейстоценом и голоценом, 

так же как и относительно времени начала голо­

цена. Для Евроазиатской Арктики в последнее 
время укрепились представления о том, что на­

чало голоцена относится ко времени 

10,5 тыс. лет назад [Хотинский, 1991; Клима­
нов, 1990], и к этому времени закончилась пол­
ная дегляциация. И . Борзенкова [1992] при­

водит данные , что во время голоценового оп­

тимума (6,2-5,3 тыс. лет назад) наземное и гор­
ное оледенения в северном полушарии бьти ми­
нимальны, а уровень моря был наиболее высокий 
за весь голоцен . Для Американского сектора 
имеются иные мнения. Здесь дегляциация про­

должалась с конца висконсина до 7 тыс. лет на­
зад: в субарктических районах Северной Аме­
рики она происходила в начале голоцена, а в 

Арктике - только в голоценовый оптимум [Хер­
ман, 1983 ]. 1. England and R. S. Bradley [1978] 
отмечают два максимума оледенения в высокой 

Арктике - в начале висконсина и 8 тыс. лет 
назад, когда масштабы оледенения превышали 
таковые в эпоху максимального похолодания 

18-20 тыс. лет назад. 

Потепление климата сопровождалось мор­

ской трансгрессией, темпы которой по Хопкинсу 

[1976] были следующими: 20-25 тыс. лет назад 
была максимальная регрессия, когда уровень мо­
ря достиг 100-метровой изобаты, 13 тыс. лет на­
зад уровень моря поднялся до 38-метровой изо­

баты, 11,8 тыс. лет назад он был уже на 30 м 
ниже современного, около 10 тыс. лет назад -
всего на 20 м ниже современного, к климатичес­
кому оптимуму уровень моря несколько пре­

высил современный. 

Потепление климата и трансгрессия ска­
зались на характере криолитозоны. Восстано­

вились зональность и секторность в пространст­

венном изменении криолитозоны. Субаэральная 

криолитозона начала протаивать. Активно 
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развивались процессы термокарста, сформиро­

вавшие в Азиатском секторе аласные равнины, 

занимающие сейчас обширные пространства. В 
Американском секторе наблюдалась некоторая 
асинхронность в развитии голоценовых событий. 
Согласно Т. Певе [Pewe, 1995 ], на Аляске наи­
большее таяние мерзлоты было в раннем голоце­
не, когда образовались многочисленные термо­
карстовые озера и котловины и возникли боре­
альные леса [Barnosky et al., 1987; Ritchie, 1984; 
Pewe et al., 1995].Температуры горных пород ко 
времени климатического оптимума в Централь­

ной Аляске и на территории Юкона повысились 
до О 0С [Brown, Pewe, 1973 ]. На большей части 
Европейского сектора мерзлые породы протаяли 
(см. рис. 3) , лишь на северных островах (Шпиц­
берген, Земля Франца Иосифа и др. ) сохранялась 
криолитозона с температурой -4 - -6 °С и мощ­
ностью 300-400 м. В Азиатском секторе крио­
литозона продолжала оставаться достаточно су­

ровой - температура горных пород составляла 

-7 - -10 °С , мощность - 500-700 м. Субгля­
циальная криолитозона практически отсутство­

вала, за исключением самых северных островов, 

где сохранялись небольшие по площади и мощ­
ности ледники, и краевых частей Гренландии с 

уменьшенной мощностью льда, где могла сохра­

няться реликтовая криолитозона. Определенные 

указания на это дают современные материалы по 

подледным температурам Гренландии и соседних 

стровов Канадской Арктики [Muller, 1963; 
Н ansen, 1966 ]. Так , в 150 км к востоку от 

пос . Туле (западная часть Гренландии , 77° с.ш . ) 

в скважине, прошедшей 1387 , 4-метровую толщу 

ледника, была измерена температура на подошве 
ледника (мерзлый тилль) , которая оказалась 

равной -13 ° С. Эта температура не соответствует 

современным тепловым условиям на поверхности 

едника. По данным расположенной здесь же на 

еднике, на абс. вые. около 1500 м , метеостан­
ции Кемп Сенчури температура воздуха равна 
-24 °С . Принимая средний температурный гра­
диент в леднике равным 2-2,5°/100 м , как это 
было сделано выше, можно рассчитать , что уже 
на глубине 1000 м температура должна быть 
близка к О 0С, следовательно горные породы на 
подошве ледника (-1378 м) должны иметь 

положительную температуру. По данным мете-

станции в пос. Туле, расположенной на абс. вы­
оте примерно 700 м, современная температура 

воздуха равна -12,7 ° С, т. е. выше температуры 

горных пород. Низкая отрицательная температу­

ра под ледником в скважине свидетельствует об 
очень низком температурном градиенте в 

леднике, что само по себе указывает на не­
стационарное температурное поле в теле 

ilедника. Вечная мерзлота под ледником в этом 

месте явно реликтовая, сохранившаяся с позд­

невисконсинской эпохи, и находится в состоянии 

деградации. Ранее авторами [Шполянская, 

1981] было проведено численное моделирование 
динамики температурного поля горных пород 

севера Западной Сибири. Расчеты показали, что 
для полной перестройки температурного поля 

криолитозоны в случае ее протаивания сверху 

требуется не менее 15 тыс. лет. Поскольку с на­
чала голоценового потепления прошло не более 
1 О ООО лет, а для Американского сектора не бо­
лее 7000 лет, то температурное поле горных по­
род , а тем более под крупными ледниковыми 
покровами, еще не пришло в соответствие с 

современным климатом, и в глубоких слоях 
криолитозоны сохраняются реликтовые низкие 

температуры. Следовательно и в эпоху клима­
тического оптимума в подобных условиях имела 
место субгляциальная криолитозона. В то же 
время другие данные по небольшим ледникам 
свидетельствуют о практически полном соответ­

ствии температурного поля горных пород совре­

менному климату. Например, по данным сква­

жины на о. Аксель-Хейберг, расположенном в 
западной части Канадского архипелага, на по­
дошве ледника мощностью 645 м сейчас темпе­
ратура близка к О 0С [Muller, 1963 ]. Одновре­
менно, в 3 км от языка этого ледника (в безлед­
ной части острова) наблюдалась вечная мерзло­
та, мощность которой была оценена в 600 м [Там 
же]. Некоторые расчеты объясняют это явление. 

F. Muller, экстраполируя на поверхность лед­
ника температурную кривую в скважине, оце­

нивает температуру поверхности в -13 ° С. Это 
значит, что при градиенте в леднике 2-
2,50/100 м нулевая изотерма должна проходить 
на глубине несколько более 500 м. Вне ледника, 
без его отепляющего влияния, при низких тем­
пературах воздуха этих широт горные породы 

должны промерзать достаточно глубоко. По дан­
ным станции Исаксен на соседнем острове, тем­

пература воздуха равна -18,7 °С, соответственно 
температура поверхности почвы равна -15 -
-16 °С. При температурном градиенте для гор­
ных пород смешанного литологического типа, 

когда коренные кристаллические породы пере­

крыты рыхлыми, температурный градиент равен 

2-2,5°/100 м. Мощность в этом случае должна 
быть порядка 600 м. Все это говорит о том, что в 
этом районе температурное поле уже пришло в 

соответствие с современным климатом, и уста­

новился нормальный вертикальный температур­

ный градиент и в горных породах, и в леднике. 

Это значит , что в эцоху климатического оптиму­

ма на островах субгляциальная криолитозона 
уже отсутствовала . Субмаринная криолитозона 

присутствует в эпоху голоценового оптимума 
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Тип криолитозоны 

Субаэральная 

Горы и высокие 
плато 

Низменности 

и равнины 

Реликтовая 

Субмаринная 

Субгляциальная 

Г.Э. РОЗЕНБАУМ, Н.А. ШПОЛЯНСКАЯ 

+ + + + 
+ + + + 

+ + + + 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

~ ~ :~ :: ~ ~ : ~:: ~ ~:~:: ~ ~:i:: ~ ;: 
~~: ~::~ ~ :~:: ~~:~::~ ~ :~:: ~ ~. 

Секторы 

Американский Европейский Азиатский 

т = -15- -21 ·с 

Н = 700- 1 ООО м 

Т= -5- -11 °С 

н = 400-700 м 

Т= -4--6 ·с т= -5--11 ·с 

н = 300-400 м н = 400-700 м 

т = о- 3 ·с 

н:::: 50-200 м 

Т= -11--14 °С 

н = 400- 600 м 

Т= -7--12 °С 

н = 300- 500 м 

Т= -4- - 9 ·с т = -4--6 ·с 

н = 150-400 м н = 150-300 м 

т= о--4 ·с т= 0--2 ·с 
Н ДО 250 М Н ДО 150 М 

Т= -0 ,5 °С 
Н ДО 200 М 

т = -4--9 ·с 

н = 200-400 м 

т = 0--2 ·с 
н до 150 м 

Реликтовая Т = -1 ,5 ·с , Н до 100 м 
Прибрежная Т = О- -7 ·с, Н до 250 м 

Рис. 4. Криолитозона Арктики в -голоцене: эпоха климатического оптимума. 

Усл. обозн. см. на рис . 1. 
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главным образом в виде прибрежной криолито­
зоны и реликтовой, еще не протаявшей после 

последнего ледниковья и занимавшей большую 
часть Арктического шельфа [Соловьев, 1981; 
M ackay, 1972] (рис. 4). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Криолитозона в Арктике возникла в конце 

плиоцена-начале плейстоцена, после чего ис­

пытывала многократно деградацию и аградацию. 

На современную криолитозону в основном 

повлияла ее эволюция в конце плейстоцена-го-

оцене. Амплитуды климатических изменений в 

это время достигли максимума, и понижение 

температур грунта в холодные эпохи относитель­

но современной достигало 7-10 °С, а повышение 
их в теплые эпохи составляло 2-3 °С. На про­
тяжении всей своей истории криолитозона 

Арктики демонстрирует преобладание секторных 
различий над зональными. 

Авторы с благодарностью отмечают, что 
анная работа выполнена при финансовой под­

держке РФФИ (грант № 96-05-64606, 1996-
1998 гг.). 
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