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Рис. 2. Береговая линия Восточного сектора Арктики в позднем плейстоцене. Сартанская эпоха (111.i)· 

Усл. обозн. см. на рис. 1. 



РАЗВИТИЕ МОРСКИХ БЕРЕГОВ РОССИЙСКОЙ АРКТИКИ 

[Павлидис и др., 1998]. Суша соседствовала с ог­
ромным полем паковых льдов Центральной Арк­
тики, а не с материковым ледником. 

В сартанскую эпоху на всей площади осушен­

ного шельфа были перигляциальные условия [Ве­
личко, 1973; Развитие ландшафтов ... , 1993], спо­
собствующие промерзанию горных пород до 600-
800 м [ Фартышев, 1993; Розенбаум, Шполянская, 
2000]. Формировалась едомная толща. 

Температура воздуха в сартанское время бы­
ла ниже современной на 7 -8°. Климат был резко 
континентальным, осадков выпадало мало, эпоха 

отличалась большой сухостью [Борзенкова, 1992; 
Величко, 1973]. На огромном пространстве осушен­
ного восточного шельфа была развита субаэраль­
ная криолитозона (см. рис. 2). Ее температура в 
горах достигала -20 ... -23 °С, на равнинах -17 ... 
-20 °С, а МОЩНОСТЬ - 1200-2000 И 600-800 М, со­
ответственно. В южной части Чукотско-Анадыр­
ского района: в горах температура грунтов была 
-15 ... -17 °С, а на равнинах - -13 ... -15 °С, мощ­
ность - 500, местами до 350 м [Розенбаум, Шпо­
лянская, 2000]. На севере на вновь осушенных про­
странствах шельфа формировались молодые мор­
ские равнины, переходившие (в продолжение до­
лин крупных рек) в лагунно-дельтовые равнины. 
Остатки этих равнин сохранились ныне на остро­
вах Анжу [Алексеев и др., 1991]. Промерзание грун­
тов этих равнин сопровождалось образованием го­
ризонтов и линз криопэгов - высоко минерализо­

ванных подземных вод с низкими отрицательными 

температурами [ Фартышев, 1993]. Вследствие 
усиления криогенного выветривания в долины по­

ступало большое количество наносов, что приво­
дило к избыточной аккумуляции аллювия и фур­
кации речных русел [Розенбаум, 1973, 1981]. В до­
линах и нижних частях склонов накапливались 

мощные толщи сингенетически промерзавших ал­

лювиальных и склоновых отложений лессовидно­
го облика с мощными сингенетическими полиго­
нально-жильными льдами. 

Субгляциальная криолитозона в эту эпоху 
должна была иметь место в регионе. Ледники в 
Восточном секторе развивались весьма ограничен­

но [Алексеев и др., 1991; Каплина, 1981; Лазуков, 
1989; Фишер и др., 1990] - в основном горно-до­
линное и долинно-сетчатое оледенение в высоко­

горье, долинно-каровое оледенение в горах Ана­

дырского района [Авенариус, 1982]. Мощность лед­
ников в большинстве случаев не превышала 500 м. 
Под такими ледниками должна была существовать 
субгляциальная криолитозона с температурой от 
-5 до -6 °С, мощностью порядка 300 м [Розенбаум, 
Шполянская, 2000]. 

Субмаринная криолитозона в Восточном сек­
торе Арктики могла иметь место на очень огра­
ниченном пространстве неосушенной части шель­

фа. Она могла быть представлена прибрежной син-

генетической криолитозоной (при глубинах моря 
0-2,5 м, с температурой грунтов от -11 до -14 °С 
и мощностью от 30 до 400 м) и сингенетической 
глубоководной (с температурой от О до -1,5 °С, 
мощностью 50 м) [Розенбаум, Шполянская, 2000]. 

В таких условиях береговые процессы не мог­
ли быть активными. Берега осушенного шельфа 
характеризовались низменным рельефом и отме­

лым подводным береговым склоном. Гигантские 
реки выносили огромное количество взвеси. Из-за 
отмелости подводного склона волновая энергия в 

волноприбойной зоне была слабая. Волновую дея­
тельность, кроме того, предельно ограничивала вы­

сокая ледовитость моря и очень короткий летний 
сезон. Низкотемпературные вечномерзлые породы 
берегов и дна моря противостояли волновой пере­
работке. Разрушение берегов могли производить, в 
основном, припайные льды во время коротких лет­

них подвижек и торошения. Из-за слабого движе­
ния вод этот материал должен был осаждаться где­
то недалеко от берега. Поэтому основным типом 
берегов в эту эпоху должен был быть термоабра­
зионно-аккумулятивный. В долинах крупных рек, 

прорезавших осушенный шельф с юга на север, ак­

тивно развивались термоэрозионные процессы. 

Формировались термоэрозионно-аккуму лятив­
ные берега (см. рис. 2). 

Голоцен. Климатический оптимум (IV) 

Переход от позднеледниковой эпохи к тепло­

му голоцену сопровождался дегляциацией аркти­

ческих районов, проходившей медленно, с возврат­

ными похолоданиями. Это дало основания палео­
географам выделить его в отдельную эпоху -
Позднеледниковье. Начало дегляциации относят 
к 15-16тыс.лет назад [Павлидисидр., 1998]. С это­
го времени началось направленное сокращение 

ледниковых покровов и повышение уровня Миро­
вого океана. Остановки дегляциации из-за возврат­

ного похолодания относятся к 13,5; 12,6 и 12,0 тыс. 
лет назад [Павлидис и др" 1998; К.Лиманов, 1990]. 
Периоды похолоданий (Дриас-1, Дриас-2 и Дри­

ас-3) были очень холодными [К.Лиманов, 1990; Кис­
лое, 1993], однако ледники при очередном возврате 
никогда не достигали предыдущих своих границ 

[Павлидис и др., 1998]. 
В позднеледниковье в Восточном секторе, в 

отличие от Западного, из-за отсутствия крупных 

ледниковых покровов изменения климата были 
менее контрастными [Андреев, К.Лиманов, 2000], а 
потепление началось раньше - примерно около 

12 тыс. лет назад. По данным Х.Д. Кнебеля и 
Д.С. Кригера [Павлидис и др., 1998], Берингов про­
лив открылся 11,8 тыс. лет назад. В интервале 12-
1 О тыс. лет назад произошли быстрое повышение 
температур, увеличение влажности, таяние ледни­

ков и трансгрессия моря [Алексеев,Друщиц, 1998]. 

59 



ИД. СТРЕЛЕЦКАЯ И ДР. 

Голоцен наступил 10,0-10,5 тыс. лет назад 
[Климанов, 1990; Алексеев,Друщиц, 1998]. Он озна­
меновался послеледниковой (фландрской) транс­

грессией, сформировавшей современный шельф, и 
заметным потеплением климата, достигшим своего 

максимума в эпоху "климатического оптимума". 
Вопрос о величине фландрской трансгрессии голо­
цена до сих пор остается дискуссионным. Боль­
шинство исследователей считают, что пик транс­

грессии достиг лишь современного уровня [ Каплин 
и др., 1991; Алексеев и др., 1991; Павлидис и др., 
1998]. Невысокие голоценовые морские террасы 
отмечаются вдоль восточного побережья Чукотки, 
вдоль Лено-Янского побережья. 

Начало климатического оптимума для Вос­
точного сектора Арктики датируется 7,8 тыс. лет 
назад, а конец - 4,2-4,5 тыс. лет назад, хотя не­
сколько более высокие, по сравнению с современ­
ными, температуры воздуха сохранялись вплоть до 

-2,8 тыс. лет назад [Андреев, Климанов, 2000]. Их 
значения в это время были выше современных на 
2°, а севернее 70° с.ш. - на 3° [Величко, Климанов, 
1990]. Количество осадков также превышало со­
временное. 

Потепление климата привело к частичному 
протаиванию мерзлых пород и к активизации про­

цессов термокарста [Каплина, 1981; Розенбаум, 
1973; Розенбаум и др., 1978]. На приморских рав­
нинах, сложенных верхнеплейстоценовыми син­
криогенными высокольдистыми толщами, вклю­

чающими мощные сингенетические ледяные жи­

лы, возникали многочисленные термокарстовые 

озера с высокими береговыми обрывами. Термо­
эрозия и термоденудация этих обрывов формиро­
вали аласы. На осушенных участках последних 
происходило новое промерзание подозерных тали­

ков с образованием инъекционных бугров пучения, 
морозобойным растрескиванием, новым ростом 
ледяных жил. Так, озерный термокарст разрушал и 
полностью уничтожал первичную синкриогенную 

верхнеплейстоценовую равнину и, одновременно, 
формировал на ее месте вторичную аласную рав­
нину [Криолитологическая карта СССР, 1985]. 

Субаэралъная криолитозона была развита 
повсеместно (рис. 3). В Лено-Колымском районе в 
горах температура вечномерзлых пород была равна 
-7 ... -11 °С, мощность 500-700 м, на равнинах -
-6 ... -8 °С, мощность 150-300 м [Розенбаум, Шпо-
лянская, 2000]. К востоку температура горных по­
род повышалась до -2 ... -3 °С в пределах Анадыр­
ской низменности, и там криолитозона приобре­
тала островной характер. 

Субмаринная криолитозона в эпоху климати­
ческого оптимума была, в основном, реликтовой 
[Соловьев, 1981; Неизвестнов, Соловьев, 1989]. Гор­
ные породы шельфа, субаэрально промерзавшие в 
предыдущую регрессивную эпоху до глубин 600-
800 м, в голоцене были затоплены и протаивали, 
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преимущественно снизу. По нашим расчетам [Ро­
зенбаум, Шполя.нская, 2000], в эпоху климатиче­
ского оптимума весь шельф в пределах Вост()чного 

сектора Арктики был занят реликтовой криолито­
зоной с минимальной мощностью 350-600 м. 

Береговые процессы в голоцене были интен­
сивными и формировали достаточно разнообраз­
ные типы берегов (см. рис. 3). Осушившийся в пре­
дыдущую эпоху шельф был сложен высокольдис­
тыми алевритовыми отложениями с полигональ­

но-жильными льдами, легко подвергавшимися 

термоабразии со стороны наступавшего моря в ус­
ловиях потепления климата. На современном вос­
точно-арктическом шельфе прослеживаются об­
ширные плоские террасовидные поверхности и 

древние береговые линии [Ложкин, 2002]. Харак­
тер этих поверхностей и радиоуглеродные дати­
ровки свидетельствуют о непрерывной морской аб­
разии постепенно отступающих берегов. А.В. Лож­
кин [2002], суммируя имеющиеся данные, пока­
зывает современное батиметрическое положение 
древних береговых линий: на отметках -40 ... -41 м 
они отвечают времени около 12 тыс. лет назад (к 
этому времени приурочивают возникновение Бе­
рингова пролива), на отметках -53 ... -60 м - вре­

мени 15 тыс. лет назад (см. рис. 3). Характер 
древних береговых линий свидетельствует об ак­
тивных термоабразионных процессах, разрушав­
ших едомную поверхность древней суши. В осад­
конакоплении большую роль играли реки, пере­
секавшие осушенный шельф [Ложкин, 2002]. По 
мере миграции береговой линии к югу уменьша­
лась роль рек. Примерно 6,5-6,0 тыс. лет назад ха­
рактер осадков изменился от песчаного до гли­

нистого алеврита. Затем общее осадконакопление 
становится более или менее постоянным, и это сви­
детельствует об окончании голоценового подъема 
уровня моря. 

В современную эпоху наличие мерзлых по­
род на дне моря Лаптевых и Восточно-Сибирского 
моря известно [ Фартышев, 1993; Жигарев, 1997; 
Неизвестнов, Соловьев, 1989; Данилов и др., 2001]. 
Кровля вечной мерзлоты в большинстве случаев 
залегает у поверхности дна под маломощным ( 0,5-
2,0 м) слоем неконсолидированных осадков. Не­
редко она располагается на глубине 10-20 м, в 
отдельных случаях - 70-100 м. Мерзлые породы 
представлены льдистыми алевритами, суглинками 

и глинами с характерной сетчатой и решетчатой 
криогенной текстурой, формирующейся обычно 
при эпигенетическом промерзании грунтов в суб­
аэральных условиях. Кроме того, на глубинах до 
100 м от поверхности дна моря встречены пласты 
слоистого льда и ледогрунта, их вскрытая мощ­

ность - до 20 м. Судя по прибрежным равнинам, 
мерзлые донные породы на шельфе могут иметь 
следующие мощность и температуру: близ устья 
Индигирки - мощность 500-700 м, температура 



Рис. 3. Береговая линия Восточного сектора Арктики в голоцене. Эпоха климатического оптимума (IV). 

У ел. обозн. см. на рис. 1. 
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ОТ -9 до -11 °С; в устье Колымы - мощность ДО 

600 м, температура от -8 ДО -10 °С; в Чаунской гу­
бе - 300-500 м и от -5 до - 7 °С, соответственно; в 
восточной части Новосибирских островов - 600-
700 ми -13 °С. По расчетам [Да11wюв и др., 2001], 
современная мощность реликтовой субмаринной 
криолитозоны на Восточно-Сибирском шельфе со­
ставляет 350-600 м в прибрежной зоне шельфа, 
200-400 м в центральной зоне шельфа (основной 
по площади) и 100-250 м во внешней его зоне. 
Наряду с мерзлыми имеют место охлажденные по­

роды с отрицательной температурой. 
Современные береговые процессы в регионе 

наследуют процессы эпохи климатического опти­

мума, когда окончательно сформировалась совре­
менная береговая линия. Побережья Восточно-Си­
бирского, Чукотского и Берингова морей представ­
лены абразионными берегами скальных коренных 
пород, которые имеют мало измененный морским 
воздействием облик. На северо-западной Чукотке 
(побережье Восточно-Сибирского моря, включая 
о. Айон) широко развиты процессы термоабразии 
и термоденудации по породам ледового комплекса 

с мощными повторно-жильными льдами. В преде­
лах многочисленных термокарстовых котловин, 

сложенных менее льдистыми таберальными обра­
зованиями, абразия берегов происходит иначе: 
формируется волноприбойная ниша (глубиной до 
5-10 м), затем происходит отрыв блока породы и 
его размыв. Резкая изрезанность берегов не наблю­
дается, скорости разрушения пород ледового ком­

плекса и термокарстовых понижений примерно 
одинаковы. 

На восточной и юго-восточной Чукотке 
(о. Аракамчечен, заливы Анадырский, Креста, 
Онемен) термоабразивное разрушение берегов 
преимущественно связано с широким распростра­

нением пластовых льдов в ледниково-морских от­

ложениях. Термоабразия происходит за счет фор­
мирования термокарстовых цирков по пластовым 

льдам, выноса значительного количества породы в 

акваторию моря и дальнейшего его размыва. Про­
цесс носит импульсивный катастрофический ха­
рактер и связан с короткопериодными колебани­
ями климата [Kotov, Tregubov, 2003]. Абразия бе­
регов, сложенных малольдистыми ледниковыми 

отложениями (моренами) без крупных включений 
подземных льдов, происходит за счет образования 
волноприбойной ниши и обрушения породы. При 
этом валунный материал накапливается в пределах 
гравийно-галечного пляжа. 

Формируются и крупные аккумулятивные об­
разования типа кос и пересыпей. Они приурочены 
к участкам побережий, открытым для прямого вол­
нового воздействия. Наиболее крупные из таких 
аккумулятивных форм - косы по лагунам Чукот­
ского моря, бар Мээчкын и коса Рэткын (несколько 
десятков километров), косы в районе Мечигмен­
ской губы [Ива11ов, 1986]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В итоге можно сказать, что современное соот­
ношение моря и суши сформировалось в процессе 

плейстоценового развития арктического шельфа. 
Современная береговая зона Восточного сектора 
Арктики формировалась от конца позднего плей­
стоцена, до -6 тыс. лет назад в процессе фландр­
ской морской трансгрессии. Дальнейшие измене­
ния в характере берегов происходили под влия­
нием местных экзогенных процессов. Там, где бе­
рега сложены скальными дочетвертичными поро­

дами, разрушение их всегда шло медленно. На низ­
ких равнинах, благодаря широкому распростране­
нию полигонально-жильных и пластовых льдов, 

изменения были значительными и происходили, 
главным образом, за счет термоабразионной (с тер­
моденудацией и термокарстом) и термоабразинно­
аккумулятивной переработки льдистых берегов. 
Дальнейшее развитие береговой зоны будет идти, 
скорее всего, по тому же сценарию. 

Настоящее исследование выполнено при фи­
нансовой поддержке фонда INT AS, грант No 01-2329; 
фонда РФФИ, проект No 02-05-64263; фонда "Уни­
верситеты России" и фонда Научных школ, проект 
НШ-2067.2003.5. 
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