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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Главным направлением развития шельфа мо-
рей Лаптевых и Восточно-Сибирского (рис. 1) в 
голоцене является разрушение деструктивными 
криогенными процессами (озерный термокарст, 
термоабразия и термоденудация) мощной (до 

60 м) толщи отложений ледового комплекса (ЛК) 
позднего неоплейстоцена [Романовский и др., 1999; 
Арэ, 2012]. Невозможность противостоять тепло-
вому воздействию обусловлена строением и соста-
вом ЛК, включающим мощные сингенетические 
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Мелководья морей Лаптевых и Восточно-Сибирского сформировались на месте размывавшихся в 
XVII–ХХ вв. островов-останцов ледового комплекса позднего неоплейстоцена, приуроченных к положи-
тельным морфоструктурам. В статье рассматриваются факторы, определяющие современное осадкона-
копление на мелководьях с образованием островов (Яя, Наносный, Затопляемый, Лейкина и др.). Таки-
ми факторами являются сокращение площади морских льдов, увеличение продолжительности безледно-
го сезона и активизация деструктивных криогенных процессов, инициированных современным 
потеплением климата. Снижение ледовитости привело к преобладанию гидродинамических процессов в 
осадконакоплении, тогда как в XVII–XIХ вв. приоритетную роль здесь играли морские льды. Недостаток 
осадочного вещества в этот период сменяется его избытком за счет активизации криогенных процессов 
на рубеже XX и XXI вв. В результате термоабразионный профиль подводного склона на мелководьях 
трансформируется в аккумулятивный. Осадконакопление происходит на фоне повышения уровня моря 
в связи с потеплением климата. Повышение поверхности островов и банок регистрируется на космических 
снимках там, где имеют место современные положительные вертикальные движения. Образование остро-
вов и банок сопровождается их синкриогенезом. 

Ключевые слова: морфолитогенез, осадконакопление, морфоструктуры, современное потепление 
климата, дистанционные данные, мелководья.

NATURAL ENVIRONMENT DYNAMICS AND MORPHOLITHOGENESIS  
IN SHALLOWS OF THE EAST SIBERIAN ARCTIC SHELF

A.V. Gavrilov, E.I. Pizhankova

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geology,  
Leninskie Gory 1, Moscow, 119991, Russia; gavrilov37@bk.ru, epijankova@mail.ru
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these centuries is substituted by its excess owing to the activation of cryogenic processes at the turn of the 20th 
and 21st centuries. As a result, the erosional profile of underwater slopes of shallows is transforming into an 
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повторно-жильные льды, и его высокой суммар-
ной объемной льдистостью (70–95 %). Озерный 
термокарст уже с конца позднего неоплейстоцена 
(14–13 тыс. л.н.) получил развитие в отрицатель-
ных морфоструктурах на осушенном в то время 
шельфе морей восточно-сибирского сектора Рос-

сии [Романовский и др., 1999]. Он обусловил их 
первоочередное затопление в ходе поздненеоплей-
стоцен-голоценовой трансгрессии моря. Сложен-
ные ЛК возвышенности положительных морфо-
структур, будучи долгое время сушей, разруша-
лись термоабразией и термоденудацией, превра-
щаясь в полуострова, а затем в острова-остан-
цы ЛК. 

 Историческими данными процесс размыва 
этих островов фиксируется начиная с XVII–
XVIII вв. В книге “Noord en Oost Tartarye” гол-
ландца Н. Витсена, изданной в 1692 и 1705 гг., го-
ворится об обилии мелей на пути от “Ледяного 
мыса” (м. Буорхая) на север к острову, располагав-
шемуся в то время “напротив устья р. Лена” 
[История…, 1954]. Предположительно это был 
один из останцов ЛК [Гаврилов и др., 2003]. Осад-
ка кочей (судов русских мореплавателей-поморов 
XV–XVIII вв.) составляла 1.0–1.5 м [https://ru.
wikipedia.org/wiki/Коч]. Во второй половине 
ХХ в. таких глубин в этих местах уже не было, по-
скольку море углублялось. Средняя скорость 
углубления, определенная исходя из времени ис-
чезновения о. Диомида (1761 или 1811 гг.), суще-
ствовавшего в проливе Дм. Лаптева, и глубины 
банки на месте этого острова в 1934  г. (7.4  м) 
[История…, 1954], составляет около 5 см/год. Та-

Рис. 1. Район исследований:
1 – острова, исчезнувшие в XVIII–XX вв.; 2 – песчаные банки; 3 – бровка шельфа; 4 – изобаты.

Рис. 2. Остров Яя, появившийся на месте Васи-
льевской банки и обнаруженный в 2013 г.
Буруны вокруг острова проявляют наиболее возвышенные 
части мелководья. Фото П.С. Саяпина. 



5

ДИНАМИКА ПРИРОДНОЙ ОБСТАНОВКИ И МОРФОЛИТОГЕНЕЗ НА МЕЛКОВОДЬЯХ ВОСТОЧНО-СИБИРСКОЙ АРКТИКИ

ким образом, в течение многих тысячелетий (по 
геологическим) и веков (по историческим) дан-
ным острова, сложенные ЛК, а позже мелководья 
и банки, остававшиеся на их месте, размывались.

В сентябре 2013 г. с борта вертолета было об-
наружено, что в море Лаптевых на Семеновском 
мелководье, в пределах которого существовали 
острова, сложенные ЛК позднего неоплейстоце-
на, вершина Васильевской банки осушена. Обра-
зование острова на Васильевской банке было под-
тверждено гидрографической экспедицией в сен-
тябре 2014 г. Его площадь в то время составляла 
около 0.038 км2, высота над уровнем моря менее 
1  м. Остров был назван Яя (рис.  2) [https://
ru.wikipedia.org/wiki/Яя_(остров)].

Возвышенности (как наземные, так и подвод
ные) обычно являются объектом денудации. Об-
разование острова в течение очень короткого по 
геологическим меркам времени является экстра-
ординарным событием. Помимо Яя, на месте ра-
нее существовавших останцов равнины, слагав-
шейся отложениями ЛК позднего неоплейстоце-
на, в настоящее и более раннее время образовались 
острова, сложенные современными и голоцено-
выми осадками. Интерес к этому явлению науч-
ной общественности и актуальность выяснения 
его причин стали побуждающим моментом для 
выработки представлений, объясняющих смену 
режима морфолитогенеза и формирование остро-
вов на рубеже XX и XXI вв. Результаты исследо-
вания данного феномена излагаются ниже.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Геологическое строение рассматриваемых 
островов буровыми методами не изучалось, поэто-
му основными материалами для исследования 
стали космические снимки (КС) Landsat, Sentinel 
и Terra/MODIS за 1973–2020 гг., а также ряд гео-
логических материалов. К последним относятся 
карты масштаба 1:1 000 000 третьего [Государ-
ственная… карта…, 2014, 2016, 2017; Бургуто и 
др., 2016] и второго поколений, тектонические и 
неотектонические карты, данные сейсмоакустичес
кого профилирования Семеновского мелководья 
ВНИИОкеангеологии [Рекант и др., 2009] и мо-
ниторинга Тихоокеанского океанологического ин-
ститута (ТОИ) ДВО РАН. Использовались также 
топографические карты масштаба 1:200 000 и раз-
нообразные опубликованные исторические сведе-
ния, относящиеся к рассматриваемой проблемати-
ке. Синтез и совмещение разновременных дистан-
ционных данных, выявление новообразований и 
взвесей в морской воде осуществлялись с помо-
щью программного пакета ScanEx Image Processor. 
Измерения для изучения динамики берегов, а 
также дешифрирование прибрежных ландшафтов 
проводились в ГИС-среде MapInfo Professional. 
Данные о ледовитости морей Лаптевых и Восточ-

но-Сибирского были получены из электронного 
архива ААНИИ [http://www.aari.nw.ru/projects/
ECIMO//?im=100].

ПРИРОДНАЯ ОБСТАНОВКА

В геолого-структурном отношении район ис-
следований относится к эпикиммерийской плат-
форме, занимающей шельф морей Лаптевых и 
Восточно-Сибирского. В ее строении выделяется 
позднемеловой–кайнозойский плитный чехол и 
фундамент, представленный породами Верхояно-
Колымской и Новосибирско-Чукотской склад
чатых систем [Государственная… карта..., 2016]. 
Площадным распространением пород чехла и 
фундамента, а также направленностью новейших 
вертикальных тектонических движений обуслов-
лено распределение морфоструктур региона. На 
региональном уровне выделяются две основные 
морфоструктуры: зона опусканий (плита) эпи-
киммерийской платформы (А) и Восточно-Лап-
тевская зона поднятий с выходами на ее поверх-
ность пород фундамента (Б) (рис. 3). Первой от-
вечает формирующийся окраинно-материковый 
бассейн рассматриваемых морей. Восточно-Лап-
тевская зона является частью протяженной Ломо-
носовско-Святоносской зоны поднятий [Иванов и 
др., 2004]. Ей отвечает субмеридиональная поло-
жительная неотектоническая структура, вклю
чающая Котельническо-Ляховское на шельфе и 
Чокурдахское поднятия на континенте [Госу
дарственная… карта..., 2016]. Она играет роль 
древнего водораздела Лаптевского и Восточно-
Сибирского седиментационных бассейнов [Па-
тык-Кара и др., 1989] и в мегарельефе резко кон-
трастирует с морфоструктурой шельфа морей 
Лаптевых и Восточно-Сибирского.

В границах морфоструктуры кайнозойской 
грабен-рифтовой системы моря Лаптевых выделя-
ются локальные морфоструктуры. Это выражен-
ные в рельефе шельфа впадины и грабены с одной 
стороны, поднятия и горсты – с другой (см. рис. 3). 
В пределах первых мощность чехла достигает 
5.5 км, во вторых, как правило, менее 1 км. Наи-
меньшие значения характерны для горста, где об-
разовался остров Яя, 0.5 км [Государственная… 
карта..., 2016].

Восточно-Лаптевская зона представляет со-
бой ансамбль положительных и отрицательных 
локальных морфоструктур. Первые включают 
острова Бельковский, Котельный, Столбовой, 
Мал. и Бол. Ляховские, а на континенте ряд воз-
вышенных массивов: Сюрех-Тас, Хаптагай, Ула-
хан Тугуттах, Чокурдах, Урюнг-Хастах, Хар-Стан 
и др. Отрицательные морфоструктуры образуют 
проливы Санникова, Этерикан и Дм.  Лаптева. 
Плитный чехол в этой зоне развит прерывисто, не 
превышая по мощности 500  м [Бургуто и др., 
2016].
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На шельфе существуют многолетнемерзлые 
породы (ММП), образовавшиеся при его осуше-
нии в позднем и среднем неоплейстоцене. В насто-
ящее время происходит их деградация преимуще-
ственно снизу, под действием теплового потока из 
недр. Деградация сверху осуществлялась в ходе 
поздненеоплейстоцен-голоценовой трансгрессии 
моря и происходит сейчас в связи с повышением 
среднегодовой температуры придонной воды, осо-
бенно значительным в прибрежной зоне, и засоле
нием донных пород, понижающих температуру их 
замерзания. По результатам математического мо-
делирования [Фартышев, 1993; Романовский и др., 
2003; Dmitrenko et al., 2011; Nicolsky et al., 2012], 
ММП характеризуются преимущественно сплош-
ным распространением. Прерывистые и остров-
ные мерзлые толщи выделяются в прибровочной 
части шельфа. Кровля их может быть заглублена 
до 50–100 м, мощность варьирует в основном от 
500 м (близ побережья) до 100 м и менее (на изо-
батах 60–80 м).

Развитые в пределах акватории мелководья, 
согласно литологическим картам поверхности дна 
[Государственная… карта…, 2016, 2017], представ-
лены песками чистыми или моногранулярными с 
содержанием господствующей размерной фрак-
ции более 85 и 75 % соответственно. Над мелко
водьями доминируют сообщества пресноводных и 
солоноватоводных видов планктона [Дударев, 
2016], поскольку воды и их отложения опреснены. 
Опреснение может быть связано с продолжитель-
ным залеганием на мелководьях стамух.

Подошва ЛК на положительных морфострук-
турах залегает, как правило, выше уровня моря. 
По сейсмоакустическим данным, на Семеновском 
мелководье отложения неоплейстоцена перекры-
ваются слоем морских осадков голоцена [Рекант и 
др., 2009]. В строении криолитозоны мелководья 
сверху выделяется ярус охлажденных пород, пере-
крывающий ярус ММП. На плоских вершинных 
поверхностях банок его мощность минимальная – 
от 1 до 5 м. Местами, скорее всего там, где посто-

Рис. 3. Морфоструктуры шельфа моря Лаптевых и западной части Восточно-Сибирского моря 
[Лукина и др., 2003; Государственная… карта…, 2016, с изменениями].
1 – региональные морфоструктуры: А – зона опусканий эпикиммерийской платформы, Б – Восточно-Лаптевская зона 
поднятий. Локальные морфоструктуры: 2 – положительные, отвечающие поднятиям и горстам; 3 – отрицательные, отве-
чающие впадинам и грабенам. Новейшие разломы: 4 – сбросы (а – достоверные, б – предполагаемые); 5 – взбросы (а – до-
стоверные, б – предполагаемые); 6 – неустановленного типа (а – достоверные, б – предполагаемые). 7 – бровка шельфа; 
8 – новообразованные и образующиеся банки и острова; 9 – границы областей распространения землетрясений по границам 
Евразийской, Северо-Американской плит и Лаптевской микроплиты [Аветисов, 2004].
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янно формируются стамухи, кровля мерзлых по-
род залегает непосредственно под поверхностью 
дна. На сниженных поверхностях, в зависимости 
от глубин моря, мощность охлажденного яруса 
варьирует от 5 до 15 м. Установлены палеотермо-
карстовые котловины, выполненные слоистыми 
охлажденными отложениями. Их возникновение 
связано с озерным термокарстом на осушенных 
частях шельфа на рубеже позднего неоплейстоце-
на и голоцена [Романовский и др., 1999]. Затопле-
ние морем привело к преобразованию подозерных 
несквозных таликов в субмаринные. В их преде-
лах кровля мерзлых пород в настоящее время рас-
полагается в 30–60 м ниже дна моря [Рекант и др., 
2009]. Охлажденные отложения, в отличие от 
мерзлых сцементированных льдом пород, могут 
являться источником материала для накопления 
осадков на Васильевской и Семеновской банках.

ДАННЫЕ О ДИНАМИКЕ ОСТРОВОВ  
И БАНОК

Фактические данные по изменению глубины 
вершин мелководий имеются только для Семе-
новской банки, расположенной в пределах одно
именного мелководья. На этом мелководье, кроме 
Семеновской, существует еще Васильевская бан-
ка (рис. 4). Васильевская и Семеновская банки об-
разовались на месте размытых соответственно в 
1936 и 1951 гг. одноименных островов [Гаккель, 
1957]. Есть также данные о прекращении суще-
ствования о. Фигурина – около 1950 г. [Там же]. 
В 1952 г. эхолотированием на его месте была обна-
ружена банка, названная банкой Фигурина [По-
пов, 1987]. 

Данные по изменению глубины моря в пре-
делах Семеновской банки. В 1955 г. минимальная 
глубина моря в пределах Семеновской банки 
составляла 0.1 м [Клюев и др., 1981; Арэ, 2012]. 
В 1965 г. вершинная поверхность Семеновского 
мелководья оконтуривалась изобатой 2 м. По осе-
вой линии мелководья минимальная глубина на 
этих банках равнялась 0.8 м [Семенов, 1971; Клюев 
и др., 1981]. Тепловые просадки и размыв Семе-

новской банки в соответствии с навигационными 
картами 1969–1971 гг. привели к ее углублению 
на 2–5 м [Арэ, 2012]. Детальный мониторинг из-
менения глубин Семеновской банки (промеры с 
судов с малой осадкой в 1999, 2000, 2003–2006 гг.) 
дал возможность охарактеризовать динамику ее 
вершинной поверхности в последующие годы 
[Чаркин и др., 2007]. Наименьшая глубина Семе-
новской банки в начале 2000-х гг. по этим данным 
составляла 4.2 м при глубинах от 5.5 до 8.6 м в 
пределах мелководья (см. рис. 4). В более поздних 
публикациях [Дударев, 2016] приводятся суще-
ственно меньшие минимальные глубины Семе-
новской банки – 0.8–1.0 м.

Данные по морфодинамике мелководий, по-
лученные с помощью КС. Важную информацию 
об изменениях на мелководьях предоставляют 
разновременные космические снимки. Так, по 
данным Terra/MODIS, мель на вершине Василь
евской банки впервые наблюдалась по обруше-
нию волн (бурунам) уже в 2003–2005 гг. С конца 
октября 2003 г. на этой банке практически ежегод-
но формируется стамуха. Сопоставление снимков 
Landsat-7 и Landsat-8 за 2007, 2018, 2020 гг. позво-
лило зафиксировать возникновение острова Яя, 
остатки стамух и буруны на мелководье (рис. 5). 
Использование разносезонных КС Landsat, Senti-
nel и MODIS за 1973–2019 гг. дало возможность 
выявить ряд других банок. Они дешифрируются 
по приуроченности к ним стамух в периоды ледо-
става и разрушения сезонного льда, а в безледный 
сезон – по наличию полей взвеси над банками или 
бурунов при ветре. Таковы банки на мелководье 
Семеновском и Нерпа, безымянные мелководья к 
северо-востоку и западу от дельты р. Лена, банка 
Опасная [Кучейко и др., 2020]. 

Повышение поверхности Семеновской банки 
на одноименном мелководье впервые зафиксиро-
вано на КС в 2004 г. по бурунам над нею. Позднее 
(2018 г.) ее местоположение на КС также опреде-
лялось по бурунам на изображении. Результаты 
дешифрирования позволяют сделать вывод, что на 
Семеновской банке, так же как и на Васильевской, 
накапливаются осадки, только медленнее. Эти 

Рис. 4. Субмеридиональный разрез вдоль осевой части Семеновского мелководья [Чаркин и др., 2007].
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факты объясняют различные значения глубины 
этой банки по промерам начала 2000-х гг. – 4.2 м 
[Чаркин и др., 2007] и в более поздние сроки – 0.8–
1.0 м [Дударев, 2016]. 

При ветровых сгонах банки могут обнажать-
ся. Остров Затопляемый на банке Вест в 117 км 
к  востоку от дельты р.  Лена и остров Лейкина 
(Осушной) в 80 км к северо-востоку от п-ова Тер-
пяй-Тумса также относятся к образованиям, обна-
жающимся при сгонах и затопляемым при наго-

нах. Новообразованные острова весьма дина
мичны. Изменяются их конфигурация и площадь. 
Изменения очертаний и площади зафиксированы 
у островов Песчаный, Лейкина, Наносный, Само-
лета, Аэросъемки, Яя.

Существование сгонно-нагонных явлений, 
амплитуда которых может достигать 2.0–2.5  м 
[Мустафин, 1961], затрудняет точное определение 
конфигурации и параметров низменных островов. 
Тем не менее для о. Наносный, сформировавшего-
ся на банке Фигурина и расположенного на мел-
ководье в 33 км к северо-востоку от мыса Анисий 
о. Котельный, установлено нарастание его про
тяженности и площади, особенно выраженное в 
последние годы (табл. 1, рис. 6). Остров представ
ляет собой полукольцо правильной формы, вы
пуклое к западу, высотой не более 2 м. Зафик
сировано смещение береговой линии острова в 
восточном направлении. Продукты размыва с 
западного отступающего берега переносятся на 
восток, где они формируют примыкающие к 
острову косы. С 2000 по 2014 г. отступание по
луторакилометрового участка западного берега  
о. Наносный составило в среднем 55 м при мак-
симальном 86 м. Средняя скорость перемещения 
с запада на восток, таким образом, составила око-
ло 3 м/год. За последние 5 лет берег отступил на 
столько же, а средняя за 18 лет скорость отсту
пания превысила 5 м/год. Морем было размыто 
0.21 км2 западного берега, а прирост площади на 
южной и северной оконечностях острова составил 
0.36 км2.

Рис. 5. Изображение Васильевской банки на КС Landsat-7, -8, © USGS.
а – Landsat-7, 12.08.2007; б – Landsat-8, 10.08.2018; в – Landsat-8, 19.07.2020. 1 – остатки стамухи; 2 – буруны на мелководье.

Т а б л и ц а  1.  Динамика острова Наносный 
	 по результатам измерений на КС Landsat-7, -8

Дата 
съемки

Протя-
женность 

острова, км
Ширина, 

км
Длина 

береговой 
линии, км

Площадь, 
км2

13.07.1999 2.9 0.23–0.34 6.0 0.75
25.08.2000 3.3 0.22–0.36 6.9 0.76
20.08. 2002 3.2 0.18–0.49 7.1 0.84
15.08. 2011 3.3 0.20–0.44 7.4 0.89
13.08. 2014 3.6 0.20–0.63 8.7 1.22
04.08. 2018
(нагон)

3.5 0.16–0.35 7.7 0.76

08.08. 2018 4.2 0.20–0.74 10.0 1.31
11.08. 2018
(сгон)

5.2 0.2–1.1 11.4 2.4

19.07.2019
(нагон)

3.7 0.16–0.42 8.1 0.86

04.08.2019 4.3 0.16–0.90 10.6 1.46
22.08.2019
(сгон)

4.8 0.2–0.9 11.0 2.0
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ВЕКОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
ПРИРОДНОЙ ОБСТАНОВКИ

Основными показателями вековых измене-
ний природной обстановки в арктических морях 
могут служить данные об изменениях климата и 
ледовитости. Реконструкция среднегодовой тем-
пературы воздуха (рис. 7) показывает, что в XVII–
начале XX вв., когда острова-останцы ЛК и банки 

на их месте размывались, среднегодовая темпера-
тура воздуха была на 1.5–2.0 °С ниже современ-
ной. Период от теплого раннего средневековья до 
середины–конца XIX в. или более короткий ин-
тервал (XVII–середина XIX вв.) называют Ма-
лым ледниковым периодом (МЛП) (рис. 7, 8).

О колебаниях климата и ледовитости морей 
могут свидетельствовать также данные по распре-

Рис. 6. Изображение о. Наносный на КС Landsat-7 и -8 (синтез 543), © USGS.
а – Landsat-7, 25.08.2000; б – Landsat-7, 20.08.2002; в – Landsat-8, 13.08.2014; г – Landsat-8, 08.08.2018.

Рис. 7. Отклонения среднегодовой температуры воздуха в западном секторе российской Арктики от 
средних значений за период 800–2000 гг., по [Клименко и др., 2013], с упрощениями.
Точки – температуры, которые использовались для построения модели среднегодовой температуры придонной воды в 
начале 1920-х и 1800-х гг.
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делению микрофоссилий в поверхностном слое 
осадков на шельфе моря Лаптевых в комплексе со 
спорово-пыльцевыми данными и сведения по бло-
кированию многолетними морскими льдами бе
регов Исландии (см. рис. 8). Наиболее холодный 
период 1400–1900 гг. характеризуется исчезнове-
нием морских диатомей и минимумом численно-
сти бентосных фораминифер (см. рис. 8, А). Весь-
ма красноречивы также сведения о ледовитости 
у берегов Исландии, которые показывают, что в 
XVII–XIX вв. на острове было особенно холодно 
(см. рис. 8, Б). Переселенцы, которых уже к 900 г. 
(через 50  лет после открытия острова норман
нами) было 25  тыс. человек (при современной 
численности 150 тыс.), покидают его или гибнут 
[Jones, 1964]. Только в начале потепления 1930–
1940-х гг. море вокруг Исландии становится неле-
довитым.

Об изменении ледовитости можно судить по 
сведениям о возможности мореплаваний в аркти-
ческих морях. В потепление средних веков (около 
1000 лет назад) норманны достигали 79° с.ш. в 
проливе между островами Элсмир и Гренландия 
и заплывали севернее 80° с.ш. у о. Шпицберген 
[Jones, 1964]. Показательно, что в исландских са-
гах морской лед как препятствие для плаваний 
почти не упоминается. Вплоть до 1200 г. охотники 
на китов, тюленей и моржей плавали к берегам 
Шпицбергена и Новой Земли. В XVII–первой по-
ловине XIX вв. в восточно-арктических морях пе-

редвижение экспедиций и промысловиков на мор-
ских судах среди плавучих льдов было весьма 
затруднено. Например, Северо-Восточную экспе-
дицию под руководством И. Биллингса (1787–
1791 гг.) для географического изучения Северо-
Востока с астрономическим определением опор-
ных геодезических пунктов, планировавшуюся 
как морскую, пришлось осуществлять по суше. 
Изучение Новосибирских островов в период 
1770–1824 гг. происходило исключительно путем 
передвижения по льду [История…, 1954]. Вокруг 
Семеновского мелководья в наиболее холодное 
время, по мнению Л.А. Жигарева и В.А. Совер
шаева [1984], в течение всего лета мог сохраняться 
морской припай или могли существовать дрейфу-
ющие льды. Освобождение ото льдов происходило 
только в отдельные годы. Исходя из данных рис. 7 
и показателей ледовитости, пессиумом МЛП для 
шельфовой части морей Восточной Сибири следу-
ет считать интервал с конца XVIII до середины 
XIX вв.

Характеристика вековой динамики природ-
ной среды будет неполной без восстановления 
хотя бы ориентировочных значений среднегодо-
вой температуры придонной воды в пессиум 
МЛП. Наблюдения за зимней и летней температу-
рой придонной воды ведутся Арктическим и ан-
тарктическим научно-исследовательским инсти-
тутом (ААНИИ) с 1921 г. Для восстановления ее 
среднегодовых значений в начале 1920-х гг. авто-

Рис. 8. Палеоклиматические реконструкции за 800–2000 гг.
А – по микропалеонтологическим данным шельфа моря Лаптевых [Матуль и др., 2007]; Б – по продолжительности (коли-
чество недель в году) блокирования паковыми арктическими льдами берегов Исландии [Koch, 1945]. 
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ры воспользовались температурными данными 
(рис. 9), опубликованными в работе [Nicolsky et al., 
2012], где представлены температуры придонной 
воды за наиболее теплое десятилетие (1999–
2009 гг.) и ее вековые значения за период с начала 
1920-х гг. по 2009 г. 

Чтобы представить, какова же была мини-
мальная температура МЛП, можно, приняв кри-
вую Б (средняя вековая температура придонной 
воды в XX в.) за ось симметрии, построить кривую 
характерных температур – кривую В, симметрич-
ную кривой А. Используя информацию об ам
плитудах температур воздуха за 1921–2009 и 
1800–1921 гг. (см. рис. 7), можно получить пред-
ставление о минимальных температурах придон-
ной воды в ХIХ в. (кривая Г), выполнив построе-
ния, аналогичные описанным для ХХ в.

Получим, что среднегодовая температура во
ды в начале 1920-х гг. изменялась в интервале от 
–0.2...–0.3 °С у уреза до –0.8 °С при глубине моря 
10 м. В пессиум МЛП она изменялась от –0.8 °С 
близ уреза до –1.2 °С на глубине 10 м, т. е. была 
почти такой же, как современная температура 
воды зимой. 

Подводя итог рассмотрению динамики при-
родной среды на акватории Восточно-Сибирской 
Арктики, следует отметить, что для характеристи-
ки среднегодовой температуры воздуха использо-
вана реконструкция, опирающаяся в основном 
на данные для западного сектора Арктики (см. 
рис. 7). В настоящее время она выше, чем над мо-
рями Восточной Арктики, и была таковой в МЛП. 
Это определяется меньшей континентальностью 
климата на западе. Поэтому гидродинамику, дей-
ствие криогенных и ледовых процессов на шельфе 
Восточной Сибири в средние века определяли еще 
более низкие температуры воздуха, придонной 
воды и особенно бóльшая ледовитость.

РЕЗУЛЬТАТЫ АКТИВИЗАЦИИ  
КРИОСФЕРНЫХ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ ВСЛЕДСТВИЕ ПОТЕПЛЕНИЯ 
КЛИМАТА

Потепление климата, называемое индустри-
альным и ведущее отсчет от начала ХХ  в. (см. 
рис.  7), наиболее полно проявляется в 1990– 
2000-е гг. Потепление в высоких широтах (60–
85° с.ш.) более чем в 2 раза превышает таковое для 
Северного полушария. Еще значительнее оно в 
пределах акваторий арктических морей. По дан-
ным Росгидромета, температура воздуха в преде-
лах морей Лаптевых и Восточно-Сибирского в 
2019 г. превышала ее средние значения в 1961–
1990 гг. на 3.9 и 3.3 °С соответственно. Темп повы-
шения температуры относительно указанного пе-
риода над арктическими морями (2.43 °С/10 лет) 
[Доклад…, 2020] в 13 раз превышает таковое для 
Северного полушария (0.18 °С/10 лет) [Второй… 

доклад…, 2014]. Причиной такого повышения, по 
мнению авторов, является сокращение площади 
морских льдов и неуклонно уменьшающееся аль-
бедо поверхности.

Сокращение ледовитости выражается в 
уменьшении площади морских льдов и сопро
вождается увеличением продолжительности без-
ледного сезона. Коэффициент корреляции со
кращения площади льда в сентябре с летними 
температурами воздуха в морской Арктике за 
1979–2019 гг. составляет –0.92 [Доклад…, 2020]. 
Если в 1980–1990-е гг. деградация морских льдов 
происходила в связи с атлантическим воздействи-
ем и наблюдалась в основном только в западном 
секторе Евразийской Арктики [Второй… доклад..., 
2014], то в 2000-х гг. она становится весьма ощу-
тимой и в восточном секторе. В морях Лаптевых и 
Восточно-Сибирском площадь морских льдов в 

Рис. 9. Данные о температуре придонной воды мо-
рей Лаптевых и Восточно-Сибирского [Nicolsky 
et al., 2012] и модель средневековой температуры 
придонной воды в начале 1920-х и 1800-х гг. 
Средние значения температуры воды: 1 – среднезимние 
(ААНИИ), 2 – среднелетние (ААНИИ), 3 – среднелетние 
(Международное сообщество по изучению Сибирского 
шельфа, ISSS). Средние десятилетние кривые температуры 
воды за 1999–2009 гг.: 4 – летние, 5 – зимние, 6 – среднего-
довые. Средние вековые кривые температуры воды за 
1920–2009 гг.: 7 – летние, 8 – зимние, 9 – среднегодовые. 
Модельные кривые средневековой температуры придонной 
воды: 10 – в начале 1920-х гг., 11 – в начале 1800-х гг.
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последнем двадцатилетии неуклонно сокращает-
ся. В 2011–2020 гг. она сократилась в 4 раза по 
сравнению с 1970–1989 гг. (рис. 10). В августе 
2020 г., по данным ААНИИ, море Лаптевых было 
полностью свободно ото льда. 

Увеличение продолжительности безледного 
сезона в среднем для арктических морей России 
в  2001–2011  гг. относительно холодных 1965–
1975 гг. составляло 40 сут [Там же]. По данным 
станций  Кигилях и Айон, оно равняется 36 и 
47 сут соответственно. Только в бухтах эта вели-
чина оказывается существенно меньшей (ст. Тик-
си – 7 сут).

Гидродинамические процессы. Рост продол-
жительности безледного сезона означает увели
чение динамически активного времени, которое в 
1970-е гг. оценивалось лишь в 10–20 % годового 
времени [Совершаев, 1981], а в 2001–2011 гг. воз-
росло до 20–30 %. Отступание границы сезонных 
льдов к северу и увеличение продолжительности 
динамически активного сезона существенно уве-
личивают длину разгона волн и в целом волновую 
активность. В 1970–1980-х гг. в море Лаптевых 
длина разгона варьировала от 90 км в июле до 
600 км в октябре, а максимальная высота волн при 
максимальном разгоне составляла 3 м [Каплин и 
др., 1991]. Волны высотой 3 м переносят около 
100 кВт энергии на 1 м линии гребня [Сафьянов, 
1996, с. 17]. Средними сейчас считаются штормо-
вые волны высотой 5 м и длиной 100 м. Такие вол-
ны начинают фиксироваться в морях, где в начале 
ХХ в. они были существенно меньше, например в 
море Бофорта [Thomson, Rogers, 2014]. При подоб-
ных волнах на каждый квадратный километр вол-
нующейся поверхности приходится 3 млрд кВт 
энергии [Сафьянов, 1996]. В мелководных морях 
Лаптевых и Восточно-Сибирском в сотнях кило-

метров от берегов уже в 1940–1960-х гг. во время 
штормов волны воздействовали на дно таким об-
разом, что на палубы судов забрасывался ил и пе-
сок [Клюев, 1965]. 

Приведенные количественные данные позво-
ляют сделать вывод, что современное потепление 
и снижение ледовитости морей существенно уве-
личивает потенциал морфолитогенеза. Однако 
указанный потенциал – это только возможность 
его проявления. Для осуществления аккумуляции 
необходим осадочный материал. При его доста-
точном количестве энергия волн расходуется на 
перемещение и аккумуляцию материала, при де-
фиците – на размыв отложений. Формирование 
осадочного материала в ходе современного потеп
ления тесно связано с активизацией криогенных 
процессов.

Активизация деструктивных криогенных 
процессов обусловливает ежегодное поступление 
на дно морей Лаптевых и Восточно-Сибирского 
62 и 90 млн т осадков соответственно [Григорьев, 
2017]. Оно осуществляется за счет воздействия 
этих процессов не только на берега, но и на дно. 
Результаты сопоставления разновременных аэро- 
и космических снимков показали, что для о. Бол. 
Ляховский и южного берега пролива Дм. Лаптева 
с 1951 по 2000 г. под действием термоабразии и 
термоденудации было размыто 27 км2 площади 
о. Бол. Ляховский и 12.4 км2 материкового побе
режья. За период 2000–2013 гг. эти значения со-
ставили 12.2 и 6.5 км2 соответственно. Скорости 
отступания составляли в среднем 3.2 м/год за пе-
риод 1951–2000 гг. и 6.4 м/год за 2000–2013 гг. 
[Пижанкова, Добрынина, 2010; Пижанкова, 2016]. 
Двукратное ускорение отступания является след-
ствием потепления климата, особенно усиливше-
гося с середины 1990-х гг.

Рис. 10. Средняя площадь морских льдов (ледовитость) в августе в море Лаптевых и западной час
ти Восточно-Сибирского моря за 1940–2020 гг. по данным ААНИИ [http://www.aari.ru/projects/
ECIMO/?im=100].
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Термические просадки дна являются столь же 
распространенным процессом. Примером их про-
явления могут служить широко известные данные 
повторных (1940–1960-е гг.) гидрографических 
съемок в прибрежной полосе шириной 6–8  км 
вдоль 160-километрового Анабаро-Оленекского 
побережья, сложенного отложениями ЛК [Клюев, 
1970]. Углубление за счет просадок высоко
льдистых донных пород здесь составило 0.4–1.0 м. 
В результате этого изобаты сместились к берегу на 
0.3–1.0 км. По расчетам Ф.Э. Арэ [1998], за счет 
термопросадок, а также термоабразии и термо
денудации берегов, прилегающих к данной поло-
се, в 1940–1960-е гг. ежегодно поступало в море 
3.4 млн т осадков. В настоящее время, учитывая 
масштаб современного потепления и сокращения 
ледовитости, объем поступающих в море осадков 
должен быть еще больше. 

Деградация толщ мерзлых пород в морях 
Лаптевых и Восточно-Сибирском, как отмечено 
выше, происходит не только со стороны подошвы 
ММП, но и с поверхности, со стороны их кровли. 
В отличие от МЛП, в индустриальное потепление 
она на мелководьях осуществляется не только в 
связи с засолением пород, а главным образом 
вследствие повышения температуры придонной 
воды. Она становится особенно значимой в по
тепления, когда сумма летних положительных 
температур придонной воды начинает превосхо-
дить сумму отрицательных зимних и ее среднего-
довая температура становится положительной.

В первой половине ХХ в. опубликованные 
сведения о существовании положительной сред-
негодовой температуры придонной воды, согласно 
инструментальным наблюдениям, относились 
только к потеплению 1930–1940-х  гг. [Геогра-
фия…, 1949]. В 1970-е гг. такие же температуры, а 
также температуры донных пород выше 0 °С фик-
сировались в результате геокриологических ис-
следований, проводившихся у о. Муостах [Моло-
чушкин, 1969] и в Ванькиной губе [Жигарев, 
Плахт, 1974]. Такие температуры наблюдались 
в интервале изобат с 2 до 7 м. В обоих случаях 
они относились к зоне теплового влияния стока 
р. Лена. Температуры выше 0 °С были известны 
также близ устьев других крупных рек и в ряде 
мелководных заливов. В других местах темпера
тура воды на мелководьях была отрицательной 
[Арэ, 2012]. 

Температура воды существенно повышается 
начиная с 1985 г. [Dmitrenko et al., 2011; Nicolsky et 
al., 2012]. Наиболее высокие по опубликованным 
данным температуры придонной воды относятся 
к 1999–2009 гг. При этом важно, что по площа-
ди (вплоть до 76° с.ш.) и по глубине (до глубин 
9–10 м) область их распространения значительно 
расширяется. Положительные температуры воды 
обусловливают оттаивание мерзлых пород. Оттаи

вание облегчает перемещение осадков и их акку-
муляцию.

Новообразованные надводные и подводные 
формы рельефа в настоящее время промерзают. 
Промерзание новообразованных форм происхо-
дит с поверхности и в зоне припая (интервал изо-
бат 0–2 м), где через смерзающийся с дном лед 
осуществляется глубокое кондуктивное выхола-
живание донных пород. Оно настолько значитель-
ное, что среднегодовые температуры субмаринных 
ММП вблизи уреза характеризуются столь же 
низкими значениями, как и субаэральные мерзлые 
породы. В 1970-е гг. в Ванькиной губе (72° с.ш.) 
они составляли –10...–12 °С [Катасонов, Пудов, 
1972]. Многолетнее промерзание способствует 
консервации новообразованных форм рельефа, за-
трудняя их размыв. 

Подводя итог, следует сказать, что активиза-
ция деструктивных криогенных процессов в пер-
вую очередь обеспечивается сокращением ледови-
тости, увеличением продолжительности динами-
чески активного сезона и возрастающей поэтому 
мощью гидродинамических процессов. В МЛП 
также существовали участки, где толща ММП пе-
рекрывалась ярусом охлажденных пород. Однако 
небольшая длина разгона волн в условиях массо-
вого распространения плавучих льдов и короткий 
безледный сезон не способствовали перемещению 
и аккумуляции донных осадков. Перемещение по-
следних осуществлялось преимущественно ледо-
выми процессами.

Распределение гранулометрических фрак-
ций осадков является весьма информативным ма-
териалом для определения условий осадконако-
пления. Фракционный состав донных осадков и 
его латеральная изменчивость в пределах площа-
ди, охватываемой листом карты S-53; 54, приведен 
на рис. 11.

На рис.  11 видно, что современные осадки 
песчаной размерности доминируют у берегов кон-
тинента и Новосибирских островов, а также на 
вершинных частях мелководий. Одно из таких об-
ширных мелководий, включающее Семеновскую 
банку с о. Яя, банку Вест с о. Затопляемый и банку 
Нерпа, представлено на рис. 11, а. На возвышен-
ных участках Семеновского мелководья, банок 
Вест и Нерпа моногранулярные пески переходят в 
моногранулярные чистые, где содержание песча-
ной фракции превышает 85 %, в отдельных пробах 
достигает 94 %. Такие же ее значения имеют место 
в пределах двух других листов карты (S-51; 52  
и S-50) [Государственная… карта…, 2014, 2017].  
Это мелководья, вершины которых представлены 
островами Песчаный, Лейкина, Аэросъемки, Са-
молета и безымянными банками. Подобный про-
цесс, по мнению авторов, имеет место также в рай-
оне о. Наносный. На месте реликтовой банки Фи-
гурина со второй половины ХХ в. идет процесс 
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аккумуляции современных песчаных осадков. 
Процесс сопровождается их синкриогенезом.

Песок имеет местное происхождение, он об-
разовался в результате перемыва песков, входив-
ших в позднем неоплейстоцене в качестве при
меси в состав преимущественно алевритовых 
грунтовых блоков ЛК. На геологической карте 
[Государственная… карта…, 2014, 2016] они отне-
сены к палимпсестовым осадкам. Это реликтовые 
осадки, интенсивно переработанные современны-
ми гидродинамическими процессами [Геологиче-
ский словарь, 2011]. В современной генетической 
классификации они относятся к перлювию. Час
тицы более мелкой фракции вымываются и пере-
носятся в более глубокие районы акватории. На 

склонах банок преобладают алевриты, участие 
песчаных частиц в их составе сокращается вниз по 
склону (см. рис. 11, б). Частицы пелитовой раз-
мерности накапливаются в отрицательных фор-
мах рельефа дна, в частности, в палеодолине вос-
точного рукава р. Яны (см. рис. 11, в).

На Семеновском мелководье пески не только 
перемываются, они также идут на осадконакопле-
ние в пределах Васильевской и Семеновской ба-
нок. На Васильевской банке этот процесс стал за-
метен, как указано выше, по забуруниванию воды 
уже в 2003–2005 и 2007 гг. Распределение грану-
лометрического состава осадков в пределах Семе-
новского мелководья показывает, что сейчас оно 
представляет абразионно-аккумулятивное обра

Рис. 11. Схема распределения основных фракций 
в осадках акватории в пределах листа S-53; 54 
[Государственная… карта…, 2016].
а – песок (1.0–0.1 мм); б – алеврит (0.1–0.01 мм); в – пелит 
(0.01–0.001  мм). Содержание фракции в осадке (%):  
1 – 0–10, 2 – 10–25, 3 – 25–50, 4 – 50–75, 5 – более 75.
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зование. Абразионными участками в основном яв-
ляются пониженные привершинные части мелко-
водья, аккумулятивными – вершинная поверх-
ность Васильевской банки, венчаемая островом 
Яя, Семеновская банка и подводная равнина, 
окружающая мелководье. Возвышенные части 
мелководья сложены мелкозернистыми, реже 
среднезернистыми песками, образовавшимися в 
результате размыва отложений ЛК позднего нео-
плейстоцена. Сейчас они переработаны морем. За 
период размыва гранулометрический состав тол-
щи ЛК, по расчетам О.В. Дударева [Дударев и др., 
2015; Дударев, 2016], в 3 раза обеднел частицами 
фракции менее 0.01 мм, в то время как частиц пес-
чаной фракции, наоборот, стало примерно в 70 раз 
больше.

Несмотря на потери тонкодисперсного ма
териала в результате вымывания, Семеновское 
мелководье, по мнению О.В. Дударева, до сих пор 
является его источником. К этому району приуро-
чены основные ареалы взвесей, часто регистриру-
емых по КС. По данным морских мониторинговых 
экспедиций, концентрация взвеси во время штор-
мов достигает 26.3  мг/л, тогда как на участке 
Васильевской банки она составляет 4–5  мг/л 
вследствие повышенного содержания в осадках 
песчаной фракции (среднее содержание 50.1 %) 
[Дударев и др., 2015].

Морской мониторинг ТОИ ДВО РАН с при-
менением эхолота, дночерпателя и CTD-зонда 
(измеряющего электропроводность, температуру 
и плотность морской воды) позволил получить 
данные о пространственном распределении гра
нулометрического состава донных отложений по 
профилю северо-восток–юго-запад протяженно-
стью 140 км (табл. 2).

В ходе морского мониторинга зарегистриро-
вано дрейфовое течение со скоростью 35–50 см/с, 
достаточной, по мнению В.В. Лонгинова [1973], 
для срыва и переноса частиц размером до 0.5–
1.0 мм. Таким образом, зафиксированы не только 
вынос и перемещение в понижения взвешенных 
частиц, но и возможность перемещения песчаных 
частиц. Последнее показывает, что для аккумуля-
ции песков на Васильевской и Семеновской бан-
ках и формирования о.  Яя нет необходимости 

даже в штормах. Обычные, а также более сильные 
волнения, трансформируя литодинамический ре-
жим, формируют плохо сортированные осадки, 
например миктит алевритовый (см. табл. 2). На 
склоне Васильевской банки при глубине моря 
7–9 м развиты умеренно сортированные мелко-
зернистые пески со средним содержанием модаль-
ной группы фракций 69.1 % (медианной подфрак-
ции 63.0 %). Пояс осадков Семеновской банки с 
содержанием песчаных фракций до 69 % не опу-
скается ниже глубины 15  м. Вблизи подножия 
мелководья на глубинах моря 17 м начинается зо
на накопления алеврита пелитового (см. табл. 2).

Суммируя изложенное, следует отметить, что 
гранулометрия донных осадков соответствует со-
временному гидродинамическому режиму. По-
следний, в свою очередь, обусловливается расши-
рением свободной от морских льдов акватории, 
увеличением в 1.5 раза динамически активного 
времени и существованием большого объема от-
таявших осадков, доступных для перемещения и 
аккумуляции.

Однако почему осадконакопление наблюдает-
ся преимущественно на Семеновском мелководье 
и банке Фигурина (острове Наносный)? Для от-
вета на этот вопрос необходимо обратиться к дан-
ным по современному повышению уровня моря и 
вертикальным движениям земной коры.

Современные вертикальные движения зем-
ной коры. Образование во второй половине XX и 
начале XXI вв. островов Наносный, Яя и повы
шение поверхности Семеновской банки происхо-
дят на фоне повышения уровня моря. Во второй 
половине ХХ  в. оно оценивалось в 1.7  мм/год, 
в 1993–2010 гг. – в 3.2 мм/год [МГЭИК, 2014]. 
В связи с этим оценка современных вертикальных 
тектонических движений представляется совер-
шенно необходимой. К таковым относятся дви
жения, происходящие в настоящее время или про-
исходившие несколько сотен лет назад, которые 
выявляются на основе количественных данных 
[Никонов, 2006], а именно геодезических, уровне-
мерных, исторических, археологических, геофизи-
ческих, а также данных, полученных с помощью 
измерений по разновременным космическим 
снимкам и картам методами космической геоде-

Т а б л и ц а  2.	 Гранулометрический состав отложений 
	 по профилю СВ–ЮЗ через Семеновское мелководье [Дударев и др., 2015]

Район Глуби-
на, м

Содержание фракций, % Литологический тип 
осадка1–0.1 мм 0.1–0.01 мм <0.01 мм

Склон Васильевской банки 7–9 69.1 27.5 3.4 Мелкозернистый песок
Средняя часть мелководья 7 43.5 47.0 9.5 Миктит алевритовый
Склон Семеновской банки 10 37.9 56.9 5.2 Алеврит песчаный
Подножие мелководья 17 15.2 67.8 17.0 Алеврит пелитовый
Аккумулятивная равнина к северу от мелководья 27 4.2 28.6 67.2 Пелит алевритовый
Аккумулятивная равнина к югу от мелководья 25 0.0 6.5 93.5 Пелит
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зии. Скорости вертикальных движений в преде-
лах платформенных равнин варьируют от 0.1 до 
4 мм/год [Захаров, 2006; Никонов, 2006].

Авторы попытались выявить и оценить ско-
рость вертикальных движений в регионе. Для 
района о. Наносный, относящегося к Восточно-
Лаптевской зоне поднятий (региональная морфо-
структура Б), такая оценка была произведена на 
основании анализа результатов наблюдений за 
многолетней динамикой уровня моря (табл. 3). Он 
осуществлялся по данным полярных станций 
Кигилях и Пролив Санникова. Первая из них рас-
полагается на мысе Кигилях о. Бол. Ляховский, 
вторая – на юго-западной оконечности о. Котель-
ный. При указанных выше трендах повышения 
уровня океана (+1.7 мм/год в 1950–1980-е гг. и 
+3.2 мм/год в 1993–2010 гг.) изменение уровня 
в проливе Дм. Лаптева по средним показаниям 
ст. Кигилях характеризовалось в те же периоды 
следующими значениями: –0.85 мм/год в первый 
из указанных периодов и –1.38 мм/год во второй 
(см. табл. 3). Отрицательные значения свидетель-
ствуют о том, что поднимается не только уровень 
моря, но и берег, где расположена станция, при 
этом поднятие берега опережает повышение уров-
ня моря. Данные по станции Пролив Санникова 
показывают, что в 1950–1980-е гг. скорость под-
нятия юго-западного берега о.  Котельный на 
0.33 мм/год превосходила скорость повышения 
уровня океана, а в 1993–2010 гг. на 0.20 мм/год до 
него “не дотягивала”. 

Для Семеновского мелководья с о. Яя по ре-
зультатам сопоставления сейсмологических дан-
ных и данных по современным движениям земной 
коры [Аветисов, 2004] устанавливается современ-
ное поднятие. Мелководье расположено в преде-
лах субмеридиональной зоны землетрясений, про-
тягивающейся через весь шельф (см. рис. 3). Ско-
рость вертикальных движений по аналогии с 
другими арктическими сейсмически активными 
участками может оцениваться не ниже 2–3 мм/год.

Полученные данные позволяют сделать вы-
вод, что как положительные структуры Восточно-
Лаптевской зоны, так и зона эпицентров земле
трясений отличаются темпом вертикальных дви-
жений такого же порядка или несколько превос-
ходящим темп повышения уровня моря. Данные 

об образовании островов Яя и Наносный и изме-
рения по КС дают возможность охарактеризовать 
осадконакопление количественно (см. табл. 1). 
Остров Наносный, сложенный современными 
осадками, обозначен уже на топографической кар-
те 1986 г., которая фиксирует состояние местно-
сти на 1973 г. В то же время о. Яя впервые реги-
стрируется лишь в 2013 г. Темпы осадконакоп
ления островов Наносный и Яя можно охарак
теризовать как весьма быстрые, учитывая, что 
осуществлялось осадконакопление вверх по под-
водному склону, против действия силы тяжести. 
Такое перемещение осадков происходит вслед-
ствие трансформации термоабразионного профи-
ля подводного склона в аккумулятивный. Транс-
формация обусловлена возросшей мощью гидро-
динамических процессов, которая, в свою очередь, 
обеспечивается ранним очищением акватории ото 
льда и увеличением продолжительности динами-
чески активного периода времени.

Другие острова (Лейкина, Затопляемый, 
Аэросъемки, Самолета) и банки характеризуются 
по КС только изменениями очертаний. Площади 
их практически неизменны. Осадконакопление на 
возвышенных участках морского дна очень редкое 
явление. В морях Восточной Сибири оно, как и во 
всех морях, связано с отрицательными структура-
ми, именно туда направляется основное количе-
ство осадков. Это материал пелитовой размерно-
сти (см. рис. 11). Однако наличие на указанных 
островах и банках палимпсестовых песков [Госу-
дарственная… карта…, 2014, 2016] свидетельству-
ет о замещении ими песчаных осадков, образовав-
шихся в результате термоабразии ЛК на этих 
участках, т. е. об осадконакоплении. Однако здесь, 
как и на Семеновском мелководье и участке о. На-
носный, частицы песчаной фракции накапливают-
ся в вершинных частях мелководий, тогда как бо-
лее мелкие частицы увлекаются в отрицательные 
формы донного рельефа. Отметим еще раз, это 
свидетельствует о процессе выработки аккумуля-
тивного профиля равновесия на подводном скло-
не мелководий. Темп же осадконакопления в ус-
ловиях повышения уровня моря, по-видимому, 
недостаточен для выявления его с помощью КС.

Отдельно стоит вопрос об о. Песчаный, кото-
рый обозначен на геологической карте как сло-

Т а б л и ц а  3.	 Величина линейного тренда изменения уровня моря по данным наблюдений  
	 на станциях Кигилях и Пролив Санникова для периодов 1950–1980 и 1980–2016 гг. [Меркулов и др., 2017]  
	 и его соотношение с темпом современного поднятия берегов в районе станций

Станция Период наблюдений
Величина тренда (мм/год) Темп поднятия берегов по отно- 

шению к  тренду уровня морядо 1980-х гг. после 1980-х гг.
Кигилях 1951–2016 –0.85 –1.38 Выше тренда
Пролив Санникова 1950–2016 –0.33 +0.20 Почти одинаковые

П р и м е ч а н и е. Минус означает понижение уровня моря по отношению к берегу, плюс – повышение.
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женный морскими волновыми образованиями 
позднего голоцена [Государственная… карта…, 
2017]. Пьедестал острова в поперечнике в 2–2.5 ра
за превышает его размеры. Вершина пьедестала с 
островом, высота которого составляет 1 м, возвы-
шается более чем на 10–15 м над окружающей 
подводной равниной [Там же]. Такую высоту, по-
видимому, можно связывать с существенно более 
древним его образованием. Бары кольцевой фор-
мы, являющиеся местом сосредоточения стамух, 
дешифрируемых по остаткам льда, надежно защи-
щают его от размыва и обусловливают продолжи-
тельное существование острова в мало изменяе-
мом виде.

Ледовые процессы. Лито- и рельефообразу-
ющая деятельность морских льдов на мелководьях 
в современное потепление если и изменилась, то 
весьма несущественно. Участие льдов в осадкона-
коплении осуществляется несколькими способа-
ми. Это аккумуляция в результате транспортной 
деятельности внутриводного и мутного льда, т. е. 
содержащего большое количество минеральных и 
органических включений. Весьма существенную 
рельефообразующую роль играет бульдозерное 
перемещение донных осадков вверх по подводно-
му склону дрейфующими льдами под напором 
прижимных ветров [Barnes et al., 1988; Kempema et 
al., 1989]. Считается, что бульдозерное перемеще-
ние является одним из основных процессов, спо-
собствовавших образованию барьерных островов 
у берегов Аляски. В потепление оно осуществля-
ется ближе к берегу [Огородов, 2011] и по-преж
нему остается действенным геоморфологическим 
фактором в акватории морей Лаптевых и Восточ-
но-Сибирского (рис. 12). В ряде случаев осадкона-
копление может совершаться в волновой или ве-
тровой тени стамух, а также вокруг последних во 
время штормов, что произошло, по предположе-
нию А.Ю. Гукова [2014], при образовании о. Яя.

В холодные периоды или годы, по-видимому, 
имеет место также погребение поверхностных 
льдов (остатков припая, стамух, айсбергов) мор-
скими осадками. С их последующим вытаиванием 
могут быть связаны причлененные к ранее суще-
ствовавшим островам дугообразные косы и бары, 
формирующие лагуны. Их особенно много в север-
ной части Карского моря, где связь лагун с ранее 
захороненными айсбергами особенно вероятна. 

Мелководья являются местом сосредоточе-
ния стамух, часто смерзающихся с дном. Они за-
щищают, как указано выше, новообразованные 
формы рельефа, принимая на себя штормовые 
волнения и ледовые нагрузки со стороны моря. 
Образование мощных застамушенных многоряд-
ных барьеров на глубинах моря 4–5 м вдоль гра-
ницы припая происходит ежегодно осенью и вес-
ной во время его формирования и разрушения 
[Огородов, 2011].

На застамушенных участках после стаивания 
стамух осадки могут быть опреснены, что облег
чает их промерзание, если они мерзлыми не яв
лялись. В пределах участков их регулярного еже-
годного формирования это обстоятельство спо-
собствует стабилизации мерзлого состояния 
пород, что, безусловно, благоприятствует осадко-
накоплению. 

ВЫВОДЫ

1. В пределах морей Лаптевых и Восточно-
Сибирского, в течение XVII–XX вв., размывались 
острова-останцы ледового комплекса позднего 
неоплейстоцена, а позже мелководья и банки, 
сформировавшиеся на их месте. На рубеже XX и 
XXI вв. на этих мелководьях начинается осадко-
накопление с образованием островов.

2. Мелководья приурочены к положительным 
морфоструктурам, отвечающим поднятым текто-
ническим блокам в рифтовой системе моря Лапте-
вых. Осадконакопление на мелководьях осущест-
вляется наряду с осадконакоплением в отрица-
тельных морфоструктурах и палеодолинах рек. 

3. Основной причиной современного осадко-
накопления на мелководьях является сокращение 
площади морских льдов в восточно-сибирских мо-
рях и 1.5–2-кратное (по сравнению с 1970-ми гг.) 
увеличение продолжительности безледного сезо-
на в связи с потеплением климата. 

Приоритетная роль в осадконакоплении на 
мелководьях принадлежит ныне гидродинамиче-
ским процессам, тогда как ранее оно осуществля-
лось преимущественно морскими льдами. 

4. Дефицит осадочного материала в XVII–
XVIII вв. сменяется его избытком на рубеже XX и 
XXI вв. в связи с активизацией криогенных про-
цессов: термоабразии и термоденудации берегов, 

Рис. 12. Гравийно-галечный материал и плавник, 
надвинутые дрейфующим льдом на берег о. Ко-
тельный [Арэ, 2012].
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термопросадок и донной термоабразии, деграда-
ции мерзлых пород сверху. В результате термо
абразионный профиль подводного берегового 
склона на мелководьях преобразуется в аккуму
лятивный. Более крупный материал – песчаный – 
получает возможность двигаться вверх, образуя и 
наращивая банки и острова, более мелкий увлека-
ется на глубину в палеодолины и отрицательные 
морфоструктуры.

5. Осадконакопление на мелководьях идет в 
условиях повышения уровня моря, происходяще-
го со скоростью 3 мм/год. Поэтому оно становится 
заметным и отражается на космических снимках 
для морфоструктур, испытывающих тектониче-
ское поднятие, темп которого соизмерим или пре-
восходит скорость повышения уровня моря. Это 
район о. Наносный в Восточно-Лаптевской зоне 
поднятий и Семеновское мелководье, приурочен-
ное к сейсмически активной зоне моря Лаптевых.

6. Важную роль играют также ледовые про-
цессы. Они стимулируют осадконакопление за 
счет перемещения донных осадков дрейфующим 
льдом, способствуют промерзанию, опресняя 
осадки на местах образования стамух, обеспечива-
ют защиту новообразованных островов и банок от 
штормов.

7. Большую роль в изучении морфогенеза на 
мелководьях арктических морей играют архивы 
космических снимков и современные технологии 
их обработки.
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