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Аннотация. Создание карты субмаринной мерзлоты арктического шельфа с использованием 
численного моделирования представляет собой важную задачу для понимания состояния и 
динамики криогенных процессов в регионе. Рассматривается подход к составлению карты 
шельфовой мерзлоты, предусматривающий учет как климатической и гляциоэвстатической 
цикличности, так и вклада геологического развития арктического шельфа в формирование 
субаквальной мерзлоты. Результаты моделирования показывают, что геологические факторы 
играют важнейшую роль в формирования шельфовой криолитозоны. Так, для разнотипных 
тектонических структур различия в модельной мощности мерзлоты могут составить 230-300 
м. Использование численного моделирования позволит не только получить схему распростра-
нения субаквальной мерзлоты, но и прогнозировать изменения в криолитозоне под воздей-
ствием различных факторов, таких как глобальное потепление и антропогенные воздействия. 
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Abstract. The creation of a submarine permafrost map of the Arctic shelf using numerical modeling 
is an important task for understanding the state and dynamics of cryogenic processes in the region. 
This study proposes a methodology for mapping the shelf permafrost that incorporates the dynamics 
of climatic and glacioeustatic cycles, whilst also accounting for the role of geological development 
in the Arctic shelf, contributing to the formation of submarine permafrost. The modeling results 
demonstrate that geological factors play a crucial role in the formation of the shelf cryolithozone. 
Consequently, the variations in model permafrost thickness can reach 230-300 m, depending on the 
distinct tectonic structures. The employment of numerical modeling will facilitate the acquisition of 
a scheme depicting the distribution of subsea permafrost, in addition to the prediction of alterations 
in the cryolithozone in response to various factors, including global warming and anthropogenic 
impacts. 
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Введение 

Многолетнемерзлые породы (ММП) формировались в условиях холодного 
климата и гляциоэвстатических циклов [1, 2]. Задачи по созданию карт криоли-
тозоны Арктики становятся все более актуальными в свете активизации поис-
ково-разведочных работ на углеводородное сырье и перспектив расширения 
транспортного использования региона. Основные задачи картирования: 1) 
оценка распространения многолетнемерзлых пород; 2) оценка  глубины залега-
ния нижней границы мерзлоты (подошвы); 3) оценка глубины залегания верхней 
границымерзлоты (кровли); 4) оценка вертикального строения криолитозоны. 

Наличие скважин позволяет получить представление о глубине залегания 
кровли мерзлоты на значительной части шельфа. Например, в проливе Дм. Лап-
тева глубина залегания кровли мерзлоты варьируется от 10 до 20 м, а на двух 
участках достигает 40 м [3]. В проливе Санникова ни одна из шести скважин, 
имеющих глубину до 70 м, не обнаружила мерзлых пород. Тем не менее, наличие 
посткриогенных текстур в отложениях указывает на их предшествующее суще-
ствование.  

По результатам сейсмического профилирования получены фактические 
данные о состоянии мерзлых пород на шельфе морей Лаптевых и Восточно-Си-
бирского  [4, 5]. Полученные данные свидетельствуют об отсутствии или остров-
ном распространении мерзлоты в море Лаптевых, начиная с изобат 50-60 м. В 
Восточно-Сибирском море подобные признаки наблюдаются даже на меньших 
глубинах. 

 Недостаток геофизических данных на шельфе Арктики, а также отсутствие 
методик их интерпретации для геокриологических целей обуславливают необхо-
димость решения указанных задач с использованием численного моделирования. 
Тепловое математическое моделирование позволяет учитывать различные фак-
торы, влияющие на динамику криосферы, такие как изменение температуры воз-
духа, температуры и солености донных отложений, уровня моря, а также влияние 
антропогенных факторов. К настоящему времени на базе численного моделиро-
вания составлено и опубликовано несколько карт, картосхем и схем субмарин-
ной криолитозоны Северного полушария или таких его крупных частей, как Во-
сточно-Сибирский шельф [6-10]. Почти все они отражают только роль циклич-
ности климата и батиметрии арктических шельфовых морей в ее формировании. 
Вклад геологических факторов, т.е. истории развития шельфа в среднем неопле-
йстоцене-голоцене, геологического строения литосферы мощностью порядка 5 
км, остался неучтенным. Так в работах [11, 12] показано, что существование оле-
денения могло оказать существенное влияние на мощность мерзлого слоя ост-
рова Новая Сибирь и прилегающего шельфа. Наиболее значимо роль истории 
геологического развития отражена в работе [13]. В ней учтены гляциоизостати-
ческие движения, обязанные шельфовым и прибрежным плейстоценовым ледни-
кам. Однако гляциоизостазией не исчерпывается воздействие геологических 
факторов, на формирование криолитозоны.   
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В работе представлены результаты численного моделирования шельфовой 
мерзлоты, демонстрирующие значение как климатической и гляциоэвстатиче-
ской цикличности, так и вклада геологического развития арктического шельфа в 
формирование субаквальной мерзлоты.  

Методы и материалы 

Используется одномерная модель термофизических процессов в донных от-
ложениях с учетом фазовых переходов между мерзлым и талым грунтом [2, 14].  

Физические и теплофизические свойства пород, используемые при числен-
ном моделировании,  зависят от глубины залегания и состава пород и задавались 
в соответствии с принятой геологической моделью. Мы предполагаем, что поры 
пород полностью заняты водой или льдом. Граничное условие на поверхности 
донных отложений определяется периодами трансгрессий-регрессий с учетом 
изменения уровня моря, а также существованием ледниковых условий за послед-
ние 200 тысяч лет. 

Сценарий 1 составлен для сравнения результатов моделирования глубин за-
легания подошвы и кровли мерзлоты на шельфе морей Карского (С1-А) и Лап-
тевых (С1-Б). Вторая серия сценариев ( С2-Б, С3-Б) предназначена для сравнения 
результатов моделирования для различных типов тектонических структур. 

В качестве основы палеогеографического сценария для шельфа моря Лапте-
вых была принята палеотемпературная летопись Восточной Антарктиды. Для 
ледникового Баренцево-Карского шельфа учитывалось, что морские обстановки 
существовали во вторую половину казанцевского времени [15, 16].   

Обсуждение результатов 

В разделе представлены результаты численного моделирования по тесто-
вым сценариям, которые позволяют учесть роль некоторых геологических фак-
торов.   

Моделирование осуществлено для наиболее изученного временно́го интер-
вала: МИС-5е – голоцен. Его результаты в отношении Западного (Карского моря) 
и Восточного секторов Арктики (море Лаптевых) показывают важность вклада 
истории геологического развития в формирование шельфовой мерзлоты. 

Так, на участках изобаты 5 м на Карском шельфе заглубление подошвы 
мерзлоты (200 м) по данным моделирования оказывается на 300 м меньше, чем 
в пределах моря Лаптевых, рис.1. Здесь его модельное значение составляет 511 
м (табл.1). Величина заглубления хорошо соотносится с мощностью береговой 
мерзлоты по данным Геокриологической карты СССР масштаба 1:2 500 000 [17]. 
На Ямале и Гыдане она варьирует от 200 до 400, на Лено-Анабарском побережье 
- от 500 до 700 м [17].  Тогда как на модельной карте криолитозоны Северного 
полушария [6] в противоположность выявленным различиям подошва мерзлоты 
на мелководьях в восточной части морей Карского и Лаптевых приурочены к 
одинаковой поддонной глубине - 600-700 м.   
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Рис. 1. Эволюция мощности мерзлых пород для северо-востока Карского 

(голубой контур) и Лаптевоморского (зеленый контур)  шельфов. Район изобат 
5 м 

 
 
Глубины залегания кровли  мерзлых пород по данным моделирования  

нарастает по мере увеличения глубин моря. На изобате 100 м на Карском шельфе 
ее модельные значения (107 м, табл.1) на 50 м больше,  чем на море Лаптевых 
(52 м). Полученные значения соответствуют средним буровым данным в этих 
морях [3, 18]. 

 
Таблица 1 

 Результаты моделирования (П – подошва, К–кровля мерзлоты, м) 

Сценарии 
 

Результаты моделирования на участках изобат 
5 м 40 м 70 м 100 м 
П К П К П К П К 

С1-А 207.5      94.5 154.0     141.5   151.5     125.5 143.5     107.5 
С1-Б 511.0      85.0 295.5      72.5 292.0      67.0 264.0      52.0 
С2-Б 556.5     80.0 271.0      82.0   268.0     70.5  241.0     51.0 
С3-Б  789.5      79.5 547.0      81.0 547.5      69.0 534.0      51.0 

 
При оценке роли тектоники на глубину промерзания пород мощность оса-

дочного чехла в поднятиях задавалась равной 500 и 300 м (С2-Б и С3-Б соответ-
ственно). Основным фактором предполагаемого более глубокого промерзания 
поднятий и щитов в сравнении с тектоническими опусканиями является повы-
шенный коэффициент теплопроводности (λ) плотных древних пород фунда-
мента. Моделирование показывает, что этот фактор при λ= 3-3.5 Вт/мˑК «рабо-
тает» только при небольшой мощности чехла (300 м, табл. 1). Глубина промер-
зания пород при указанных значениях λ на участках изобатах 5 м в опусканиях 
составляет 70 % от  таковой в пределах поднятий. При уменьшении мощности 
чехла до 90 м мощность мерзлоты на поднятиях может в 2-2.5 раза превышать 
таковую в пределах опусканий [19]. 
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Заключение 

Результаты тестового моделирования показали: 
1. Наиболее значимо на мощность мерзлоты (около 300 м, возможно более)  

влияет учет различий в истории геологического развития шельфов -  Карского с 
одной стороны, и моря Лаптевых – с другой. 

2. Превышение в мощности мерзлых толщ тектонических поднятий перед 
опусканиями в проведенном эксперименте оказалось более 200 м. Оно может 
увеличиться на участках неглубокого (100 м) залегания фундамента или его вы-
хода на поверхность.  

Таким образом, результаты моделирования показывают, что геологические 
факторы играют важнейшую роль в формирования шельфовой криолитозоны. 
Их учет крайне необходим при составлении карт криолитозоны. Работа над со-
зданием карт криолитозоны должна быть многопрофильной и включать сотруд-
ничество между геологами, климатологами, геофизиками и специалистами в об-
ласти численного моделирования. Такой комплексный подход позволит не 
только создать актуальные карты, но и разработать рекомендации для эффектив-
ного управления природными ресурсами региона, минимизируя негативное воз-
действие на экосистему Арктики. В конечном итоге, успешное осуществление 
данных задач будет способствовать более безопасной и устойчивой эксплуата-
ции ресурсов и развитию транспортной инфраструктуры.  
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