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Аннотация. Статья посвящена изучению проблем палеогеографии прибрежно-
го шельфа Берингова моря в неоплейстоцене–голоцене на основе новых ком-
плексных геолого-геофизических данных, полученных в 2021 г. ФГБУ «Институт 
Карпинского» в ходе морских работ, включавших 1150 км сейсмического про-
филирования, гидролокацию бокового обзора, многолучевое эхолотирование 
и подводную видеосъемку. В разрезах на сейсмических записях выделены 
и скоррелированы с морскими изотопными стадиями местные отражающие 
горизонты, что позволило охарактеризовать и проследить распространение 
пяти сейсмотолщ, охватывающих плиоцен-четвертичное время. Отложения 
всех сейсмотолщ, за исключением самой древней, были опробованы с помо-
щью вибротрубки и бокс-корера. По результатам анализа сейсмоакустических 
профилей прослежено палеогеографическое развитие прибрежного шельфа 
Берингии, начиная со среднего неоплейстоцена. Установлены признаки шести 
регрессивных фаз в отложениях среднего и позднего неоплейстоцена, очевид-
но ставших причиной возникновения Берингийского перешейка. Определено 
время формирования двух комплексов конечно-моренных гряд, в том числе 
погребенных. В Анадырском заливе это конец среднего неоплейстоцена, 
в Беринговом проливе — вторая ступень верхнего неоплейстоцена. Рассчита-
на амплитуда опускания земной коры (–60 м) в восточной части Анадырского 
залива в среднем неоплейстоцене.
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Abstract. The paper focuses on the problems of palaeogeography of the Bering 
Sea coastal shelf in the Neopleistocene–Holocene based on new geological and 
geophysical data obtained in 2021 by Karpinsky Institute during offshore operations, 
including 1,150 km of seismic profiling, side-scan sonar profiling, multibeam 
echo sounding, and underwater video observation. They identified local acoustic 
reflectors in the seismic records and associated them with marine isotope stages, 
which characterized and traced the distribution of five seismic units during the 
Pliocene–Quaternary time. A vibrating core and box corer sampled the deposits 
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of all seismic units, except the oldest one. The analysis of seismic profiles traced the 
palaeogeographic development of the Bering coastal shelf dating from the Middle 
Neopleistocene. There were detected traces of six regressive phases in the Middle 
and Late Neopleistocene deposits, which apparently caused the Bering Isthmus 
Formation. The formation time of end-moraine ridges, including buried ones, was 
determined. In the Gulf of Anadyr, this is the end of the Middle Neopleistocene, 
in the Bering Strait — the second stage of the Upper Neopleistocene. There was 
established the amplitude of crustal subsidence (–60 m) in the eastern part of the 
Gulf of Anadyr in the Middle Neopleistocene.
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ВВЕДЕНИЕ

Берингия — сухопутный перешеек, связывав-
ший северо-восточную Азию и Северную Америку 
в периоды глобальных оледенений в четвертичном 
периоде [32]. Данная статья посвящена изучению 
проблем палеогеографии неоплейстоцена–голоцена 
на основе новых комплексных геолого-геофизиче-
ских данных, полученных ФГБУ «Институт Карпин-
ского» (далее — Институт Карпинского) в ходе мор-
ских работ, выполненных в  2021 г. на прибрежном 
шельфе Берингова моря.

Базовые знания о донных отложениях и их пло-
щадном распространении на прибрежном шельфе 
Берингова моря получены советскими исследовате-
лями в 1950–1960 гг. [8; 19]. Тогда же было установле-
но, что одним из важнейших региональных факторов, 
повлиявших на процессы седиментогенеза в  этом 
районе в четвертичное время, были трансгрессив-
но-регрессивные циклы, обусловленные периодич-
ным изменением климата и неоднократным возник-
новением в результате регрессии моря сухопутного 
перешейка, что было преимущественно связано 
с  похолоданием климата и оледенением [27; 28; 30; 
35; 42; 43]. На Чукотском полуострове выделены 
палеобереговые линии средне-поздненеоплейсто-
ценовых трансгрессий (серия абразионно-аккумуля-
тивных террас с абсолютными высотными отметками 
от 8 до 160 м). В прибрежной части Берингова моря, 
по данным анализа батиметрических карт, на глуби-
нах моря 5–10, 12–18, 22–28, 32–38, 42–50, 55–65 м 
предполагалось существование подводных морских 
террас, а также кос и береговых валов, сформиро-
ванных в ходе поздненеоплейстоценовой регрессии 
бассейна [13]. Однако современные геолого-геофи-
зические данные, полученные в  ходе экспедиции 
Института Карпинского в 2021 г., подтверждают суще-
ствование на дне моря только некоторых затоплен-
ных береговых форм.

Вопросы об изменении уровня Берингова моря 
в четверичное время с учетом различных палеоге-
ографических моделей и этапы развития региона 
подробно рассматриваются в многочисленных рабо-
тах [1; 21; 37; 38; 44; 46; 51 и др.]. Для построения 
кривых изменения относительного уровня моря, 
показывающих критические глубины порога в пре-
делах пролива в конце неоплейстоцена, в этих рабо-
тах использовались определения возраста озерных, 
а также прибрежных отложений, отобранных на 
шельфе Берингова моря.  

По этим данным, непрерывный сухопутный 
перешеек был прорван 16 тыс. лет назад, когда 

относительный уровень моря достиг –52 м в Берин-
говом проливе (между п-овом Сьюард и  Чукоткой) 
и  –46  м в Анадырском проливе (между о. Святого 
Лаврентия и Чукоткой) [47; 48]. Радиоуглеродная 
датировка органического вещества, отобранного 
из грунтовой колонки в кровле слоя, предполо-
жительно континентальных отложений в  пределах 
бывшей прибрежной равнины на глубине моря 
–50 м, составила 11 тыс. лет назад [38]. В работе [39] 
реконструируется голоценовая трансгрессия с рез-
ким ускорением в раннем голоцене. В публикации 
[31] приводятся факты увеличения числа холодно-
любивых видов моллюсков во время трансгрессий, 
т.  е. при потеплении климата, что было связано 
с  открытием Берингова пролива и  поступлением 
с севера арктических вод.

По данным исследования грунтовых колонок, 
отобранных в 2009 г. в рамках российско-герман-
ского проекта KALMAR и охватывающих послед-
ние 180 тыс. лет, по комплексам фораминифер, 
содержанию крупных гранулометрических фрак-
ций и следам интенсивного растворения карбонат-
ных микрофоссилий определено время открытия 
Берингова пролива в результате гляциоэвстатиче-
ского подъема уровня океана [22; 25; 26; 36]. 

По разрезу керна из подводной долины Хоуп 
(пролив Коцебу, Аляска), отобранного в 53 м ниже 
современного уровня моря, в фораминиферах 
(Elphidium excatum) выявлено резкое изменение 
отношений δ18O и δ13C, что интерпретируется как 
результат быстрого увеличения солености вод. 
Этот факт, а также установленное изменение раз-
мерности осадков (от песка к алевриту), позволили 
сделать вывод о переходе от эстуарных к полностью 
морским условиям [45]. Радиоуглеродная дата AMS, 
полученная по E. excatum, отобранной на этом кон-
такте, определена в 11,26–12,37 тыс. кал.  лет назад 
[45]. Этот возраст согласуется с другими оценками 
возникновения Берингова пролива, основанными на 
данных из Чукотского моря [37].

Для палеогеографических реконструкций разви-
тия Берингова моря в позднем неоплейстоцене  — 
голоцене использовались также результаты изуче-
ния в грунтовых колонках комплексов радиолярий 
[54] и диатомовых [33; 53]. 

Комплексный подход к определению океаногра-
фических и климатических изменений в Беринговом 
море во время последнего гляциального макси-
мума и в голоцене использовался в работе [50]. 
Характеристика современного осадконакопления 
в прибрежной зоне Анадырского залива приводится 
в статье [15]. 
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Среди работ, посвященных развитию природ-
ной среды в голоцене на прилегающих к Берингову 
проливу площадях, можно упомянуть статью [12]. 
На шельфе Чукотского моря по результатам сейс-
мического профилирования выявлены системы 
плиоцен-четвертичных погребенных палеодолин, 
что является результатом регрессивных периодов 
развития территории, когда значительные площа-
ди шельфа становились частью материковой суши 
[17]. Наряду с предположениями о речном генезисе 
долин не исключается возможность формирова-
ния врезов за счет кратковременных, но мощных 
сбросов талых вод [40], а также влияния неотекто-
нических процессов [17]. Свой вклад определения 
возраста существования сухопутного перешейка 
между Чукоткой и Аляской внесли и археологи, 
проследившие миграцию через Берингийский 
мост (14,7–12,9 тыс. лет назад) [41; 56].

Параллельно c определением возраста рег
рессивных стадий развития региона возможно 
решение еще одной задачи, связанной с корен-
ными перестройками климата, — это выявление 
на прибрежном шельфе ледниковых отложений 
квартера, их характеристика, определение воз-
раста и  очерчивание границ континентально-
го оледенения. Существование в прибрежной 
акватории Берингова моря конечной морены 
горно-долинного ледника предполагалось по 
литолого-морфологическим признакам, установ-
ленным в результате рекогносцировочного обсле-
дования морского дна северной части зал. Креста 
в 1978 г. сотрудниками морской группы ВСЕГЕИ 
с использованием специализированного геоло-
гического эхолотирования и подводных наблю-
дений [9]. В 1980–1987 гг. в ходе геологической 
съемки шельфа масштаба 1 : 200 000, проведенной 
ПГО  «Севморгеология», предполагаемые конеч-
но-моренные образования были закартированы 
вдоль прибрежного шельфа. 

Исходя из анализа современных публикаций, 
можно сделать вывод, что большая часть работ, 
посвященных возникновению и затоплению сухо-
путного моста через Берингов пролив, касается 
в основном событий, происходивших во время 
последнего похолодания в позднем неоплейсто-
цене и последующей голоценовой трансгрессии. 

Полученный в ходе экспедиционных иссле-
дований 2021 г. и последующих лабораторных 
работ большой объем нового материала позволяет 
поставить и решить ряд новых геологических 
и  палеогеографических задач. Целью настояще-
го исследования является выявление признаков 
континентального этапа морфоседиментогенеза 
в  разрезах отложений неоплейстоцена, а также 
ориентировочное определение стратиграфиче-
ской привязки этапов существования перешейка 
на основании анализа сейсмоакустических дан-
ных и  изучения кернов четвертичных отложений. 
Дополнительно по положению в разрезе предпола-
гается выяснить возраст ледниковых образований 
и создать достоверную схему их распространения 
на прибрежном шельфе северо-западной части 
Берингова моря. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы, положенные в основу данной статьи, 
получены в рейсе НИС «Иван Киреев» в августе–
сентябре 2021 г. Геолого-геофизические работы 
выполнялись совместно с АО «Ромона» в рамках 
программы государственного геологического карти-
рования масштаба 1 : 1 000 000 (ГК-1000/3) и включа-
ли сейсморазведку высокого (далее — СВР) и сверх-
высокого (далее — ССВР) разрешения, многолучевое 
эхолотирование и гидролокацию бокового обзора 
(далее — ГЛБО) — 1150 пог. км, донный пробоотбор 
поверхностных отложений и вибробурение, сопро-
вождающееся подводным видеонаблюдением — 
84  станции. Геофизические работы производились 
по системе региональных прямолинейных профи-
лей (рис. 1).

Сейсмические наблюдения осуществлялись 
с  использованием трех сейсмоакустических при-
борно-аппаратурных комплексов, обеспечивающих 
различное разрешение при изучении приповерх-
ностного геологического разреза. В зависимости 
от конкретных геологических условий в комплексе 
использовались три типа источников излучения: 
низкочастотный — пневматический источник 
(«ION  Sleeve Gun» объемом по 10 дюймов3) с  цен-
тральной частотой зондирующего сигнала — 375 Гц 
или среднечастотный — электроискровой источник 
(спаркер GeoSource 800) с центральной частотой 
зондирующего сигнала 600 Гц совместно с сейсмо-
станцией Geometrics Geo Eel CNT-2 и  48  канальной 
косой длиной 300 м. Во время всех перемещений суд-
на велась запись высокочастотным параметрическим 
профилографом (EdgeTech, модель CHIRP 3300HM) 
с частотно модулируемым сигналом 2–10 кГц. Обра-
ботка полученных сейсмических данных выполня-
лась в  программном пакете RadExPro, трассировка 
отражающих горизонтов осуществлена в Kingdom 
SMT. Съемка ГЛБО выполнялась параллельно с выпол
нением сейсмических профилей с помощью аппа
ратурного комплекса 4200 SIDE SCAN SONAR SYS-
TEM (EdgeTech, США), рабочая частота 122 Кгц (НЧ). 
Запись данных велась в  специализированном про-
граммном пакете EdgeTech Discover в формате *.jsf. 
Многолучевой эхолот R2Sonic использовался в  сос
таве интегральной навигационной системы QINSy 
с обработкой данных в программе QPS Qimera.

Отбор кернов донных отложений проводился 
с применением вибрационной грунтовой трубки, 
позволившей вскрыть отложения четырех сейсмо-
толщ на глубину по разрезу до 3 м, в том числе харак-
теризующиеся высокой плотностью и значитель-
но обогащенные грубообломочным материалом. 
Трубка оснащена пластиковыми вкладышами, что 
позволило получать ненарушенные керны. Поверх-
ностные пробы осадков отбирались с помощью 
бокс-корера, для подводной видеосъемки использо-
валась «Подводная привязная видеосистема» (про-
изводство ООО «Подводная робототехника»).

Для проб грунтов выполнен гранулометриче-
ский анализ. Ситовой анализ песчаных отложений 
и миктитов выполнялся с использованием анали-
заторной просеивающей машины AS 200 фирмы 
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Retsch. Гранулометрический состав тонкозернистых 
осадков проводился с помощью лазерного анали-
затора частиц «Микросайзер 201А» (производства 
«ВА Инстал») методом лазерной дифракции. Пробо-
подготовка для диатомового анализа выполнялась 
по упрощенной методике, описанной в [14]. Таксо-
номическое определение диатомовых водорослей 
проводилось на световом микроскопе МИКМЕД-3 
при увеличении в 1500 раз [24]. Для расчета относи-
тельной палеосолености по методике, изложенной 
в работах [10; 11], проводилось измерение вало-
вой концентрации брома на рентгеновском скани-
рующем кристалл-дифракционном спектрометре 
«СПЕКТРОСКАН-МАКС-Г». 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Четвертичные отложения на прибрежном шельфе 
Берингова моря развиты практически повсеместно. 
Выходы дочетвертичных пород или акустического 
фундамента фиксируются довольно редко. На рис. 2 
показана сонарограмма подводного обнажения сло-
истых осадочных дочетвертичных образований.

На сейсмических разрезах устойчиво выделя-
ются пять соотносимых с плиоцен-четвертичными 
отложениями сейсмотолщ (ССТ) (рис. 3, 4), разделен-
ных отражающими горизонтами (ОГ).

Нижняя — ССТ 4 прослежена на акватории 
Берингова моря по архивным профилям МОГТ, 

Рис. 1. Карта фактического материала геолого-геофизических работ в Беринговом море в рейсе НИС «Иван Киреев» в 2021 г.

Fig. 1. Map of actual geological and geophysical work in the Bering Sea during the Research Vessel Ivan Kireev cruise in 2021
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выполненным различными организациями, в том 
числе ПГО «Сахалингеология», АО «Дальморнефте-
геофизика», геологической службой США [2; 3]. Реги-
ональный горизонт СГ1, определяемый как подошва 
ССТ 4, прослеживается по локальным несогласиям 
на профилях МОВ-ОГТ [29] и на сейсмоакустических 
разрезах, выполненных в 2021 г. Толща характе-
ризуется серией субпараллельных волнистых про-
тяженных акустических границ. Отложения ССТ 4 
заполняют локальные понижения в нижележащей 
толще. Внутри сейсмотолщи иногда фиксируются 
зоны потери корреляции и явные смещения, веро-
ятно, связанные с разрывными нарушениями. Такие 
зоны сконцентрированы вдоль северного берега 
Анадырского залива на удалении 10–20 км от берега. 
Кровля ССТ 4 — отражающий горизонт ОГ4 на аква-
тории Берингова моря на сейсмических профилях 
прослеживается повсеместно, за исключением выхо-
дов акустического фундамента в районе мыса Нава-
рин и  участков распространения газонасыщенных 
осадков в зал. Креста. Горизонт ОГ4 — интенсивный, 
протяженный и четкий, выделен по границе несогла-
сия, горизонт приближается к современной поверх-
ности морского дна в прибрежной части разрезов 
и погружается в  мористой, на шельфе он субгори-
зонтален и круто падает за его бровкой. Зачастую 
кровля ССТ 4 осложнена врезами. Мощность ССТ 4 
очень изменчива. На границе Российской экономи-
ческой зоны она может превышать 800 м, в зал. Кре-
ста зафиксирована мощность более 170 м (профиль 
21Q1L02). В отдельных погребенных врезах в Мечиг-
менском заливе мощность ССТ 4 не превышает 45 м 
(профиль 21Q02L04), а  в  районе, примыкающем 
к  о.  Аракамчечен (профиль 21Q02L02) и на севере 
Анадырского залива (профиль 21Q02L05), отложения 
толщи выклиниваются. 

Сейсмотолща ССТ 3 выделяется в разрезе преиму-
щественно на 50 м ниже уровня моря и характеризу-
ется сложной инфраструктурой записи, прерывисто-
стью внутренних рефлекторов с частыми потерями 
корреляции, множеством внутренних границ средней 
и малой протяженности с разными углами падения, 
но на обширных площадях и субгоризонтальными 
(профили 21Q02L04 и 21Q02L05). Рефлективность 
в толще варьирует от высокой до  практически аку-
стически прозрачной, волновая картина сложная, 
с клиноформами, линзами и  пластами небольшой 
мощности, что свидетельствует о крайне изменчивых 
условиях седиментации во время накопления отложе-
ний, слагающих ССТ 3. Особенно сильно проявляется 
сложная инфраструктура записи ССТ при увеличении 
ее мощности свыше 30–40 м. Горизонт ОГ3, ограни-
чивающий ССТ 3 сверху, представляет собой хорошо 
прослеживаемую на сейсмических записях границу, 
часто осложненную врезами, пологими впадинами 
и  сглаженными выступами. На открытом шельфе 
ССТ 3 достигает мощности 70  м (профиль 21Q1L08). 
В зал. Креста зафиксирована мощность 85 м (профиль 
21Q1L01). 

В прибрежной полосе южнее мыса Наварин, 
к северо-востоку от о. Аракамчечен и в зал. Креста 
выделена сейсмотолща ССТ G, локально перекры-
вающая ССТ  3. В пределах зал. Креста для нее 

Рис. 2. Фрагмент сонарограммы (профиль 21Q01L08, восточная 
часть Анадырского залива) с подводным обнажением слоис-
тых дочетвертичных пород (акустический фундамент)

Fig. 2. Fragment of a side-scan sonar image (profile 21Q01L08, 
eastern part of the Gulf of Anadyr) of underwater outcrop 
presenting layered Pre-Quaternary rocks (acoustic basement)

характерны хаотичные внутренние отражения, а за 
его пределами они напоминают чешуйчатые клино-
формы (рис. 5). Ограничивающий ССТ горизонт ОГG 
представляет собой интенсивную границу сложной 
геометрии. По форме геологических тел ССТ G 
напоминает гряды со срезанной верхушкой, а  ее 
мощность достигает 26 м (профиль 21Q1L07). В зал. 
Креста зафиксирована мощность ССТ G более 21 м 
(профиль 21Q1L02). 

ССТ 2 выполняет локальные понижения в кровле 
нижележащих толщ, нивелируя их, и характеризует-
ся серией субгоризонтальных отражающих границ 
в основании, которые повторяют геометрию подсти-
лающего ОГ и выполаживаются вверх по разрезу, сме-
няясь хаотичной записью. Интенсивность внутренних 
отражений меняется по  разрезу, но выдержана по 
латерали. По характеру записи можно предположить, 
что отложения ССТ 2 имеют преимущественно глини-
стый состав. Кровля сейсмотолщи  — горизонт ОГ2 
относительно ровная субгоризонтальная граница 
средней интенсивности, иногда осложненная на юге 
Анадырского залива немногочисленными врезами. 
Граница четко фиксируется на сейсмических разрезах 
и  записях высокочастотного профилографа, имеет 
широкое распространение в пределах шельфа и на 
значительных площадях выходит на современную 
поверхность морского дна. На ряде профилей толща 
разделяется контрастной внутренней границей  — 
ОГ2′ на две подтолщи: ССТ  2б и  ССТ 2а, различные 
по инфраструктуре записи (рис. 5). Местами эта 
граница осложнена многочисленными неглубокими 
эрозионными врезами. ССТ  2б — нижняя из под-
толщ, представленная на разрезах преимущественно 
сериями практически параллельных протяженных 
отражающих границ, а ССТ 2а на разрезах чаще имеет 
хаотичный характер записи. 
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ССТ 2б достигает мощности в 45 м. Она выявлена 
преимущественно в открытой части шельфа, где 
несогласно перекрывает отложения ССТ 3, и в наи-
более глубоководных заливах, где она может зале-
гать в основании четвертичного разреза. Кровля 
сейсмотолщи — горизонт ОГ2′ — четко фиксируется 
на сейсмических разрезах и записях высокочастот-
ного профилографа, зачастую осложнена много-
численными врезами, ровная и субгоризонтальная 
только на участках выхода на современную поверх-
ность морского дна.

Мощность ССТ  2а не превышает 47 м. Кровля 
сейсмотолщи — горизонт ОГ2 — это чаще всего 
выровненная субгоризонтальная граница, редко 
осложненная очень пологими U-образными вреза-
ми. Отложения довольно широко распространены 
в  прибрежно-шельфовых районах Берингова моря, 
где локально выходят на поверхность дна.  Они раз-
виты преимущественно на глубине более 36 м совре-
менного уровня моря, что, возможно, соответствует 
относительно длительной стабилизации моря. 

Сейсмотолща ССТ 1, сопоставляемая с морски-
ми отложениями голоцена, в седиментационных 
бассейнах по инфраструктуре схожа с ССТ 2, но 
внутренние границы в ней более пологие, а интен-
сивность отражений зачастую выше. В относительно 
глубоких экзарационных ложбинах (котловинах) 
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Рис. 3. Сейсмотолщи (ССТ) и отражающие горизонты (ОГ), выделенные на сейсмическом профиле 21Q02L04 от границы Россий-
ской экономической зоны до Мечигменского залива (профиль выполнен с использованием пневмопушки в качестве источника 
акустического сигнала)
1 — ОГG’, 2 — OГG (предполагаемый), 3 — ОГ1, 4 — ОГ1’, 5 — ОГ2, 6 — ОГ2’, 7 — ОГ3, 8 — ОГ3 (предполагаемый), 9 — ОГ4, 10 — СГ1 (ре-
гиональный отражающий горизонт), 11 — СГ1 (предполагаемый)

Fig. 3. Seismic units (ССТ) and reflecting horizons (ОГ) identified on seismic profile 21Q02L04 from the border of the Russian economic 
zone to the Mechigmen Bay (air gun as a source of an acoustic signal in the profile)
1 — ОГG’, 2 — ОГG (supposed), 3 — ОГ1, 4 — ОГ1’, 5 — ОГ2, 6 — ОГ2’, 7 — ОГ3, 8 — ОГ3 (supposed), 9 — ОГ4, 10 — СГ1 (regional reflecting 
horizon), 11 — СГ1 (supposed)
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ледникового выпахивания выявлены участки, в пре-
делах которых на сейсмических разрезах фикси-
руются «акустические окна» (пропадание записи), 
что связано с  газонасыщенными осадками. ОГ1, 
ограничивающий сейсмотолщу ССТ 1 сверху, совпа-
дает с поверхностью дна. В  пределах Берингова 
пролива толща разделяется на две различные по 
инфраструктуре записи подтолщи контрастной суб-
горизонтальной границей — ОГ1’ (рис. 6). 

Нижняя толща — ССТ 1б — на разрезах отобра-
жается как серия взаимно параллельных отражаю
щих границ, которые повторяют геометрию ниже-
лежащего ОГ. Мощность толщи достигает 34  м. 
ССТ  1а — серия субгоризонтальных отражающих 
горизонтов средней интенсивности — завершает 
разрез современных седиментационных бассейнов. 
Мощность подтолщи обычно не превышает 10  м. 
Максимальная мощность  51 м установлена в  зал. 
Лаврентия.

В прибрежной части Берингова моря вне совре-
менных седиментационных бассейнов, в непосред-
ственной близости от берега на разрезах также 
выделяется ограничивающая сейсмотолща ССТ 1, 
интерпретируемая в этом случае как песчано-гра-
вийные отложения затопленных аккумулятивных 
форм (рис. 7). Инфраструктура записи в них либо 
акустически прозрачная, либо с наклонными отра-
жающими горизонтами. Мощность достигает 5 м.



101

V. A. Zhamoida et al. / Regional Geology and Metallogeny. 2024; 31 (4): 95–114

Рис. 4. Местная сейсмостратиграфическая шкала
Источник: возраст границ морских изотопных стадий определен на 
основе [34]

Fig. 4. Local seismic stratigraphic chart
Source: the age of marine isotope stage boundaries is adapted from [34]
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ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе морских работ 2021 г. удалось опробовать 
с использованием вибротрубки все выделенные 
сейсмотолщи, за исключением ССТ 4.  

Отложения, соответствующие сейсмотолще ССТ 4, 
широко распространены на шельфе Берингова 
моря и представлены, судя по буровым скважинам, 
вскрывшим их в береговой зоне при проведении 
ГСШ-200 в 1980-х годах пелитовыми алевритами, 
реже суглинками (миктитами) серого цвета, комко-
ватыми, уплотненными, с темными полосами и  пят-
нами, часто с мелким детритом раковин моллюсков. 
По  результатам комплексных аналитических иссле-
дований, приведенным в неопубликованных отчетах 
ПГО «Севморгеология» и включавшим в том числе 
данные диатомового и спорово-пыльцевого анализа, 
отложения ССТ 4 могут быть отнесены преимуще-
ственно к морским отложениям плиоцен-раннене-
оплейстоценового возраста (mN2–I). 

Возраст отложений CCТ 3 определяется по поло-
жению в разрезе, где они с явным размывом зале-
гают на более древних рыхлых образованиях или 
коренном цоколе и перекрываются несогласно верх-
ненеоплейстоценовыми осадками. Предполагается, 
что отложения, слагающие ССТ 3, накапливались в 
среднем неоплейстоцене. Отложения ССТ 3 вскрыты 
в верхней части ее разреза в грунтовой колонке 
21БЕР-5 длиной 190 см, но приповерхностные 37 см 
колонки характеризуются грубым и  очень изменчи-
вым гранулометрическим составом, в котором содер-
жание гальки и гравия достигает 70  %. Очевидно, 
поверхностные отложения представляют собой гори-
зонт размыва, т. е. могут быть отнесены к перлювию 
(подводный элювий). Таким образом, к собственно 
ССТ 3 относятся нижележащие отложения.

Анализ распределения гранулометрическо-
го состава отложений по разрезу показал явный 
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Рис. 5. Фрагмент сейсмического профиля 21Q01L01 в зал. Креста (по данным параметрического профилографа)
Внутри сейсмотолщи ССТ 2 пунктирной синей линией выделена граница изменения инфраструктуры записи, разделяющая сейсмотолщу 
ССТ 2 на две подтолщи

Fig. 5. Fragment of seismic profile 21Q01L01 in the Kresta Bay (by the high-frequency profiler)
Inside ССТ 2, the blue dashed line indicates the boundary of the recording infrastructure change, dividing ССТ 2 into two sub-units

Рис. 6. Фрагменты сейсмических профилей 21Q02L05 и 21Q02L04 в районе Мечигменского залива (по данным параметрического 
профилографа): примеры строения сейсмотолщи ССТ 1. Отложения преимущественно глинистые, ГАЗ — газонасыщенные грунты

Fig. 6. Fragments of seismic profiles 21Q02L05 and 21Q02L04 in the Mechigmen Bay area (by the high-frequency profiler): examples 
of ССТ 1 structure. The deposits are predominantly of clayey composition, ГАЗ — gas-saturated sediments

регрессивный тренд: от плотных, «сухих» темно-
зеленовато-серых алевроглин с остатками раковин 
моллюсков и единичными гравийно-галечными зер-
нами (ледовый разнос) в забое колонки до миктитов 
преимущественно алевритового состава. 

Распределение значений рассчитанной по со
держанию брома палеосолености по разрезу грун-
товой колонки 21БЕР-5 делится на два интервала. 
В нижней части от отметки 190 до 120 см расчетная 
палеосоленость варьирует от 8 до 5 ‰, при этом 
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a b

Рис. 7. Песчано-гравийные прибрежные аккумулятивные образования 
а — фрагмент сейсмического профиля 21Q01L02, пересекающего склон подводной террасы в устье зал. Креста (по данным параметриче-
ского профилографа); b — фрагмент сонарограммы профиля 21Q01L04 (к востоку от устья зал. Креста) через поле песчаных образований 
с крупными знаками ряби (песчаные волны) и следами выпахивания дрейфующими льдами

Fig. 7. In-shore sand and gravel accumulative deposits 
a — fragment of seismic profile 21Q01L02, crossing the underwater terrace slope in the mouth of the Kresta Bay (by the high-frequency profiler); 
b — fragment of a side-scan sonar image of profile 21Q01L04 (to the east of the mouth of the Kresta Bay) through a sandy field with large ripple 
marks (sand waves) and drifting ice plough marks

наблюдается общая тенденция ее понижения вверх 
по разрезу, а на отметке 115 см рассчитанная палео
соленость падает до 2,8 ‰ и далее ее распределе-
ние варьирует в интервале от 1,8 до 0,02 ‰. 

Данные диатомового анализа колонки 21БЕР-
5т подтверждают солоноватоводный генезис отло-
жений, опробованных на интервале 95–190 см, 
и общую регрессивную тенденцию развития бассей-
на с опреснением вод и увеличением интенсивности 
их перемешивания. При этом условия для развития 
диатомей становятся более благоприятными, т.  е. 
можно предположить региональное смягчение кли-
мата, что может свидетельствовать о постепенном 
прекращении поступления холодных арктических 
вод через Берингов пролив [23]. 

На интервале 37–95 см резко падает концентра-
ция створок диатомей в осадках, вероятно, из-за 
неблагоприятных условий для их развития, что 
можно интерпретировать как уменьшение уровня 
бассейна, о чем свидетельствует увеличение доли 
сублиторальных видов и увеличение интенсивности 
придонных течений, из-за чего тонкая фракция, 
к которым относятся створки диатомовых, не нака-
пливалась при данной динамике вод, и происходило 
накопление только грубоокремненных форм (Paralia 
sulcata, Thalassisosira gravida) [23]. 

По совокупности данных установлено, что 
отложения, опробованные на интервале 37–95 см, 
накапливались в практически пресном мелковод-
ном бассейне. Современная глубина моря в точке 
отбора керна на станции 21БЕР-5 составляет 48,5 м, 
что соответствует глубине современного Беринго-
ва пролива; во время аккумуляции осадков этого 

интервала керна, очевидно, существовал сухопут-
ный «мост» между Азией и Америкой. 

Учитывая, что даже в коротком керне на станции 
21БЕР-5, вскрывшем лишь малую часть разреза 
ССТ 3, изменения, наблюдаемые для различных 
характеристик отложений, свидетельствуют о прин-
ципиальной смене процессов седиментации, можно 
утверждать, что эта толща, которую мы соотносим 
со средним неоплейстоценом, имеет полигенети-
ческий характер. На отдельных сейсмических про-
филях в наиболее мощных разрезах ССТ 3 можно 
наблюдать относительно протяженные внутренние 
отражающие поверхности, которые, как и местные 
отражающие горизонты ОГ3 (кровля) и ОГ4 (подо-
шва), характеризуются наличием многочисленных 
неглубоких (до 10 м) палеоврезов. С высокой сте-
пенью достоверности можно предположить, что 
это врезы речной палеосети, свидетельствующие, 
что во время их формирования данная территория 
представляла собой сушу. В качестве примера при-
ведем фрагмент сейсмического профиля 21Q01L08, 
пройденного в Анадырском заливе (рис. 8). Сопо-
ставляя прослеженные по сейсмическому разрезу 
отражающие горизонты и внутренние для ССТ 3 
отражающие поверхности с глобальной кривой 
изменения уровня моря [46; 52], можно допустить, 
что они соответствуют наиболее мощным регресси-
ям моря, обусловленным глобальными похолодани-
ями климата в среднем неоплейстоцене. Обращает 
на себя внимание, что глубина залегания этих гори-
зонтов не совпадает с глубиной регрессии соглас-
но современным кривым изменения уровня моря 
в среднем неоплейстоцене. Так, абсолютная глубина 
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тальвега вреза, расположенного в центральной час­
ти фрагмента профиля (21Q01L08), по ОГ4 составля­
ет 160 м (рис. 8). Согласно нашим представлениям, 
ОГ4 соответствует похолоданию морской изотопной 
стадии (МИС) 12 (рис. 4). В это время море отступило 
примерно на отметку 100 м [46; 52], т. е. расхождение 
в глубинах составляет порядка 60 м. 

Глубинное положение врезов на ОГ3 примерно 
соответствует палеоуровню моря на стадии МИС 6, 
т.  е. в течение среднего звена неоплейстоцена 
земная поверхность в районе прохождения сейс­
мического профиля 21Q01L08 в Анадырском заливе 
опустилась примерно на 60 м. Можно подсчитать 
и скорость опускания земной коры в этом месте: 
60 м / 300 тыс. лет = 20 см в тыс. лет. Эти величины 
не универсальны для всего изучаемого района, 
т.  к. он характеризуется блоковым строением [16], 
но позволяет судить о динамике процесса.

По данным интерпретации результатов сейсми­
ческого профилирования составлена палеогеогра­
фическая схема, отражающая регрессивный этап 
среднего неоплейстоцена (рис. 9). Возможное поло­
жение водотоков на этой схеме показано с  учетом 
расположения эрозионных врезов, прослеживае­
мых в разрезе толщи ССТ 2.

ССТ G, перекрывающая ССТ 3 в пределах Ана­
дырского залива, судя по внутренней хаотичной 
структуре акустического изображения, грядовому 
строению и пространственному распределению, 
отнесена к ледниковым отложениям. В рельефе 
морского дна выделяются краевые ледниковые ком­
плексы у внешнего окончания впадин зал. Лаврен­
тия, бух. Провидения и в Мечигменском заливе при­

мерно до современных изобат — 10–50 м (рис.  9). 
В Беринговом проливе ССТ 3 часто выклиниваются, 
и тогда отложения ССТ G залегают на более древних 
образованиях, но иногда они перекрывают осадки 
подтолщи ССТ 2а, накопление которых, предположи­
тельно, происходило на начальной стадии позднего 
неоплейстоцена (МИС 5). 

Отложения ССТ G вскрыты колонкой 21БЕР-20, 
отобранной в устье зал. Святого Лаврентия (рис. 10). 
Поверхностный слой осадков мощностью до 0,09 м 
представлен продуктами перемыва нижележащих 
отложений и сложен галечно-гравийно-песчаным 
миктитом с валунами (размером 10–11 см) и облом­
ками раковин. Ниже по колонке до глубины 2,9 м 
отложения представлены серыми тугопластичными 
глинами и алевроглинами. В  нижней части интер­
вала отмечается невыдержанная полосчатость. 
Вероятно, эти осадки накапливались в  условиях 
приледникового бассейна. В забое колонки (интер­
вал 291–297  см) вскрыта, собственно, морена, сло­
женная очень плотными плохо сортированными 
«сухими» осадками (миктиты) серого цвета. Содер­
жание грубообломочной фракции в них достигает 
43 %. Обломки плохо окатаны.

Расхождения в оценке возраста морен на шель­
фе Берингова моря возникли с самого начала их 
выявления. В публикации [9] предполагается, что 
ледниковые формы, установленные в северной части 
зал. Креста, относятся к конечно-моренным образо­
ваниям горно-долинного ванкаремского оледенения, 
т. е. последнего значимого оледенения на Чукотке, 
описанного в работе [18]. В  то же время боль­
шинство авторов полагает, что последнее верхне­

Рис. 8. Фрагмент сейсмического профиля 21Q01L08 в Анадырском заливе (по данным пневмопушки). Наряду с местными 
отражающими горизонтами (ОГ) черной пунктирной линией показаны отражающие границы 3а и 3б внутри сейсмотолщи ССТ 3, 
соответствующие эрозионным поверхностям

Fig. 8. Fragment of seismic profile 21Q01L08 in the Gulf of Anadyr (by the air gun). Along with regional reflecting horizons (ОГ), the black 
dashed line indicates reflecting boundaries 3a and 3b within ССТ 3, corresponding to erosion surfaces
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Рис. 9. Палеогеографическая схема
1 — граница распространения неоплейстоценовых ледниковых образований на шельфе; 2 — выходы на поверхность дна моренных отложений, 
формирующих холмисто-грядовый рельеф; 3 — границы палеозалива Берингова моря в конце среднего неоплейстоцена (по данным интер-
претации сейсмических профилей); 4 — возможное положение водотоков с учетом данных сейсмического профилирования; 5 — фрагменты 
сейсмических профилей, показанных на рисунках: а — рис. 5, b — рис. 7, c — рис. 8, d — рис. 3, e — рис. 6, f — рис. 6

Fig. 9. Palaeogeographic scheme
1 — boundary of Neopleistocene glacial formations  on the shelf; 2 — outcrops of moraine deposits forming a hilly-ridge relief on the seafloor; 
3 — boundaries of the paleo bay of the Bering Sea at the end of the Middle Neopleistocene (after the seismic data interpretation); 4 — possible 
location of watercourses based on seismic profiling data; 5 — fragments of seismic profiles shown in the figures: a — Fig. 5, b — Fig. 7, c — Fig. 8, 
d — Fig. 3, e — Fig. 6, f — Fig. 6

b

c
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неоплейстоценовое оледенение на Чукотке ограни-
чивалось горными долинами и, соответственно, не 
выходило на шельф Берингова моря [5]. Ряд исследо-
вателей предполагает неоднократные оледенения, 
достигавшие площади современной акватории. Так, 
по мнению Ш.  Ш. Гасанова [7], во  второй половине 
раннего плейстоцена (средний неоплейстоцен по 
современной стратиграфической шкале) в макси-
мальную фазу развития долинные ледники в при-
брежных низменностях сливались в мощные покро-
вы аляскинского типа, а край ледника выдвигался 
далеко на восток по дну современного Анадырского 
залива. Во время максимума позднеплейстоценового 
(поздненеоплейстоценового по современной шкале) 
оледенения в условиях тектонического опускания, 
которое компенсировалось эвстатическим пониже-
нием уровня моря, ледниковые языки, не всплывая, 
могли выдвигаться далеко в море в  депрессиях 
Мечигменского залива и  зал. Креста [7]. Согласно 
[1], подобное могло происходить только в  сред-
ненеоплейстоценовое время, а в эпоху первого 
поздненеоплейстоценового похолодания ледники 
занимали только север зал. Креста, бух. Провидения 
и ряд соседних фьордов, опускаясь не более, чем до 
10–30 м современных глубин моря. 

В настоящее время в пределах зал. Креста 
ледниковые образования чаще всего перекрыты 
более поздними отложениями преимущественно 
морского генезиса и лишь локально выходят на 
поверхность морского дна. На прибрежном шель-
фе Берингова пролива конечно-моренные гряды, 
хотя и с эродированными вершинами, и простран-
ственно приуроченные к ним флювиогляциальные 
и лимногляциальные образования практически 
обнажаются на поверхности морского дна (рис. 11), 
перекрываясь лишь относительно маломощным 
слоем перлювия, т. е. продуктами их перемыва — 
валунниками, валунными галечниками и миктитами. 
Мощность ледниковых отложений конечно-морен-
ных образований на шельфе составляет в среднем 
10 м, но может достигать 45 м.

По результатам корреляции возраста ледниковых 
образований на суше (по данным геологического 
картирования) и анализа положения ССТ G в разре-
зах можно предположить, что в Анадырском заливе 
отложения этой сейсмотолщи формировались в кон-
це среднего неоплейстоцена (gII6). В Беринговом 
проливе сейсмотолщу ССТ G’ скорее можно отнести 
ко второй ступени позднего неоплейстоцена (gIII2). 
В то же время нельзя исключать, что в Беринговом 
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Рис. 10. Станция донного опробо-
вания 21БЕР-20 в устье зал. Свя
того Лаврентия, Чукотка
а — положение станции на сейсми-
ческом профиле (профилограф), b — 
фотография пробы поверхностных 
осадков, c — подводная фотография 
морского дна в месте отбора пробы, 
d — фотография нижней части грун-
товой колонки (200–300 см), отобран-
ной в точке 21БЕР-20

Fig. 10. Sediment sampling station 
21BЕR-20 in the mouth of the Saint 
Lawrence Bay, Chukotka 
a — station location on the seismic 
profile (high-frequency profiler), b — 
photograph of a surface sediment 
sample, c — underwater photograph 
of the seabed on the sampling site, d — 
photograph of the lower part of the 
sediment core (200–300 cm) collected 
on site 21BER-20

проливе могут существовать обе разновозрастные 
морены, но акустические характеристики отложе-
ний, формирующих морены, не позволяют диффе-
ренцировать их в разрезе.

Судя по положению в разрезе, ССТ 2 сопостав-
ляется с морскими отложениями верхнего неоплей-
стоцена (mIII1–3), которые имеют преимущественно 
глинистый состав и заполняют локальные пони-
жения в  кровле нижележащих толщ, нивелируя 
их. Подошва ССТ 2 соответствует эрозионному 
горизонту ОГ3, отвечающему эпохе похолодания и 
регрессии моря во время МИС 5. В случае повышен-
ных мощностей верхненеоплейстоценовых отложе-
ний, достигающих 40 м и более, отложения ССТ  2 
разделяются на две подтолщи, отложения которых 
накапливались в периоды потепления климата во 
время первой части — mIII1 (МИС 5) и третьей части 
позднего неоплейстоцена — mIII3 (МИС 3).

Отложения ССТ 2б (mIII1) на поверхность совре-
менного дна выходят редко. Вскрыты они в Берин-
говом проливе на глубине моря 47 м под слоем 5 см 
перлювия (гравийно-песчано-алевритовый миктит) 
грунтовой колонкой 21БЕР-31, в которой они пред-
ставлены темно-серыми с зеленоватым оттенком 
плотными алевроглинами с примесью гравийно-га-
лечного материала. Среднее содержание пелитовых 

частиц составляет 56 %, алевритовых  — 39 %, 
песчаных — 4,8 %. Грубообломочный материал 
(размером до 5–6 см) встречается по разрезу посто-
янно, иногда концентрируясь в виде гнезд. Степень 
окатанности грубообломочного материала, очевид-
но, привнесенного в осадки в результате ледового 
разноса, различна. Встречаются редкие гнезда 
раковинного детрита. Распределение грануломе-
трического состава (частиц менее 1 мм) по разрезу 
колонки свидетельствует о слабо проявленном 
трансгрессивном тренде. Не противоречит этому и 
рассчитанная по содержанию в отложениях брома 
палеосоленость, которая колеблется незначитель-
но: от  5 до 8 ‰, максимальное значение 11  ‰ 
отмечено на интервале 15–20 см. 

По совокупности данных можно предполагать, 
что отложения ССТ 2б, опробованные в колонке 
21БЕР-31, накапливались в прибрежных мелково-
дных условиях при более холодном климате, чем 
в настоящее время, в солоноватоводных условиях, 
при более низком уровне моря, т. е. на начальных 
этапах морской трансгрессии, соответствующей 
стадии МИС 5. Судя по довольно мощному слою 
перлювия, верхняя часть разреза отложений под-
толщи ССТ 2б в точке пробоотбора была суще-
ственно эродирована. 
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Рис. 11. Выходы моренных гряд (вторая ступень верхнего неоплейстоцена) на поверхность дна на мелководье Берингова пролива 
(сейсмический профиль 21Q02S02)

Fig. 11. Outcrops of moraine ridges (second stage of the Upper Neopleistocene) on the bottom surface in the shallow waters of the 
Bering Strait (seismic profile 21Q02S02)

Отложения сейсмоподтолщи ССТ 2а вскрыты 
на интервале 23–214 см грунтовой колонкой 21БЕР-
30 в Беринговом проливе. В нижней части керна 
отложения представлены однородными песчаными 
алевритами, переходящими от отметки 122 см вверх 
по разрезу в ритмично слоистый тугопластичный 
песчано-алеврито-пелитовый миктит и пелитовый 
алеврит. Мощность ритмов невыдержана, прослои 
имеют линзовидный характер: мощность более 
глинистых — 5–6 мм, песчано-алевритовых — от 
2–20  мм. Ритмичная слоистость, вероятно, обу-
словлена сезонной изменчивостью поступления 
осадочного материала. По всему разрезу, как след-
ствие ледового разноса, встречаются редкие мелкие 
гальки различной степени окатанности. На отметке 
122  см вверх по разрезу происходит скачкообраз-
ное увеличение содержаний Fe, Zn, S, а также 
величины соотношения Mn/Fe, что свидетельствует 
о смене условий осадконакопления на относительно 
более восстановительные, т. е. более застойные и 
с большим притоком питательных веществ. Таким 
образом, можно предположить, что разрез грунто-
вой колонки 21БЕР-30 характеризуется трансгрес-
сивным трендом. Предполагается, что отложения 
представляют собой морские отложения третьей 
ступени верхнего неоплейстоцена (mIII3), накапли-
вавшиеся во время потепления климата, соответ-
ствующего стадии МИС 3.  

Отложения ССТ 1 венчают разрез квартера 
на прибрежном шельфе, охватывая период от конца 
верхнего неоплейстоцена до настоящего времени, 
т. е. от континентальных условий во время оконча-
ния последнего ледникового периода до современ-
ных морских. Отложения ССТ 1б характеризуются 
хорошо проявленной слоистостью и с облеканием 
залегают на нижележащей поверхности. В преде-
лах шельфовой зоны (за исключением заливов) 
верхний слой этих отложений часто эродирован, 
что проявляется в срезании слоев, и выходах их 
на поверхность дна (рис. 6, профиль 21Q02L05). 
Отложения вскрыты грунтовой колонкой 21БЕР-15т, 
отобранной к востоку от Мечигменского залива 

на глубине моря 36 м. К ССТ 1б предположительно, 
относятся отложения, опробованные в колонке 
ниже отметки 1,96 м, где они характеризуются высо-
кой степенью изменчивости: от алевритовых песков 
на интервалах 246–248 см и 240–242 см, в которых 
песчаная составляющая достигает 66 и 72 % соответ-
ственно, до глинистых алевритов. Окраска осадков 
темно-серая с  тонкими прослоями и линзочками 
осадков более глинистого состава серого, бурова-
то-серого и черного цвета. Местами осадок черный 
за счет обогащения восстановленным дисперсным 
органическим веществом. Среднее содержание 
пелитовых частиц  — 24 %, алевритовых — 55 %, 
песчаных — 20 %. На интервале 2,37–2,61 м осадки 
слоистые. Характер слоистости меняется по разрезу 
от неясно-горизонтальной до волнисто-слоистой 
(прослои глинистых алевритов 1–2 мм, песчаных 
алевритов — до 2 см). Очевидно, отложения толщи 
ССТ 1б накапливались в пресноводных условиях 
в конце неоплейстоцена — начале голоцена (lIII4–H1) 
во время существования последнего сухопутного 
перешейка через Берингов пролив. От перекры-
вающих морских зеленовато-серых осадков они 
отличаются окраской, слоистой текстурой, а также 
более грубым и неоднородным гранулометриче-
ским составом. 

Отложения сейсмоподтолщи ССТ 1а накаплива-
ются преимущественно в относительно гидроди-
намически спокойных условиях переуглубленных 
депрессий побережья Берингова моря (бух. Про-
видения, зал. Лаврентия, зал. Креста и некоторые 
другие), часть из которых может быть отнесена 
к  фьордам. Отложения ССТ 1а отобраны на стан-
ции 21БЕР-14 в Мечигменском заливе, где они 
на  интервале 17–292 см представлены серо-зеле-
ными текучепластичными алевропелитами, одно-
родными по  разрезу как по гранулометрическому 
составу, так и по содержанию химических эле-
ментов. Расчетная по брому палеосоленость по 
разрезу колонки варьирует в интервале 27–37 ‰, 
что соответствует нормальной морской солености. 
Эти данные подтверждаются диатомовым анализом 
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(определение М. А. Мустафина) с постепенным уве-
личением вверх пор разрезу доли морских видов 
диатомей. Осадки, вскрытые грунтовой колонкой 
21БЕР-14, могут быть отнесены к голоценовым мор-
ским нефелоидным отложениям. По всему разрезу 
встречаются мелкие створки раковин и их обломки. 
Существенное изменение вещественного состава 
наблюдается только на отметке 17 см, выше кото-
рой осадки представлены темно-серым до черного 
миктитом песчано-глинисто-алевритового состава. 
В принципе зоны алевропелитовой нефелоидной 
аккумуляции могут рассматриваться как природные 
седиментационные мегаловушки. 

Наряду с этим специфической чертой современ-
ного седиментогенеза в Беринговом проливе и  Ана-
дырском заливе является широкое распространение 
в основном на глубинах моря до –40 м совершенно 
несортированных поверхностных осадков, а именно 
миктитов песчано-гравийно-галечных (щебнистых), 
миктитов алевроглинистых с гравием и щебнем, 
валунно-галечных отложений и т. п. (рис. 12), 
которые представляют собой типичный перлювий. 
Помимо преобладающего терригенного материала 
в осадках в значимых количествах присутствует 
биогенный карбонат (створки и детрит раковин 
моллюсков).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В течение всего четвертичного периода в пре-
делах прибрежного шельфа северо-западной части 
Берингова моря (Анадырский залив, Берингов про-
лив) на процессы осадконакопления существенным 
образом влияли ледниковые циклы, сопровожда-
емые эвстатическими колебаниями уровня моря, 
достаточно уверенно определенные, по крайней 
мере, для среднего–позднего неоплейстоцена 
и голоцена [46; 52]. В частности, прослеженный 
на сейсмических разрезах эрозионный горизонт 

ОГ4 соответствует периоду похолодания климата 
474–427 тыс. лет назад (МИС 12), когда глобальный 
уровень моря опустился более чем на 100 м ниже 
современного (рис. 4). В это время на значительной 
части площади современного Берингова пролива 
и  Анадырского залива Берингова моря существо-
вали континентальные условия. Здесь преобладали 
эрозионно-денудационные процессы, что подтверж-
дено установленным в разрезах отложений по сейс-
мическим данным перерывом в осадконакоплении 
примерно на границе нижнего и среднего неоплей-
стоцена. Активно развивалась и речная сеть, о чем 
свидетельствуют отдельные врезы, вероятно, запол-
ненные аллювием. 

В среднем неоплейстоцене происходили три 
значительные регрессии, связанные с похолодани-
ем климата и развитием ледников, и прерывавшие 
морское осадконакопление [46; 52]. Следы этих 
регрессий хорошо фиксируются на сейсмоакустиче-
ских профилях внутри толщи ССТ 3 как выявленные 
эрозионные горизонты 3б (МИС 10) и 3а (МИС 8), 
хотя они не настолько выдержаны на площади, как 
горизонты ОГ3 и ОГ4, ограничивающие отложе-
ния среднего неоплейстоцена. Обращает на себя 
внимание, что все горизонты, прослеживаемые 
в ССТ 3, характеризуются наличием небольших 
речных палеоврезов, свидетельствующих о конти-
нентальных условиях. Высотные отметки тальвегов 
этих палеоврезов позволяют предположить, что во 
время этих регрессий существовал Берингийский 
перешеек, соединявший континенты и прерывав-
ший связь между Северным Ледовитым и Тихим 
океанами. Сопоставление высотных отметок эрози-
онных горизонтов ОГ3 и ОГ4 с глобальной кривой 
изменения уровня моря позволило рассчитать, что 
опускание земной поверхности в западной части 
Анадырского залива в среднем неоплейстоцене 
составило 60 м. В конце среднего неоплейстоцена 
во время похолодания, соответствующего по време-
ни МИС 6, ледники спускались по горным долинам 

Рис. 12. Пример перлювиальных отложений (станция 21БЕР-3; глубина моря — 39 м)

а — проба на борту судна, b — подводная фотография

Fig. 12. Example of perluvial sediments (station 21BER-3; sea depth — 39 m)
a — sample onboard the vessel, b — underwater photograph

a b



109

V. A. Zhamoida et al. / Regional Geology and Metallogeny. 2024; 31 (4): 95–114

в  пределы современной акватории Берингова 
моря, о чем свидетельствуют погребенные море-
ны, идентифицируемые на сейсмических разрезах, 
пройденных в зал. Креста и в Анадырском. В нача-
ле позднего неоплейстоцена (подстадия МИС  5е) 
мощная трансгрессия в результате глобального 
потепления климата достигла уровня моря, веро-
ятно, превышающего современный [49]. На шельфе 
происходило осадконакопление, которое могло 
прерываться во время похолодания 71–57 тыс. 
лет назад (МИС 4), когда уровень моря опускался 
ниже отметки –50 м [46; 52]. Обширные простран-
ства прибрежного шельфа Берингии в это время 
представляли собой низменную сушу, дрениро-
вавшуюся речными системами [4]. Одновремен-
но, согласно сейсмическим данным, позволившим 
выявить и оконтурить системы конечноморенных 
гряд в  современной прибрежной зоне западного 
побережья Берингова пролива, с гор спустились 
ледники. В это время также существовал «сухопут-
ный мост» между Азией и Северной Америкой [6]. 
Отложения последующей трансгрессии, обуслов
ленной потеплением климата 57–29 тыс. лет назад, 
установлены в Анадырской низменности. Во время 
последнего похолодания 29,0–11,7 тыс. лет назад 
большая часть шельфа Берингова моря (до глубин 
110–130 м) опять была осушена. В это время в пре-
делах площади современной акватории развива-
лась гидросеть [27], накапливались аллювиальные 
и озерные отложения, которые по мере трансгрес-
сии сменялись морскими. 

Подъем уровня моря во время потепления кли-
мата в голоцене происходил быстро и неравномер-
но. Когда уровень моря был на отметке –60 м, транс-
грессия происходила с максимальной скоростью 
подъема 40 мм/год [46; 52]. Во время трансгрессии 
могли активизироваться процессы размыва морско-
го дна и происходить образование перлювиальных 
отложений, развитых по разновозрастным четвер-
тичным отложениям, выходящим на поверхность 
дна. В середине голоцена уровень моря достиг 
современного положения и, по-видимому, распре-
деление донных отложений после этого изменялось 
незначительно, хотя на отдельных этапах развития 
территории уровень моря мог превышать совре-
менный [13; 20; 55].
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