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Резюме. С помощью численного моделирования обнаружено, что на характер послеледнико-
вой трансгрессии на побережьях моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря влияют ширина 
шельфа и континентального склона в зависимости от вязкостных свойств слоев мантии. В част-
ности, отметки превышения современного уровня моря, характерные для климатического опти-
мума голоцена 4–6 тыс. л.н., могут располагаться на разных высотах. В зависимости от площа-
ди, оказавшейся под увеличивающейся нагрузкой прибывающей воды при подъеме уровне моря 
в период послеледниковья, и величины значения вязкости мантийных слоев земная поверхность 
по-разному реагирует на изменение нагрузки на нее и с разной скоростью восстанавливает изо-
статический баланс.
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Abstract. Using the method of numerical simulation, we found the nature of the postglacial transgression 
along the coasts of the Laptev and the East Siberian seas to be affected by the shelf width and the 
continental slope depending on the viscosity properties of mantle layers. In particular, the marks 
exceeding the contemporary sea level, which are typical for the Holocene climatic optimum of 4–6 ka 
BP, may be located at different heights. Depending on the area, which fell under the increasing load 
of the incoming water due to the sea level rise during the postglacial period, and the viscosity of the mantle 
layers, the earth’s surface responds differently to changes in the load and restores its isostatic balance with 
different rates.
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Введение
Во время климатического оптимума го-

лоцена, 4–6 тыс. л.н., с общепланетарным 
температурным режимом, превышающим со-
временную климатическую температуру, ло-
гично ожидать дополнительную деградацию 
объема покровных ледников с переходом та-
лой воды в Мировой океан и, вследствие это-
го, превышением современного уровня моря. 
И действительно, следы поднятых береговых 
линий отмечаются на многих побережьях 
Мирового океана.

При выполнении численных решений 
так называемого уравнения уровня моря (sea 
level equation – SLE) в сценариях таяния по-
кровного оледенения не учитываются воз-
можные осцилляции эвстатического уровня 
моря в результате относительного уменьше-
ния или увеличения объема покровных лед-
ников вследствие климатических колебаний. 
Таяние ледников принимается как происхо-
дившее по асимптотическому закону с завер-
шением деградации Антарктического ледни-
ка около 4 тыс. л.н.

Тем не менее для многих побережий мо-
делирование показало превышение уров-
ня моря в период времени 4–6 тыс. л.н. Та-
кие зоны получили наименование – зоны 
VI Кларка.

В данной работе предпринимается по-
пытка исследовать этот феномен на примере 
побережий морей Лаптевых и Восточно-Си-
бирского, которые, как будет показано ниже, 
удачно расположены для решения подобных 
задач.

Зона VI Кларка 
В середине XX в. было установлено, 

что послеледниковая трансгрессия, особенно 
на завершающем этапе, позднее 6 тыс. л.н., 
имела неодинаковый сценарий и неравномер-
ную скорость наступления моря в различных 
районах Мирового океана. 

Базовыми рассматривались сценарии 
Ф. Шепарда и Р. Фейрбриджа. Шепард [Ше-
пард, 1969] предполагал плавное повыше-
ние уровня моря, которое, по асимптоте, 
достигло современного уровня, но никогда 
не превышало его. Его оппонент Фейрбридж 
[Fairbridge, 1961] предложил альтернативное 
представление о ходе трансгрессии – с ос-
цилляциями. По Фейрбриджу, уровень Ми-

рового океана 5.0 и 3.7 тыс. л.н. превысил 
современный на 3–4 м, а далее после ряда 
мелких осцилляций 2.3 и 1.2 тыс. л.н. ампли-
тудой +1.5 м вернулся к уровню близкому со-
временному.

Решение для обсуждаемого противоречия 
было предложено коллективом исследовате-
лей J. Clark et al. [1978]. Они при численном 
моделировании учли изменения гравитаци-
онного поля в результате перераспределения 
масс льда и воды на поверхности Земли и ре-
ологические свойства литосферы и мантий-
ных слоев. Эти авторы также выделили на 
поверхности Земли зоны со схожими сцена-
риями хода послеледниковой трансгрессии, 
т.е. зоны, в которых уровень моря превышал 
современный, зоны, в которых уровень моря 
понизился, и др. Всего было выделено 6 зон. 
В дальнейшем, на основе этой работы, моде-
лирование совершенствовалось. 

Своеобразной зоной среди выделяемых 
оказалась зона VI Кларка, в которую вошли 
материковые побережья. На протяженных 
материковых побережьях по всему миру 
были зафиксированы превышения современ-
ного уровня моря, в основном совпадавшие 
по времени с климатическим оптимумом го-
лоцена около 6 тыс. л.н.

В других зонах, особенно в зоне IV Клар-
ка, расчеты, наоборот, показали океаниче-
ское понижение уровня (zone-IV oceanic 
submergence) и отсутствие превышений со-
временного уровня моря в голоценовый кли-
матический оптимум [Clark et al., 1978].

Другой особенностью, влияющей на из-
менение относительного уровня моря на кон-
кретных побережьях и маскирующей эффект 
зоны VI Кларка, оказалось появление свое-
образных вздутий – форбалдж (forebuldge) 
(зона II Кларка [Clark et al., 1978]), образо-
вавшихся на земной поверхности по пери-
метру областей покровных ледников в пери-
од максимума покровного оледенения (last 
glacial maximum – LGM). Появление вздутий 
объяснялось растеканием вещества вязких 
мантийных слоев из-под области оледене-
ния под тяжестью ледника [Glacial… , 2009]. 
Такие вздутия по мере таяния ледников ком-
пенсировались, поверхность понижалась 
в своих высотных отметках, и этот процесс 
на побережьях фиксируется в древних бере-
говых линиях.
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Для изучения эффекта 
зоны VI Кларка удобно побе-
режье, достаточно удаленное 
как от областей непосред-
ственного развития ледни-
ковых покровов (чтобы уйти 
из зоны форбалдж), так и от 
современных активных реги-
онов вроде Курило-Камчат-
ской зоны субдукции. 

В этом отношении под-
ходящим районом является 
побережье морей Лаптевых и 
Восточно-Сибирского. Моря 
находятся не только за пре-
делами областей последнего 
покровного оледенения, как 
Фенноскандии, так и Севе-
ро-Американского, но и за 
пределами распространения 
связанных с ними зон фор-
балдж. Современные актив-
ные зоны субдукции также не 
доминируют в этом регионе.

Особенностью моря Лап-
тевых и Восточно-Сибирско-
го моря, удобной для изуче-
ния эффекта леверинга (continental levering) 
[Stocchi, Spada, 2007] в голоценовый опти-
мум, является различная ширина шельфов 
этих морей. Шельф моря Лаптевых – около 
500 км – в два раза уже шельфа Восточно-Си-
бирского моря. При этом шельф Восточно-
Сибирского моря до половины своей ширины 
имеет глубины от 100 м и свал глубин конти-
нентального склона примерно на 500 метрах, 
а у моря Лаптевых эта зона гораздо уже. 

Послеледниковые изменения
уровня моря Лаптевых
и Восточно-Сибирского моря
по палеогеографическим данным
Побережья морей Лаптевых и Восточно-

Сибирского изучены палеогеографически-
ми методами в отношении послеледниковой 
трансгрессии слабо. Это связано прежде все-
го с труднодоступностью региона. Более де-
тально изучено побережье моря Лаптевых.

Послеледниковая трансгрессия на побере-
жье моря Лаптевых характеризуется повыше-
нием уровня моря в период с 9 до 6 тыс. л.н., 

после чего уровень стабилизировался. Име-
ются разрозненные сведения о превышении 
современного уровня моря в голоцене. Сре-
ди них интересные свидетельства проник-
новения морской воды в прибрежные озера, 
расположенные выше современного уровня 
в последние 2000 лет. В качестве примера по-
добного превышения современного уровня 
моря приводятся оз. Изменчивое на архипе-
лаге Северная Земля у п-ова Таймыр и оз. Се-
вастьян в районе дельты р. Лена. Озера рас-
полагаются на 6 и 5 м соответственно выше 
современного уровня моря, и, как оценивают 
исследователи, уровень моря около 2000 л.н. 
должен был превышать современный не ме-
нее чем на 10 м, о чем «…свидетельствует 
возраст погребенной озерными отложения-
ми древесины – 2100 радиоуглеродных лет 
[Большиянов и др., 1995]» (цит. по: [Мака-
ров, 2017, с. 87]).

Анализ топографических карт XIX в. 
[Большиянов и др., 2013] показал, что уро-
вень моря мог располагаться выше современ-
ного, возможно, всего 150–200 л.н.

Рис. 1. Батиметрическая карта-схема до изобаты 2000 м шельфа и кон-
тинентального склона моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря 
(https:// topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi). Залитые квадраты – участки, 
по которым смоделированные кривые хода послеледниковой трансгрессии 
(рис. 2) обсуждаются в статье.
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В работе, посвященной изменениям 
уровня моря Лаптевых в послеледниковье, 
А.В. Гаврилов и др. [2006] по данным буре-
ния скважин на шельфе и датировок древних 
береговых следов деятельности моря на по-
бережьях реконструировали схемы располо-
жения береговой линии в зависимости от воз-
раста и кривую хода морской трансгрессии. 
Особенную роль при наступлении моря авто-
ры отвели термоабразии и термокарстовым 
явлениям. Для периода голоценовой транс-
грессии они пришли к выводу, что в период 
5–3.5 тыс. л.н. уровень достигал абсолютных 
отметок 0…, +2, +3 м, а около тысячелетия 
назад – отметок +1, +2 м. 

А.В. Баранская [2015], по результатам 
анализа датировок позднеплейстоценовых 
и голоценовых поднятых или затопленных 
береговых линий, предложила для шельфо-
вой области моря Лаптевых, выделенной 
по критериям неотектонической активности, 
осредненную для крупных неотектонических 
областей скорость относительного измене-
ния уровня моря за голоцен в 5.5 мм/ год. 
Любопытно, что в смежной тектонической 
области, Верхоянской, расположенной ча-
стично на современной сухопутной части 
побережья моря Лаптевых, относительное 
изменение уровня моря за голоцен имеет 
противоположное направление, и оценено 
оно в –1.41 мм/ год [Баранская, 2015].

Послеледниковые изменения уровня моря 
на побережье Восточно-Сибирского моря из-
учены еще меньше, чем на побережье моря 
Лаптевых. Для Восточно-Сибирского моря 
практически отсутствуют прямые оценки 
изменений уровня моря в послеледниковое 
время [Макаров, 2017]. Имеются данные 
по Новосибирским островам. По результатам 
документирования серии морских террас, 
датированных радиоуглеродным методом, 
и находки плавника из верхней части разре-
за отложений лайды на высоте 8 м предло-
жена кривая изменений уровня моря в рай-
оне о. Жохова в голоцене [Анисимов и др., 
2009]. Согласно этой кривой, уровень моря 
превышал современный около 4–4.9 тыс. л.н. 
на 6–8 м, около 1.2 тыс. л.н.– на 4–6 м. Ав-
торы цитируемой работы предполагают зна-
чительный темп трансгрессии на начальном 
этапе на основании находок бивней мамон-

тов возрастом 12.5 тыс. лет в 130 км к севе-
ро-западу от о. Жохова, где преобладают глу-
бины более 20 м. Датировка плечевой кости 
лошади с о. Вилькицкого, расположенного 
в 45 км к юго-западу от о. Жохова, позволила 
предположить, что о. Жохова сохранял связь 
с материком еще 7–9 тыс. л.н. [Анисимов 
и др., 2009]. Замедление трансгрессии свя-
зывают с тем, что происходило не трансгрес-
сивное затопление, а постепенный захват 
суши морем в результате термической пере-
работки многолетнемерзлых пород. 

В фундаментальном труде П.А. Каплин 
и А.О. Селиванов [1999] на основе анализа 
выполненных к тому времени палеогеогра-
фических исследований склоняются к вы-
воду, что на побережьях морей Лаптевых 
и Восточно-Сибирского в оптимум голоцена 
уровень моря был близок к современному 
или превышал его не более чем на 1.5–3.0 м. 
А отмеченные превышения современного 
уровня моря на более высокие, до 10 м, зна-
чения обусловлены высокими штормовыми 
нагонами [Каплин, Селиванов, 1999].

Таким образом, в настоящее время пока 
недостаточно палеогеографических наблю-
дений о ходе послеледниковой трансгрессии, 
на которые можно опираться. Но предвари-
тельные результаты позволяют допустить, 
что ход трансгрессии на море Лаптевых 
и Восточно-Сибирском море был различен.

А.С. Макаров и Д.Ю. Большиянов [2011] 
отмечают, что ход уровня океана в течение 
голоцена в восточном и западном секторе 
российской Арктики различен и часто раз-
нонаправлен. Для морей восточного сектора 
характерен трансгрессивный характер, а для 
морей западного сектора – регрессивный.

На различие в ширине шельфа и влиянии 
этой особенности на ход послеледниковой 
трансгрессии обратили внимание V. Klemann 
et al. [2015]. По результатам моделирования 
авторы оценили ход трансгрессии для рас-
сматриваемых регионов в широком диапа-
зоне реологических параметров мантийных 
слоев и мощности литосферы. По их дан-
ным, на шельфе Восточно-Сибирского моря 
благодаря эффекту гидроизостазии прогноз-
ный ход уровня моря систематически опере-
жал на 10–15 м ход трансгрессии при учете 
только эвстатической ее доли. Сравнение 
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лаптевоморского шельфа с более крутым 
склоном шельфа Восточно-Сибирского моря 
показало, что вертикальные движения зем-
ной поверхности различались в ходе после-
ледниковой трансгрессии. Изгиб литосферы 
под Восточно-Сибирским морем начался мо-
ристее, чем под морем Лаптевых. 

Результаты численного
моделирования и обсуждение
Расчеты хода послеледниковой транс-

грессии, выполненные в программном па-
кете SELEN 2.9 [Spada, Stocchi, 2006, 2007; 

Рис. 2. Кривые хода трансгрессии для морей Лаптевых и Восточно-Сибирского в зависимости 
от выбранной вязкостной модели Земли согласно таблице. Пункты, для которых приводятся кри-
вые хода трансгрессии, показаны залитыми квадратиками на рис. 1. Для обоих морей пункты вы-
браны в заливах, чтобы избежать различия хода трансгрессии на мысу и в заливе.

Spada et al., 2012] (рис. 2) при различных 
реологических параметрах мантийных сло-
ев, показали в общем случае для побережья 
Восточно-Сибирского моря превышение со-
временного уровня моря, а для побережья 
моря Лаптевых отставание хода трансгрес-
сии и практическое отсутствие превышения 
над современным уровнем моря.

Объяснение данного факта кроется в раз-
личии влияния эффекта гидроизостазии на 
более широком шельфе Восточно-Сибирско-
го моря в сравнении с относительно узким 
шельфом моря Лаптевых.

Океанология. Геоморфология и эволюционная география / oceanology. Geomorphology and evolutionary geography
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Согласно представлениям J. Clark и 
C. Lingle [1979], при регрессии моря во вре-
мя максимума последней ледниковой эпохи 
снятие нагрузки воды вызывает перетека-
ние мантийного вещества из-под континента 
в район шельфа и океанического дна. Это вы-
зывает нисходящие движения прибрежной 
зоны континента. Затем, с наступлением 
межледникового времени, по мере напол-
нения чаши морского бассейна талой водой 
ледников, водная нагрузка на морское дно 
и  шельф увеличивается, что ведет к возвра-
ту мантийного вещества в область под кон-
тинентом, и береговая зона начинает подъем. 

Таблица. Модели Земли, использованные в расчетах 

Слой Земли Мощность литосферы и значения вязкости слоев мантии  
VM2a VM2c VM2e VM2f

Литосфера, км 50 50 50 50
Верхняя мантия, 1021 Па∙с 0.5 1.0 0.75 0.35
Транзитный слой, 1021 Па∙с 0.5 1.0 0.75 0.35
Нижняя мантия, 1021 Па∙с 2.7 10 3.5 2.0

Примечание. За основу взяты параметры модели VM2a, предложенные [Peltier, 1998] для моделирова-
ния восстановления изостатического равновесия в результате изменения объема покровных оледенений 
(glacial isostatic adjustment – GIA).

Процесс этот зависит от вязкости мантийно-
го вещества: чем выше вязкость, тем больше 
времени требуется для перетекания (рис. 3). 

На рис. 3 представлены кривые релакса-
ции, расcчитанные в программном пакете 
SELEN 2.9 [Spada, Stocchi, 2006, 2007; Spada 
et al., 2012] по методике, предложенной 
[Peltier, 1976]. Кривые отображают зависи-
мость времени возврата к равновесному со-
стоянию после воздействия и снятия нагруз-
ки на планетарные слои Земли. 

По кривым релаксации видно, что при 
наибольшей вязкости мантийного вещества 
(модель VM2c, рис. 3a) время релаксации 

Рис. 3. Спектры изостатической релаксации в земных слоях по результатам моделирования в программном па-
кете SELEN 2.9, полученные для моделей VM2c (a) и VM2e (b). Кривая М0 соответствует мантии, С0 – границе 
ядра и мантии, L0 – литосфере, М1 и М2 соответственно мантийным границам 670 и 470 км, Т1–Т4 – слоям с 
упруго-вязким поведением. 

Эффект гидроизостатической компенсации в зависимости от ширины шельфа на примере моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря
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слоев увеличивается практически на поло-
вину порядка в сравнении с моделью с наи-
меньшей вязкостью (модель VM2e, рис. 3b), 
т.е. требуется в несколько раз более продол-
жительное время, чтобы земная поверхность 
вернулась к изостатически сбалансированно-
му равновесию.

В случае рассматриваемых морей на-
гружение морского дна в районе континен-
тального склона и шельфа в Восточно-Си-
бирском море будет происходить с меньшей 
нагрузкой благодаря очевидной большей 
ширине и, соответственно, большей пло-
щади шельфа в сравнении с шельфом моря 
Лаптевых, что замедлит возврат мантийного 
вещества под область континента на побере-
жье Восточно-Сибирского моря. Запаздыва-
ние возврата мантийного вещества под кон-
тинентальную область вызовет запаздывание 
подъема побережья, и море оставит следы бе-
реговой деятельности на отметках, которые 
позже будут подняты при достижении изо-
статического равновесия. В результате следы 
уровня моря в период достижения максиму-
ма эвстатической трансгрессии (в нашем слу-
чае 4 тыс. л.н.) окажутся выше современного 
уровня моря. 

Данный механизм подтверждается ре-
зультатами моделирования (рис. 2). 

Превышения современного уровня моря 
на Восточно-Сибирском побережье показы-
вают кривые с низкими значениями вязкости 
мантийного вещества. Низкие значения вяз-
кости обусловливают гидроизостатическую 
компенсацию, вследствие чего древние сле-
ды уровня моря отмечаются выше современ-
ного уровня. При высоких же значениях ман-
тийной вязкости, как показывают расчеты, 
превышения современного уровня моря от-

сутствуют и на побережье Восточно-Сибир-
ского моря (рис. 2b, VM2c). 

Отсутствие достаточных данных о ходе 
послеледниковой трансгрессии на побере-
жье Восточно-Сибирского моря по палеогео-
графическим наблюдениям с абсолютными 
датировками не дает возможности отдать 
предпочтение какой-то из использованных 
вязкостных моделей, но если для побережья 
Восточно-Сибирского моря процесс гидро-
изостатической компенсации еще не за-
кончился (при низкой вязкости в сегменте 
мантии), то можно ожидать, что осушение по-
бережья и отступление моря может оказаться 
ведущим процессом в ближайшем будущем. 

Заключение
Уникальное расположение по отноше-

нию к областям развития покровных оледе-
нений и большая разница в ширине шельфа 
и континентального склона моря Лаптевых 
и Восточно-Сибирского моря позволяют 
по результатам численного моделирования 
подтвердить наличие эффекта continental 
levering для континентальных побережий 
и его зависимость от ширины шельфа и кон-
тинентального склона. 

Очевидно, что необходимо продолжение 
сбора палеогеографических данных о ходе 
послеледниковой трансгрессии на побере-
жьях и шельфе этих морей. При наличии 
достаточных данных, особенно с побережья 
Восточно-Сибирского моря, сравнительное 
моделирование позволило бы более точно 
определить реологические свойства земных 
слоев, а также точнее прогнозировать и ре-
конструировать сценарий послеледниковой 
трансгрессии и его зависимость от измене-
ния объема покровных ледников.  
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Effect of hydroisostatic compensation
depending on the shelf width on the example
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Abstract. Using the method of numerical simulation, we found the nature of the postglacial transgression 
along the coasts of the Laptev and East Siberian seas to be affected by the shelf width and the continental slope 
depending on the viscosity properties of mantle layers. In particular, the marks exceeding the contemporary 
sea level, which are typical for the Holocene climatic optimum of 4–6 ka BP, may be located at different 
heights. Depending on the area, which fell under the increasing load of the incoming water due to the sea 
level rise during the postglacial period, and the viscosity of the mantle layers, the earth’s surface responds 
differently to changes in the load and restores its isostatic balance with different rates.
Keywords: postglacial transgression, mantle viscosity, hydroisostasy, vertical movements, Lapteva Sea, 
East Siberian Sea 
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Introduction
During the Holocene climatic optimum, 

4–6 ka BP, by a global temperature regime ex-
ceeding the present-day climatic temperature, it 
is logical to expect additional degradation of the 
ice sheets volume with the transition of melt wa-
ter to the World Ocean and, as a result, an excess 
of the contemporary sea level. Indeed, the traces 
of uplifted coastlines are found on many coasts 
of the World Ocean. 

The probable oscillations of the eustatic sea 
level resulting from the relative decrease or in-
crease of the ice sheets volume due to the climat-
ic fluctuations are not taken into account when 
numerical solutions of the so-called sea level 
equation (SLE) are performed in the scenarios 
of the ice sheets melting. The glaciers melting is 
taken as occurring according to the asymptotic 

law with completion of degradation of the Ant-
arctic ice sheet about 4 ka BP.  

Nevertheless, the simulation showed 
an excess of the sea level within the period 
of 4–6 ka BP for many coasts. Such zones were 
named Clark’s Zone VI.  

In the present work, we make an attempt 
to study this phenomenon exemplified by the 
coasts of the Laptev and East Siberian seas, 
which are well located for such problems solving.  

Clark’s zone VI 
In the middle of the XX century, it was 

founded, that the postglacial transgression, 
especially at the ending stage, later than 6 ka BP, 
had different scenarios and uneven rate of sea 
advance in various areas of the World Ocean.  

F. Shepard and R. Fairbridge scenarios were 
considered as basic. Shepard [1969] assumed 

Translation of the article published in the present issue of the Journal: Булгаков Р.Ф., Афанасьев В.В. Эффект гидро-
изостатической компенсации в зависимости от ширины шельфа на примере моря Лаптевых и Восточно-Сибир-
ского моря. Translation by G.S. Kachesova.
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a gradual rise of sea level reached the present 
meaning by the asymptote, but never exceeded 
it. His opponent, Fairbridge [1961] proposed an 
alternative conception of oscillations presence 
in the transgression course. According to Fair-
bridge, the World Ocean level has exceeded the 
present one by 3–4 m 5.0 and 3.7 ka BP, and then 
returned to the meaning close to the present after 
a series of small oscillations with an amplitude 
of 1.5 m 2.3 and 1.2 ka BP. 

The solution for the discussed contradiction 
was offered by the J. Clark et al. [1978]. In nu-
merical simulation, they took into account chang-
es in the gravity field resulting from redistribution 
of ice and water masses on the Earth’s surface and 
rheological properties of the lithosphere and man-
tle layers. These authors also identified six zones 
with similar scenarios of the postglacial transgres-
sion on the Earth’s surface, i.e., the zones where 
the sea level had exceeded the present one, the 
zones, in which it had decreased, etc. Six zones 
were identified in total. Further, 
the simulation was improved 
on the base of this work. 

Clark’s zone VI, which in-
cludes continent coasts, has 
turned out to be a peculiar zone 
among the identified ones. The 
excesses of the contemporary 
sea level, which were simul-
taneous with the Holocene 
climatic optimum of about 
6 ka BP, were recorded all over 
the world on the extended con-
tinent coasts.

In other zones, especially 
in Clark’s zone IV, on the con-
trary, estimations showed oce-
anic level decrease (zone IV 
oceanic submergence) and ab-
sence of an excess of the con-
temporary sea level during the 
Holocene climatic optimum 
[Clark et al., 1978]. 

Another feature, affect-
ing the changes  in the relative 
sea level on the certain coasts 

and masking the effect of Clark’s zone VI, was 
the appearance of forebulges, or Clark’s zone II 
[Clark et al., 1978], formed on the Earth’s surface 
along the perimeter of ice sheets areas during the 
last glacial maximum (LGM). The forebulges 
appearance was explained with the spreading 
of viscous mantle layers from under the glaciated 
area under the weight of a glacier [Glacial… , 
2009]. As the glaciers melted, such bulges 
were compensated, bench marks of the surface 
dropped, and this process at the coasts was re-
corded in the ancient coastlines.   

The coast, which is remote enough both from 
the areas of direct formation of the ice sheets (to 
leave a forebulge zone) and from the modern ac-
tive regions like Kuril-Kamchatka subduction 
zone, is convenient to study the effect of Clark’s 
zone VI. 

In this respect, a suitable area is the coast 
of the Laptev and the East Siberian seas. 
The seas are located not only outside the regions 

Figure 1. Bathymetric schematic map up to 2000 m isobath of the shelf and 
continental slope of the Laptev and the East Siberian seas (https://topex.ucsd.
edu/cgi-bin/get_data.cgi). The areas, on which the simulated curves of the post-
glacial transgression course are discussed in the article (Fig. 2), are marked with 
black squares. 
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of the last glaciation, both of Fennoscandia and 
the North American, but also outside the dis-
tribution of the associated forebulge zones. 
The contemporary active subduction zones also 
do not dominate in this region. 

The feature of the Laptev and the East Sibe-
rian seas, which is convenient to study the effect 
of continental levering [Stocchi, Spada, 2007] 
during the Holocene optimum, is a different 
width of the shelves of these seas. The Laptev 
Sea shelf, which is about 500 km, is half as wide 
the East Siberian Sea ones. At the same time, 
the shelf of the East Siberian Sea has depths from 
100 m up to half of its width, and the shelf break 
of the continental slope occurs at about 500 m, 
this zone in the Laptev Sea is much narrower. 

Postglacial changes in the level
of the Laptev and the East Siberian seas
according to the paleogeographic data 
The coasts of the Laptev and the East Sibe-

rian seas have been poorly studied using paleo-
geographic methods in respect of postglacial 
transgression. This primarily conditioined by in-
accessibility of the region. The Laptev Sea coast 
is studied in more details.  

Postglacial transgression at the Laptev Sea 
coast is characterized with the sea level increase 
in the period from 9 to 6 ka BP followed by 
its stabilization. There is scattered information 
about an excess of the contemporary sea level 
during the Holocene. There are interesting evi-
dences of sea water penetration into the coastal 
lakes located above the contemporary level dur-
ing the last 2000 years among them. Such an 
excess of the contemporary sea level is exempli-
fied with Izmenchivoye Lake in the Severnaya 
Zemlya archipelago near the Taymyr Peninsu-
la, and Sevastian Lake in the area of the Lena 
River delta. The lakes are located on 6 and 5 m 
above the contemporary sea level, respectively, 
and, according to the researchers assessments, 
the sea level at about 2000 years ago should ex-
ceed the contemporary one not less than 10 m, 
as “…evidenced by the age of wood buried 
by lake sediments – 2100 radiocarbon years 

[Bol’shiyanov et al., 1995]” (quoted in: [Ma-
karov, 2017, p. 87]).

The analysis of topographical maps of the 
XIX  century [Bol’shiyanov et al., 2013] showed 
that the sea level could be located higher than 
the contemporary one, possibly just 150–
200 years ago. In the work devoted to the chang-
es in the Laptev Sea level during the postglacial 
period, A.V. Gavrilov et al. [2006] reconstructed 
the schemes of the coastline location depend-
ing on the age and the curve of the sea trans-
gression course using the data of well drilling 
at the shelf and dating of ancient coastal traces 
of the sea activity on the coasts. The authors 
assigned a special part to thermal abrasion and 
thermokarst phenomena during the sea trans-
gression. For the Holocene transgression period, 
they came to a conclusion that the level reached 
the absolute marks of 0…, +2, +3 m during the 
period of 5–3.5 ka BP, and the marks were +1, 
+2 m at about 1000 years ago. 

Based on the results of analysis of the dating 
of the Late Pleistocene and Holocene raised or 
submerged coastlines, A.V. Baranskaya [2015] 
proposed an averaged for large neotectonic ar-
eas rate of the relative change of the sea level 
for the Holocene to be 5.5 mm/year for the shelf 
area of the Laptev Sea, identified according 
to the criteria of neotectonic activity. It is inter-
esting that the relative change in the sea level 
during the Holocene has an opposite direction 
and is estimated at –1.41 mm/year in the Ver-
hoyanskaya adjacent tectonic area partly located 
on the current onshore part of the Laptev Sea 
coast [Baranskaya, 2015].  

Postglacial changes in the sea level at the coast 
of the East Siberian Sea are studied even less than 
at the Laptev Sea coast. There are practically no 
direct assessments of the sea level changes dur-
ing the postglacial period [Makarov, 2017]. There 
are data on the  New Siberian Islands. The curve 
of the sea level changes in the area of Zhokhov 
Island during the Holocene is proposed based 
on the results of documenting of the marine ter-
races series, dated by the radiocarbon method, 
and the driftwood finds from the upper part of 
the section of laida deposits at a height of 8 m

oceanology. Geomorphology and evolutionary geography
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 [Anisimov et al., 2009]. In accordance with this 
curve, the sea level exceeded the contemporary 
one about 4–4.9 ka BP by 6–8 m, and by 4–6 m 
– about 1.2 ka BP. The authors of the cited work 
assume a significant rate of transgression at the 
initial stage on the ground of the finds of mam-
moth tusks with an age of 12.5 ka BP 130 km 
northwest of Zhokhov Island, where depths of 
more than 20 m prevail. Dating of horse humer-
al from Vilkitsky Island, located 45 km south-
west of Zhokhov Island, allowed to suppose 
that Zhokhov Island had kept a connection with 
the continent as far back as 7–9 ka BP [Anisi-
mov et al., 2009]. The transgression decelera-
tion is associated with the fact that not a trans-
gressive submergence has been occurring, but a 
gradual sea encroachment of the land resulting 
from thermal changes of the permafrost rocks. 

In their fundamental work, P.A. Kaplin and 
A.O. Selivanov [1999], based on the analysis 
of already fulfilled paleogeographic studies, 
lean towards a conclusion that during the Hol-
ocene optimum, the sea level at the coasts 
of the Laptev and the East Siberian seas has been 
close to the contemporary one or exceeded it by 
not more than 1.5–3.0 m. And recorded excesses 
of the contemporary sea level by higher values 
up to 10 m are conditioned by high storm surges 
[Kaplin, Selivanov, 1999].

Thus, there are not enough paleogeograph-
ic observations of the postglacial transgression 
course, on which one can rely. However, the pre-
liminary results allow us to assume that the trans-
gression course on the Laptev and the East Sibe-
rian seas was different.

A.S. Makarov and D.Yu. Bol’shiyanov 
[2011] note that the course of the ocean level 
during the Holocene in the eastern and western 
sectors of the Russian Arctic is different and of-
ten multidirectional. The seas of the eastern sec-
tor are characterized with a transgressive char-
acter, while the seas of the western sector are 
characterized with a regressive character.

V. Klemann et al. [2015] paid attention to 
the difference in shelf width and this feature in-
fluence on the postglacial transgression course. 
Based on the simulation results, the authors esti-

mated the transgression course for the studied re-
gions in a wide range of rheological parameters 
of the mantle layers and the thickness of the lith-
osphere. According to their data, on the shelf 
of the East Siberian Sea, due to the effect of hy-
droisostasy, the predicted course of the sea level 
systematically kept ahead of the course of trans-
gression by 10–15 m, taking into account only 
its eustatic part. Comparison of the Laptev Sea 
shelf with the steeper slope of the East Siberian 
Sea shelf showed the vertical movements of the 
earth’s surface to be different during the postgla-
cial transgression. The lithosphere bend under 
the East Siberian Sea began more seaward than 
under the Laptev Sea.

Numerical simulation results
and discussion
Computations of the postglacial trans-

gression course, which were performed in 
the SELEN 2.9 software suite [Spada, Stocchi, 
2006, 2007; Spada et al., 2012] (Fig. 2) at vari-
ous rheological parameters of the mantle layers, 
generally showed an excess of the contemporary 
sea level for the coast of the East Siberian Sea, 
and the lagging of the transgression course and 
near absence of an excess above the contempo-
rary sea level for the coast of the Laptev Sea. 

This fact is explained by the difference in the 
influence of the hydroisostasy effect on the wid-
er shelf of the East Siberian Sea in comparison 
with the relatively narrow shelf of the Laptev 
Sea. 

According to J. Clark and C. Lingle [1979], 
the water load removal causes the overflow of 
the mantle substance from under the continent 
to the shelf and ocean floor area when the sea 
regression during the maximum of the Last Gla-
cial Period. This induces downward movements 
of the continent coastal zone. Then, when an 
interglacial period come, as the sea basin fills 
with melt water from glaciers, the water load 
on the seabed and shelf increases, which leads 
to the return of mantle substance to the area un-
der the continent, and the coastal zone begins to 
rise. This process depends on the viscosity of 
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Figure 2. Curves of the transgression course for the Laptev and the East Siberian seas depending on se-
lected viscosity model of the Earth in accordance with the Table. The points, for which the curves of the 
transgression course are given, are shown with black squares in the Figure 1. For both seas, the points are 
chosen inside the bays to avoid the difference in transgression scenario at the cape and in the bay.

the mantle substance: the higher the viscosity, 
the longer it takes for the overflow (Fig. 3). 

Figure 3 shows the relaxation curves com-
puted using the SELEN 2.9 software [Spada, 
Stocchi, 2006, 2007; Spada et al., 2012] accord-
ing to the method proposed by [Peltier, 1976]. 
The curves represent the dependence of the re-
covery time to the equilibrium state after the in-
fluence and the removal of the load on the plan-
etary layers of the Earth. The relaxation curves 
show that at the highest viscosity of the mantle 

substance (model VM2c, Fig. 3 a), the relaxa-
tion time of the layers increases by almost half 
an order of magnitude in comparison with the 
model with the lowest viscosity (model VM2e, 
Fig. 3 b); it takes by several times longer for the 
earthʼs surface to return to isostatically balanced 
equilibrium.

In the case of the studied seas, the load-
ing on the seabed in the area of the continental 
slope and shelf in the East Siberian Sea will go 
on with a lower load due to the obvious wider 
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Table. Earth models used in computations

Earth’s layer
Lithosphere thickness and viscosity values of the mantle layers 

VM2a VM2c VM2e VM2f

Lithosphere, km 50 50 50 50

Upper mantle, 1021 Pa·s 0.5 1.0 0.75 0.35

Transition layer, 1021 Pa·s 0.5 1.0 0.75 0.35

Lower mantle, 1021 Pa·s 2.7 10 3.5 2.0

Note. The parameters of the VM2a model proposed [Peltier, 1998] for modeling the restoration of isostatic equilib-
rium resulting from the changes in the volume of ice sheets (glacial isostatic adjustment – GIA) are taken as a basis.

width and a larger shelf area, correspondingly, 
in comparison with the shelf of the Laptev Sea, 
that will slow down the return of the mantle 
substance under the continental region at the 
coast of the East Siberian Sea. A delay in the 
return of mantle substance under the conti-
nental region will cause a lag in the rise of the 
coast, and the sea will leave the traces of coast-
al activity at the heights, which will be uplifted 
later, when the isostatic equilibrium is reached. 
As the result, the sea level traces during the pe-
riod of reaching the eustatic transgression max-

Figure 3. Isostatic relaxation spectra within the earth’s layers according to the results of simulation in the SELEN 2.9 
software, obtained for the VM2c (a) and VM2e (b) models. M0 corresponds to the mantle, C0 – to the core-mantle 
boundary, L0 – to the lithosphere, M1–M2 – to the borders of 670 and 470 km respectively, T1–T4 – to the layers with 
viscoelastic behavior.

imum (4 ka BP in our case) will be higher than 
the contemporary sea level. 

This mechanism is confirmed by the simula-
tion results (Fig. 2). 

The curves with low values of the viscos-
ity of the mantle substance show the excesses 
of the contemporary sea level at the East Sibe-
rian coast. Low viscosity values cause the hy-
droisostatic compensation, resulting in the an-
cient traces of the sea level being noted above 
modern levels. As for high values of mantle 
viscosity, as the computations show, there are 
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no excesses of the contemporary sea level at 
the coast of the East Siberian Sea too (Fig. 2 b, 
VM2c).

The lack of sufficient data on the course 
of the postglacial transgression on the coast 
of the East Siberian Sea, based on the paleogeo-
graphic observations with absolute datings, does 
not make it possible to give preference to any 
of the used viscosity models, but if for the coast 
of the East Siberian Sea the process of hy-
droisostatic compensation has not yet finished 
(at low viscosity in the mantle segment), it can 
be expected that the dewatering of the coast and 
retreat of the sea may be the leading process 
in the near future.

Conclusion
The unique location relative to the areas 

of the ice sheets development and the great dif-

ference in the shelf width and continental slope 
of the Laptev and the East Siberian seas allow 
to confirm the presence of the continental lev-
ering effect for the continental coasts and its 
dependence on the shelf width and the conti-
nental slope according to the results of numeri-
cal simulation.  

Obviously, it is necessary to continue 
the gathering of paleogeographic data on 
the postglacial transgression course at the 
coasts and shelves of the studied seas. With the 
availability of sufficient data, especially from 
the East Siberian Sea coast, the comparative 
simulation could allow to determine the rheo-
logical properties of the earth’s layers more ac-
curately, as well as to make more exact predic-
tions and restore the postglacial transgression 
scenario and its dependence on the changes in 
ice sheets volume.   
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