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ДЕСТРУКТИВНЫЕ РЕЛЬЕФООБРАЗУЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ ПОБЕРЕЖИЙ
АРКТИЧЕСКИХ РАВНИН С ПЛАСТОВЫМИ ПОДЗЕМНЫМИ ЛЬДАМИ

А.И. Кизяков, М.О. Лейбман, Д.Д. Передня

Институт криосферы Земли СО РАН, 625000, Тюмень, а/я 1230, Россия, kizyakov@mtu/net.ru

Рассматривается развитие деструктивных рельефообразующих процессов на побережьях Аркти0
ческих равнин на примере Югорского полуострова. Геоморфологическое картирование и изучение гео0
лого0геоморфологического строения термоцирков и береговых уступов позволили оценить распростра0
нение термоденудационных форм рельефа и берегов разных типов. На основе сопоставления результа0
тов повторных наблюдений на мониторинговых площадках и использования данных дистанционного
зондирования определена скорость роста термоцирков и выявлена динамика береговой линии. Исходя
из этого рассчитан вынос отложений и водно0растворимых солей с суши в береговую зону.
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The paper deals with the development of destructive relief0forming processes at the coasts of the Arctic
plains, by the example of Yugorsky peninsula. Geomorphic mapping and study of construction of thermocirques
and flat bluffs allows estimation of the distribution of various relief forms and coasts of various types. Collation
of the results of repeated measurements at the experimental sites and remote0sensing data is used to acquire the
rate of thermocirque extension and shoreline dynamics. These data serves as a base for calculation of sediment
and soluble salts removal from land onto the coastal zone.
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ВВЕДЕНИЕ

Целью данной работы является изучение мор0
фолитогенеза Арктических равнин для разработки
прогноза развития опасных рельефообразующих
процессов. В строении поверхностных отложений
Арктических равнин значительную роль играют
мелкопесчаные и пылеватые частицы, что в совокуп0
ности с высокой льдистостью и залегающими близ0
ко к поверхности подземными льдами приводит к
широкому развитию процессов термоденудации.

На береговых уступах термоденудация вклю0
чает протаивание многолетнемерзлых пород и свя0
занные с этим гравитационные процессы – обва0
ливания, осыпания и оползания [Арэ, 1980]. На
морских побережьях, сложенных многолетнемерз0
лыми породами, наблюдается парагенез термоде0
нудации и термоабразии. Различные соотношения
скоростей этих процессов, которые определяются
гидродинамическими условиями береговой зоны и
криолитологическим строением береговых усту0
пов, приводят к образованию разных типов бере0
гов, различающихся скоростью отступания и фор0
мой берегового уступа.

Механизмы разрушения и динамика развития
арктических берегов, в том числе и Карского моря,

на побережье которого проводились наши наблю0
дения, подробно изучены [Арэ, 1968, 1980; Василь/
ев, 2000, 2002; Воскресенский, Совершаев, 1998; По/
пов и др., 1988; Природные…, 1997; Совершаев,
1992; Совершаев, Камалов, 1992; Соломатин и др.,
1998]. Выявлено влияние льдистости, литологи0
ческого состава и размываемости горных пород,
слагающих берега, на развитие комплекса термо0
абразии и термоденудации на береговых уступах
[Арэ, 1980; Васильев, 2002]. Различиями в криоли0
тологическом строении определяются скорости
разрушения берегов при равных гидродинамичес0
ких условиях [Совершаев, Новиков, 1991].

Для условий морской термоабразии В.А. Со0
вершаев [1992] выделил два основных типа берега:
термоабразионный и абразионно0термоденудаци0
онный. Цикл развития абразионного берега состо0
ит из выработки волноприбойной ниши, обруше0
ния козырька и его размыва. Берега этого типа
преобладают на открытых морских побережьях с
интенсивным волновым и термическим воздей0
ствием, таких как м. Харасавэй и м. Марре0Сале в
Карском море [Воскресенский, Совершаев, 1998].
При ослабленной термоабразии волны не способ0
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ны выработать глубокую нишу в береговом откосе,
и блокового обрушения залегающей выше толщи
не происходит. Оттаявшие отложения смещаются
вниз по склону в ходе осыпания, оползания или
вязкопластического течения и обнажают мерзлую
толщу, начинающую также протаивать. Такие бе0
рега относятся к абразионно0термоденудацион0
ным и являются более устойчивыми, чем термо0
абразионные.

Парагенез термоабразии и термоденудации в
районах распространения пластовых и повторно0
жильных льдов в условиях, сходных с условиями
Югорского п0ова, изучен на западном побережье
п0ова Ямал. В районе полярной станции Марре0
Сале скорость отступания береговой линии за счет
термоабразии и термоденудации составляет 0,5–
3,2 м/год, в то время как скорость термоденудации
берегового клифа – около 0,4 м/год [Васильев, По/
кровский, 2001].

Совместное развитие термоабразии и термо0
денудации в районах с мощными повторно0жиль0
ными льдами рассматривалось в работах Ф.Э. Арэ
[1968, 1980], М.Н. Григорьева [1996]. В восточном
секторе Российской Арктики на участках берегов,
сложенных едомным комплексом, характерным
процессом является формирование одно0 и двух0
ступенчатых термотеррас, которые формируются
по мере отступания бровки берегов под термичес0
ким действием воздуха и солнечной радиации
[Григорьев, 1996; Морская…, 1980]. Площадка тер0
мотеррасы образуется, когда скорость термодену0
дации обнажений ледового комплекса превышает
скорость термоабразии. Разработан метод опре0
деления скорости отступания термоабразионных
берегов по размерам термотеррас [Арэ и др., 2003,
2004].

Развитие термоденудационных процессов
приобретает ряд специфических особенностей в
районах распространения пластовых льдов. Отли0
чительной чертой районов с залежами пластовых
льдов, выделяющей их среди побережий, сложен0
ных многолетнемерзлыми породами, является на0
личие участков с резкой активизацией процессов
термоденудации, вызванной вскрытием мощных
залежей льда. К участкам вскрытия пластовых
льдов приурочены береговые термоцирки и тер0
мотеррасы, скорость отступания тыловых стенок
которых намного превышает скорость термоабра0
зионного отступания береговых уступов соседних
участков.

Термоцирки, развивающиеся по вскрываю0
щимся залежам пластового льда, встречаются во
многих районах Арктических равнин: на севере
Западной Сибири, на Таймыре, на побережье Ана0
дырской низменности, в Канаде и на Аляске, на
побережье Югорского п0ова и на о. Колгуев [Вос/
кресенский, 2001; Воскресенский, Совершаев, 1998;
Дубиков, 2002; Кизяков, 2005; Кизяков, Лейбман,

2005; Лейбман и др., 2000; Романенко, 1998;
Cherkashov et al., 1999; Kizyakov et al., 2003;
Kizyakov, Perednya, 2003; Streletskaya et al., 2003].
Механизм развития этих форм в общих чертах
схож во всех районах.

Формирование термоцирка начинается с мо0
мента, когда кровля залежи пластового льда ока0
зывается затронутой сезонным или многолетним
протаиванием в результате климатически обуслов0
ленного увеличения глубины протаивания или ло0
кального снижения поверхности под действием
процессов денудации, а также биогенных и техно0
генных процессов [Лейбман и др., 2000; Лейбман,
2004]. Сокращение мощности перекрывающих лед
отложений может быть вызвано их частичным
сносом склоновыми процессами, например крио0
генными оползнями скольжения, развивающими0
ся в верхней части склонов. На начальном этапе
формирования термоцирка термоденудация про0
является в виде оползней течения по пластовому
льду, к образованию которых приводит таяние
кровли залежи льда и увлажнение отложений.
В результате направленного протаивания и выно0
са пород криогенными оползнями течения проис0
ходит все большее обнажение пласта льда, образу0
ется крутая отступающая тыловая стенка и фор0
мируется циркообразное понижение.

В стадии активного развития термоцирка ве0
дущими процессами, определяющими рост фор0
мы, выступают таяние льда и протаивание мерз0
лых пород, вскрывающихся в стенках. Вода, обра0
зующаяся при таянии льда, формирует промоину,
а затем и овраг в подножии склона, открывающий0
ся к морю. По этому оврагу происходит удаление
оттаявшего и снесенного сверху материала.

До сих пор не проводилось предметных ис0
следований, направленных на выявление факто0
ров, определяющих величину термоденудации в
термоцирках, связанных с пластовыми льдами.
Тем не менее можно привлечь к обсуждению ре0
зультаты подробных, всесторонних исследований
термоденудации на береговых уступах [Арэ, 1980;
Арэ, Молочушкин, 1965] и стенках карьеров, вы0
работок [Максимов, 1992; Shur et al., 2002] в вос0
точном секторе Российской Арктики в условиях
мощного жильного комплекса и отсутствия плас0
товых льдов.

В статье рассматриваются результаты натур0
ных и камеральных исследований на Карском по0
бережье Югорского п0ова, в районе с широким
распространением залежей пластовых льдов.

ХАРАКТЕРИСТИКА
КЛЮЧЕВОГО УЧАСТКА ЮГОРСКИЙ

Изучение рельефообразующих процессов в
условиях распространения пластовых льдов про0
водилось на Югорском п0ове (рис. 1) на участке
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побережья восточнее пос. Амдерма протяженнос0
тью около 46 км [Кизяков, 2005; Кизяков, Лейбман,
2005; Лейбман и др., 2000; Cherkashov et al., 1999].
Район находится в зоне сплошного распростра0
нения многолетнемерзлых пород с температурой
–3...–5 °С и мощностью 100–400 м [Геокриология
СССР…, 1988]. Глубина сезонного протаивания со0
ставляет в среднем 0,8–1,0 м, однако в торфе сни0
жается до 50 см, а в песке может превышать 1,5 м.

Из0за различия в геологическом строении по0
бережья изучаемый участок делится на две части.
В западной части района от пос. Амдерма до устья
р. Первая Песчаная в береговом уступе вскрыва0
ются коренные породы, перекрытые чехлом рых0
лых отложений. В районе устья р. Первая Песча0
ная на протяжении 5 км кровля коренных пород
опускается ниже уровня моря и вновь появляется
выше уреза у м. Нгарка0Пэсаля. Таким образом,
коренные породы обнажаются в береговом обрыве
на протяжении 15,20километрового участка вос0
точнее пос. Амдерма. В восточной части района
море подрезает грядово0холмистую равнину, сло0
женную многолетнемерзлыми четвертичными
отложениями.

На ключевом участке в районе устья р. Хубтъ0
яха береговые уступы террасовидной поверхности
с высотами 8–12 м сложены суглинками. К западу
высота береговых уступов возрастает до 15–25 м, в
верхней части появляется увеличивающая свою
мощность толща песков, перекрывающих суглин0
ки. Далее на протяжении 1 км береговых обнаже0
ний кровля суглинков уходит ниже уреза моря, и
весь береговой уступ высотой 15–20 м и крутиз0
ной до 40° сложен слоистой песчаной толщей.
В урочище Шпиндлер в районе изучаемых термо0
цирков, в 1,5 км от устья р. Хубтъяха, и западнее их
береговые уступы высотой от 12 до 25 м сложены
слоистой суглинистой толщей мощностью 6–15 м,
перекрытой косослоистыми песками мощностью
до 6–12 м. На некоторых участках берега кровля
суглинистой толщи опускается ниже уровня моря,
и в береговых уступах вскрывается только песча0
ный комплекс.

В тыловых стенках активно развивающихся
береговых термоцирков вскрываются залежи пла0
стового льда. Мощность ледяных тел составляет
4–12 м. Встречаются разрезы с двумя ярусами
пластовых льдов. Пластовые льды, залегающие в
средней и нижней частях разрезов, являются важ0
ным элементом геокриологического строения рай0
она, они широко распространены также и на при0
уральском побережье Байдарацкой губы [Коняхин
и др., 1991; Мельников, Спесивцев, 1995, 2000].

Повторно0жильные льды играют существен0
но меньшую роль в развитии процессов термоде0
нудации. На Югорском п0ове они формируются в
основном на низких высотных уровнях, где с их
развитием связан полигональный рельеф. На вы0
соких поверхностях ледяные и ледогрунтовые
жилы развиты в песчаных отложениях и имеют до0
вольно редкое распространение – на 300 м обнаже0
ния вскрываются две0три жилы. Высота таких жил
до 5 м, ширина в верхней части до 1 м.

На побережье Югорского п0ова морфологи0
чески выделяется ряд поверхностей, сложенных
четвертичными породами. В прибрежной зоне
авторами выделены: вершинный комплекс гряд
и увалов высотой 45–70 м предположительно
докаргинского возраста ( − 3

II IIIm,mlQ Q ); поверх0
ность высотой 35–45 м каргинско0сартанская
( 3 4

IIIg?m,ml?Q − ); поверхность высотой 25–35 м
сартанского возраста ( 4

IIIg?m,ml?Q ); сартанско0
голоценовая поверхность высотой 15–25 м
( 4

III IVm,ml,l,aQ Q− ) и голоценовая первая морская
терраса высотой 8–12 м (m,mlQIV). В устьях рек
расположена современная лайда (m,mlQIV) высо0
той до 5 м.

Весь изучаемый участок находится в преде0
лах одной литодинамической системы, в которой
генеральный вдольбереговой поток наносов на0
правлен с запада на восток. Выделение локальных
береговых систем следующего, более низкого, ран0
га вызвано наличием в западной части района двух
мысов, сложенных более устойчивыми к абразии
скальными породами и являющихся барьерами
для потока наносов. Материал, поступающий в бе0

Рис. 1. Ключевые участки изучения термоденудационных процессов на Югорском полуострове.
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реговую зону при отступании берегов, вовлекает0
ся во вдольбереговые потоки наносов, направлен0
ные в Карском море с запада на восток. Урочище
Шпиндлер входит в Вайгачско0Югорский морфо0
динамический береговой район [Попов и др., 1988].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

На полевом этапе исследований в ходе марш0
рутных наблюдений проведены картографирова0
ние рельефа и рельефообразующих процессов при0
брежной зоны, а также типизация берегов. Резуль0
татом этих работ стала геоморфологическая карта
изучаемого участка, позволившая оценить распро0
страненность термоденудационных форм рельефа
и протяженность берегов разного типа [Kizyakov et
al., 2004].

Динамика роста термоцирков и скорость от0
ступания берегов выявлены на основе повторных
наблюдений на мониторинговых площадках и со0
поставления современного положения бровок тер0
моцирков и береговых уступов с результатами де0
шифрирования разновременных данных – аэрофо0
то0 и космоснимков, топографических карт. Для
оценки динамики береговой линии и роста термо0
цирков за длительный период времени использо0
вались данные дистанционного зондирования –
аэрофотоснимки 1947 г., топографические карты
1969 г. и космический снимок 2001 г., а также ре0
зультаты полевой топографической съемки ключе0
вого участка, проведенной летом 2001 г. сотрудни0
ками ВНИИОкеангеология под руководством
Ю.Г. Фирсова.

Современные скорости роста термоцирков
непосредственно измерены на организованных
нами мониторинговых площадках. Один полигон
был создан в 2001 г. вдоль бровки центрального
термоцирка урочища Шпиндлер. Вторая сеть ре0
перов разбита в 2002 г. у бровки одного из термо0
цирков в районе устья р. Первая Песчаная. Полу0
ченные скорости отступания стенок термоцирков
позволили рассчитать объемы выносимого мате0
риала из термоцирков и сопоставить их с количе0
ством материала, поступающего в море при отсту0
пании термоабразионных берегов.

Помимо определения величины отступания
бровок термоцирков, проводились измерения ве0
личины стаивания (термоденудации) ледяной
стенки в термоцирках. Для этого перпендикулярно
стенке льда забуривались два маркера и через сут0
ки определялась мощность стаявшего слоя льда.
Для того чтобы изучить факторы, влияющие на ин0
тенсивность стаивания стенки льда, маркеры уста0
навливались в различных условиях экспозиции и
крутизны стенки, а также в разных типах льда.

В ходе полевого исследования береговая ли0
ния ключевого участка разбита на сегменты с раз0
личными типами берегов в зависимости от соотно0

шения скоростей термоабразии и термоденудации
на береговом клифе. При наложении разделенной
на сегменты береговой линии на геоморфологичес0
кую карту выделены элементарные участки бере0
гового уступа, в пределах которых каждому конту0
ру рельефа побережья соответствует один динами0
ческий тип берега.

Выявленные скорости отступания берегов
позволили спрогнозировать положение береговой
линии через 50 лет. Прогноз основан на предполо0
жении, что скорости отступания берегов останут0
ся постоянными в пределах выделенных на совре0
менном этапе элементарных участков берега, кото0
рым соответствует один динамический тип берега,
одна геолого0геоморфологическая единица по0
верхности приморья. Каждому участку присвоена
информация о скорости отступания береговой
линии, прогнозы величины отступания на 50 лет и
объема выносимого материала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Деструкция на Югорском полуострове

Формирование термоцирков и термотеррас.
Термотеррасы образуются в условиях вскрытия за0
лежи пластового льда в стенке берегового уступа,
отступающего параллельно самому себе [Кизяков,
2004]. В развитии этих форм ведущая роль при0
надлежит комплексу термоденудационных про0
цессов, развивающихся на береговом уступе и свя0
занных с вытаиванием льда. Оттаявшие и доста0
точно увлажненные отложения верхнего уступа
термотеррасы, залегающие над пластом льда, за0
частую сползают крупными блоками. В результате
такого сползания верхний уступ термотеррасы
продвигается в глубь суши, и увеличивается пло0
щадка самой термотеррасы. Мы наблюдали отрыв
и скольжение глинистого материала с верхнего
уступа высотой 18–20 м. Оползневое тело за не0
сколько секунд миновало площадку террасы и ос0
тановилось на пляже, частично выдвинувшись в
прибойную зону. Размеры оползневого тела, пере0
крывшего пляж, 25×25 м, мощность около 1,5 м.

Термотеррасы выделены на участках берега с
наличием пластовых льдов, где высокий (18–25 м)
уступ отделен от моря ступенью высотой 8–15 м –
сниженной поверхностью с останцами, разделен0
ными оврагами и промоинами.

Ширина площадки термотеррасы в конечном
счете определяется разностью скоростей отступа0
ния верхнего уступа термотеррасы за счет термо0
денудации и нижнего уступа за счет термоабразии
[Арэ и др., 2004]. Наблюдающиеся в настоящее
время термотеррасы свидетельствуют, что на
участках их распространения скорость термоабра0
зионного отступания береговой линии меньше
скорости отступания стенки с вскрывающимся
пластом льда.
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Термоцирки, открывающиеся к морю узкими
оврагами, формируются в результате вскрытия
кровли залежи пластовых льдов термоденудацион0
ными процессами в глубине суши. На изучаемом
участке побережья авторы отметили по меньшей
мере 15 отрезков с термоцирками, каждый шири0
ной от 0,2 до 1 км. Размеры термоцирков зависят от
возраста формы и достигают 500 м в поперечнике,
глубина их составляет от 5 до 30–40 м. Большое
количество тонкозернистого материала также вы0
носится из каньонообразных оврагов. Формирую0
щиеся на узком пляже конусы выноса подрезают0
ся во время приливов. Наиболее интенсивно они
размываются во время штормовых нагонов.

Большая часть работ по изучению динами0
ки термоцирков проводилась в районе урочища
Шпиндлер в 2 км к западу от устья р. Хубтъяха.
Изучалась группа из трех термоцирков, которые
врезаются в поверхность высотой 35–45 м пред0
положительно каргинско0сартанского возраста.
Центральный термоцирк, в котором были скон0
центрированы работы, имеет размеры 200 × 300 м
и глубину порядка 35–40 м. В его крутой (до
60–70°) тыловой стенке вскрываются две толщи
льда на высоте 7–12 и 20–33 м над уровнем моря.

Соседние восточный и западный термоцирки
в настоящее время перешли в стадию стабилиза0
ции. Практически вся залежь пластового льда вы0
таяла, и лед встречается лишь в виде редких не0
больших фрагментов, обнажающихся не каждый
год. На задернованных склонах, более пологих,
чем в центральном термоцирке, развиваются крио0
генные оползни скольжения и солифлюкция.

Еще два прибрежных термоцирка, развиваю0
щихся по выходам пластовых льдов, изучались в
районе устья р. Первая Песчаная в 7 км восточнее
пос. Амдерма. Цирки заложились в прибровочной
части термокарстового понижения на холмисто0
увалистой поверхности высотой 20–40 м, подреза0
емой морем. До 2003 г. восточный термоцирк имел
полукруглую форму, ширина его вдоль берега со0
ставляла 200–220 м, врез в глубь суши 100–150 м.
Превышение бровок цирка над днищем от 5 до
12 м; видимая мощность пластового льда 2–6 м.
Активизация этого цирка произошла в 2000 г., ког0
да вскрылся пласт льда. В настоящее время (по на0
блюдениям 2005 г.) он значительно расширился,
врезался в более высокую поверхность склона,
превышение бровок над днищем достигло 16–20 м,
а врез в глубь суши на отдельных участках увели0
чился до 210 м.

Западный термоцирк, так же как и восточный,
заложен в термокарстовом понижении с высотой
около 20 м над уровнем моря. Этот термоцирк на0
ходится в современной стадии активного роста с
2001 г., до этого обнажение льда было перекрыто
склоновыми отложениями. Ширина термоцирка
в 2001 г. составляла 180–200 м, высота стенок до
10 м. К лету 2003 г. ширина увеличилась на 15–

20 м. Лед вскрывается в виде пласта мощностью
3–7 м. Главной особенностью этого цирка, выделя0
ющей его среди всех изученных, является наличие
кристаллических пород, выходящих на поверх0
ность в устье цирка у береговой линии. Подошву
пласта льда обнаружить не удалось. Видимая ниж0
няя граница льда на 3–4 м выше кровли кристал0
лических пород, но контактная зона не вскрывает0
ся, что затрудняет определение взаиморасположе0
ния подошвы льда и кровли коренных пород.

В 2005 г. вблизи бровки обнаружены свежие
оползни течения, а также ниша в останце восточ0
ного борта термоцирка, вскрывающая пластовую
залежь. Таким образом, после нескольких лет от0
носительно стабильного состояния произошла рез0
кая активизация развития термоцирков участка
Первая Песчаная.

К устьям оврагов и активных термоцирков
приурочены конусы выноса, формирующиеся на
пляже. Эти конусы могут полностью перекрывать
весь пляж шириной 6–15 м и выступать в море до
15–20 м, меняя рисунок береговой линии.

Парагенез термоденудации и термоабразии
на берегах. Береговая зона в пределах изучаемого
участка представляет собой отмель, изобаты про0
тягиваются параллельно береговой линии. Высо0
кие скорости отступания берегов и поступление
большого объема материала в береговую зону
обусловили формирование аккумулятивного типа
подводного склона с подводными береговыми ва0
лами. Этими факторами определяется образование
выровненного контура береговой линии, характер0
ного для берегов, находящихся с динамической
точки зрения в стадии зрелости.

Берег с выходами скальных пород в западной
части участка абразионный на всем протяжении,
небольшие фрагментарные участки галечного пля0
жа занимают только углубления между выступаю0
щими скалами. Участки аккумуляции, как прави0
ло, приурочены к устьям рек, впадающих в Кар0
ское море. Устья рек отделены от моря широкими
(до 160 м) песчаными валами с галечной отмост0
кой в верхней части пляжа.

В развитие типизации берегов, предложенной
В.А. Совершаевым [1992], мы выделили три типа
отступающих берегов, сложенных мерзлыми чет0
вертичными отложениями, в зависимости от соот0
ношения скоростей термоабразии и термоденуда0
ции: абразионные (термоабразионные), абразион0
но0термоденудационные и термоденудационные.
Эти три типа характеризуют различные механизмы
разрушения берегов, однако разделение это весьма
условно и сделано с целью более подробного кар0
тографирования береговой линии исследуемого
района. Для термоабразионного берега характерны
явно выраженные формы рельефа, связанные с не0
посредственным воздействием волн: наблюдаются
следы подрезания берегового откоса, вырабатыва0
ются волноприбойные ниши. Эти участки берега
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подвергаются воздействию волн только во время
нагонов и осенних штормов. В случае, когда волны
не вырабатывают ниши и не являются ведущим
фактором разрушения берега, существенную роль
может играть смещение отложений вниз по склону
в результате развития термоденудационных про0
цессов на береговом уступе. Такие берега относят0
ся к абразионно0термоденудационным. Термодену0
дационные берега развиваются в основном за счет
термоденудационных процессов на уступе. Берега
такого типа выделены на участках развития термо0
террас, а также на относительно стабильных участ0
ках в районе устьев крупных оврагов, термоцирков,
рек, они имеют небольшую протяженность.

В верхней части крутых (до 80°) уступов тер0
моабразионных и абразионно0термоденудацион0
ных берегов развивается комплекс склоновых про0
цессов – осыпания, обваливания и делювиального
смыва. С двучленным литологическим строением
связана выпуклая форма поперечного профиля
береговых уступов. У береговых уступов высотой
18–20 м в самой верхней части, сложенной песка0
ми, наблюдается почти отвесный участок с неболь0
шим козырьком, образованным слоем дернины, ни0
же в пределах песчаного слоя крутизна уступа сни0
жается до 30–40°. Крутизна этой части нередко
превышает угол естественного откоса для песка из0
за некоторого увлажнения пород при протаивании
и сохранения сцепления благодаря присутствию
небольшого количества материала алевритовой и
пелитовой размерности. В залегающей ниже по
разрезу толще глины крутизна уступа возрастает
до 70–80° вследствие большей устойчивости глины
к обрушению. Крутой угол поддерживается за счет
постоянного удаления прибоем во время приливов
и нагонов обрушающегося материала, накопивше0
гося у подножия склона. В самой нижней части не0
которых береговых уступов наблюдаются следы
подрезания их волнами – волноприбойные ниши.
В результате обрушения материала над нишами об0
разуются отвесные стенки высотой до 2–4 м.

Наибольшую протяженность среди берегов,
сложенных мерзлыми четвертичными отложения0
ми, имеют берега абразионно0термоденудационно0
го типа – более четверти длины изучаемого участ0
ка. Наименьшее распространение у термоденуда0
ционных берегов – 9,6 км (примерно 6 % длины
участка). При этом на термотеррасы, как активно
развивающиеся, так и стабилизировавшиеся, при0
ходится 2,7 км береговой линии, что составляет
почти треть протяженности термоденудационных
берегов. Суммарная протяженность береговой ли0
нии, приходящейся на устья активных термоцир0
ков и береговые уступы с вскрывающимся пласто0
вым льдом, составляет порядка 1,5 км, или около
3 % общей длины изучаемого побережья.

В целом побережье Югорского п0ова пред0
ставляет собой сочетание участков выровненных
берегов, отступающих параллельно самим себе, и
участков с термоцирками, где прибрежная зона от0
ступающего берега продолжается в глубь суши на
200–400 м до тыловых стенок термоцирков. Во
втором типе побережий зона взаимного влияния
моря и суши значительно увеличивается, услож0
няется комплекс процессов разрушения берегов и
выноса обломочного материала в береговую зону.

Пляжи на изучаемом участке неполного про0
филя шириной от 3 до 6–8 м сложены песком с не0
большим количеством гальки. В устьях ручьев и
крупных оврагах ширина пляжа увеличивается до
17 м, в верхней части наблюдается галечная отмост0
ка шириной 4–6 м, ниже которой пляж песчано0га0
лечный. В ряде случаев галька бывает заброшена на
подножие берегового уступа на высоту до 2 м.

Темпы деструкции
Скорость роста термоцирков. В результате

сопоставления дистанционных данных и материа0
лов полевой топографической съемки 2001 г. опре0
делены средние многолетние скорости роста тер0
моцирков урочища Шпиндлер, составившие 0,6–
1,0 м/год за период 1947–2001 гг. Современные

Рис. 2. Положение бровки центрального термоцирка ключевого участка Шпиндлер (а) и восточного
термоцирка ключевого участка Первая Песчаная (б).
1 – местоположение измерительных колов; 2–5 – линии бровки термоцирков в разные годы: 2 – 2001; 3 – 2002; 4 – 2003;
5 – 2005.
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измеренные скорости роста термоцирков урочища
Шпиндлер и термоцирков в районе устья р. Пер0
вая Песчаная составляют в среднем 1,6–4,2 м/год,
максимальные достигают 5,8–6,3 м/год (рис. 2).

Межгодовая изменчивость скоростей (сред0
них – от 1,6 до 4,2 м/год и максимальных – от
3,4 до 5,8 м/год) определяется различием годо0
вых сумм положительных температур воздуха
(табл. 1), которые за период наблюдений увеличи0
лись почти вдвое [Кизяков, 2005].

Заниженные величины скорости роста термо0
цирков, осредненные за полувековой период, сви0
детельствуют о том, что в развитии термоцирков с
1947 по 2001 гг. наблюдались периоды стабили0
зации, которые могли быть связаны с временным
захоронением залежей льда обрушившимися
сверху отложениями. Современные скорости раз0
вития термоцирков Югорского п0ова, измеренные
авторами, близки к темпам роста этих форм на
п0ове Ямал [Воскресенский, 2001; Дубиков, 2002] и
на о. Колгуев [Perednya et al., 2003].

Скорость отступания ледяной стенки, за ис0
ключением редких случаев, является верхним пре0
делом термоденудации для местных климатичес0
ких условий [Арэ, 1980]. Нами определялась су0
точная скорость отступания стенки пластового
льда в термоцирках и ее зависимости от метеоро0
логических параметров, экспозиции, угла наклона

стенки и типа льда. В зависимости от сочетания
этих факторов измеренные скорости стаивания
льда изменяются от 6 до 12,3 см/сут.

Суточные скорости стаивания льда, измерен0
ные во второй половине августа, по0видимому,
близки к максимальным за год. Минимальные ско0
рости наблюдаются в период с отрицательными
среднесуточными температурами и постепенно
возрастают в начале лета по мере увеличения сред0
несуточных температур воздуха. Осенью наблюда0
ется падение скоростей роста термоцирков и по0
степенное их затухание после перехода среднесу0
точных температур через 0 °С.

Вынос материала из термоцирков. Проведен
расчет объема выносимого материала из централь0
ного термоцирка урочища Шпиндлер за период
1947–2001 гг. Расчетный среднегодовой вынос ма0
териала без учета объема вытаявшего льда состав0
лял примерно 1780 м3/год. Суммарный ежегод0
ный объем вынесенного материала, включая лед,
около 2680 м3.

Инструментальное измерение положения
бровки термоцирка в 2001, 2002, 2003 и 2005 гг.
позволило вычислить объем современного выноса
материала. В первый год наблюдений из термо0
цирка было вынесено 8900 м3 без учета льда, во
второй год – в 2,5 раза больше – 23 000 м3 без
учета льда (табл. 2). Интенсивный рост термо0
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* В скобках – скорость отступания, м/год.

Та б л и ц а  1. Температурные условия проведения наблюдений
за отступанием бровки центрального термоцирка урочища Шпиндлер,

по данным с сервера Погода России (http://meteo.infospace.ru)

* В скобках указаны среднегодовые скорости роста соответствующих величин.
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Та б л и ц а  2. Расчет объема материала, вынесенного комплексом деструктивных процессов
из центрального термоцирка урочища Шпиндлер в разные периоды времени
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цирка продолжился и в 2003–2005 гг., за два года
вынос материала из цирка составил в среднем
21 100 м3/год без учета льда.

Расчеты объема выносимого материала позво0
лили количественно оценить геохимическое влия0
ние процессов деструкции берегов Югорского
п0ова. Все многообразие пород, слагающих мерз0
лые берега исследованного участка, можно разде0
лить на две группы – сильнозасоленные глинис0
тые и промытые (слабозасоленные) песчаные.
В группу глинистых пород мы включили суглинки
и глину, а в группу песчаных – пески и супеси.
Было отобрано более 50 образцов мерзлых пород,
слагающих стенки термоцирков, и определено со0
держание катионов и анионов.

При расчетах использовались следующие ис0
ходные данные: весовая влажность и плотность
для группы глинистых пород принимались равны0
ми 35 % и 1,7 г/см3, для группы песчаных пород –
25 % и 1,9 г/см3 соответственно.

Данные 60компонентного ионного анализа
водных вытяжек были осреднены для каждой
группы. Определялось также содержание водно0
растворимых солей в пластовом льду.

Результаты расчетов поступления ионов вод0
но0растворимых солей в береговую зону моря
представлены в табл. 3, 4. Они получены на базе
расчетов объема и массы вынесенного в море мате0
риала различного состава за разные периоды вре0
мени (см. табл. 2) для центрального термоцирка
ключевого участка Шпиндлер.

В табл. 3 приведены данные о суммарном ко0
личестве водно0растворимых солей, поступивших в
прибрежную зону за периоды 1947–2001 гг. и 1947–
2005 гг., а также средние величины за эти периоды
и за последние годы инструментальных измерений.
Сравнение среднего значения за период 1947–
2001 гг. (2,4 т) с данными, основанными на инстру0
ментальных наблюдениях, за период 2001–2005 гг.
(среднее за четыре года – 25,4 т) показало их разли0
чие на порядок. Это соответствует представлениям
о стадийности (или цикличности) в развитии тер0
моцирков. Данные за период с 2001 по 2005 г. ха0
рактеризуют активную стадию развития централь0
ного термоцирка ключевого участка Шпиндлер.

В общем объеме поступающего в море мате0
риала масса песчаных пород превышает массу гли0
нистых почти в 2 раза. При этом масса солей, по0
ступающих при их разрушении, значительно мень0
ше (примерно в 4 раза), чем при разрушении
глинистых пород. Это связано с их на порядок
меньшим засолением (см. табл. 3).

Итоговый результат показывает, что количе0
ство поступающих в береговую зону моря водно0
растворимых солей, содержащихся в мерзлой по0
роде (без учета содержания солей во льду на этапе
активного развития термоцирка), составляет 2–
6 т/год для песков и 10–25 т/год для глин.

В табл. 4 представлены данные о вкладе выта0
явшего расчетного объема льда (массы вытаявшей
воды) центрального термоцирка за периоды 1947–
2001 гг. и 2001–2005 гг. в вынос водно0растворимых
солей. Из анализа таблицы следует, что суммарный
вклад водно0растворимых солей, поступающих в
море при вытаивании пластового льда, на два по0
рядка меньше, чем при попадании в море продуктов
термоденудации мерзлых пород. Среднее многолет0
нее значение за 1947–2001 гг. равно 18,8 кг, а за пос0
ледние четыре года оно составило 200 кг.

Просуммировав все полученные данные, мы
оценили общую массу водно0растворимых солей,
поступивших в море в результате термоденудаци0
онных процессов на участках с пластовыми льда0
ми ключевого участка Шпиндлер за последние
58 лет, которая составила 224,5 т, причем почти по0
ловина этой величины приходится на последние
четыре года.

Отступание морских берегов. Средние скоро0
сти отступания берегов Югорского п0ова, опреде0
ленные на основе анализа данных дистанционного
зондирования за период 1947–2001 гг., находятся в
диапазоне 0,6–1,1 м/год. В осредненных за полуве0
ковой период скоростях не прослеживается разли0
чий для выделенных типов берегов, которые не яв0
ляются постоянными и изменяются во времени.
По0видимому, различия в скоростях, определяющие
тип берега и морфологию берегового уступа, прояв0
ляются на более коротких временных отрезках.

Полученные данные о скоростях отступания
берегов распространены на весь участок, сложен0
ный нелитифицированными осадочными порода0
ми, и проведен расчет объема материала, выноси0
мого в береговую зону, для берегов разного типа
[Кизяков, 2005]. Суммарный ежегодный вынос ма0
териала с 260километрового берега за счет термо0
абразии и склоновых процессов на береговом отко0
се без учета поступлений из термоцирков и выно0
са рек составил 364 500–633 200 м3. В среднем с
1 км берега поступает 13 100–26 100 м3/год.

Вклад термоцирков в баланс наносов может
достигать в активные годы 10 % от объема матери0
ала, образующегося при отступании исследуемой
части побережья Югорского п0ова. Береговые тер0
моцирки обладают большим водосбором, значи0
тельной протяженностью отступающих стенок, на0
ходящихся в глубине суши, и узким устьем, через
которое происходит концентрированный вынос
материала. Как следует из наших исследований,
скорости термоденудационного отступания бровок
термоцирков могут в 2–5 раз превышать скорости
термоабразионного разрушения берегов. Из усть0
ев термоцирков в годы их активного развития про0
исходит концентрированный вынос материала в
береговую зону, сопоставимый с поступлением ма0
териала с 500–1000 м участка термоабразионного
берега.
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Та б л и ц а  4. Расчет содержания солей в пластовом льду
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Сделан прогноз отступания берегов на 50 лет
и проведен расчет объема материала, который по0
ступит в береговую зону. При сохранении опреде0
ленных за период 1947–2001 гг. темпов отступания
береговая линия за следующие 50 лет сместится в
глубь суши в среднем на 30–50 м. С использовани0
ем данных о величине отступания и информации с
геоморфологической карты выполнен расчет объе0
ма материала, который поступит в береговую зону
при прогнозируемом отступании береговой линии.
С участка общей протяженностью 46,4 км прог0
нозируемый объем размыва надводной части бе0
регов составит 17,5 млн м3 за 50 лет, в среднем
0,35 млн м3/год. Более половины этой величины
приходится на берега абразионно0термоденудаци0
онного типа, которые на современном этапе имеют
наибольшую протяженность – 12,5 км.

ВЫВОДЫ

Проведено исследование многолетней и со0
временной динамики процессов деструкции на по0
бережье Югорского п0ова (Карское море). Присут0
ствие в разрезе залежей пластовых подземных
льдов обусловливает значительное участие термо0
денудации в разрушении полосы побережья. Ха0
рактерными интенсивно развивающимися денуда0
ционными формами рельефа являются термоцир0
ки и термотеррасы. В случае вскрытия кровли
залежи пластового льда термоденудационными
процессами в глубине суши образуются термоцир0
ки. Термотеррасы развиваются при вскрытии пла0
стового льда в стенке берегового уступа, отступа0
ющего параллельно самому себе.

Различные соотношения скоростей термоаб0
разии и термоденудации на береговых уступах оп0
ределили различия в морфологии берегов и позво0
лили выделить термоабразионные, абразионно0
термоденудационные и термоденудационные типы
берегов.

Скорости термоденудационного отступания
бровок термоцирков могут в 2–5 раз превышать
скорости термоабразии морских берегов. При этом
из устьев термоцирков в годы их активного разви0
тия происходит концентрированный вынос мате0
риала в береговую зону, сопоставимый с поступле0
нием материала с 500–10000метрового участка
термоабразионного берега. В условиях Югорско0
го п0ова вынос материала из устьев термоцирков
может достигать 10 % от объема материала, посту0
пающего в береговую зону при термоабразионном
разрушении берегов.

Вынос материала из термоцирков за послед0
ние четыре года составляет почти половину сум0
марного выноса из термоцирка за 58 лет. При этом
глинистые породы поставляют примерно в пять раз
больше водно0растворимых солей, чем песчаные.
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