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Аннотация. Представлены результаты применения полевых и дистанционных 
методов исследования современного этапа активизации термоденудационных процес-
сов по подземным льдам в Карском регионе в связи с климатическими изменениями в 
Арктике.

Abstract. We present the results of field and remote sensing methods application in 
the study of recent thermal denudation activation in Kara region due to massive ground ice 
thaw related to climate change in the Arctic.

Термоденудация – деструктивный рельефообразующий криогенный 
процесс, необходимым условием которого является наличие в разрезе подзем-
ных льдов и сильнольдистых мерзлых пород [1]. Активизация этого процес-
са вызывается, как правило, увеличением глубины сезонного протаивания на 
участках близкого к поверхности залегания подземных льдов.  Сочетание кри-
олитологических, геоморфологических и климатических условий на разных 
участках и в разные промежутки времени вызывает вскрытие пластовых льдов 
и формирование специфических форм рельефа – термоцирков и термотеррас 
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[2]. Термоденудация активна на морских побережьях при совместном действии 
тепла и волн, и в значительно меньшей степени проявляется вдали от морских 
побережий.

Залежеобразующие льды, характерные для арктических ландшафтов 
полярной области на фоне тренда потепления, определили в последние годы 
резкую активизацию термоденудации и вдали от морских берегов. Особое ме-
сто в исследованиях изменений, происходящих в природе Арктики, занимают 
вопросы, касающиеся устойчивости многолетнемерзлых пород к климатиче-
ским трендам, в том числе к проявлению термоденудации [3–10]. Неоднознач-
ность реакции криолитозоны на климатические изменения определяет необ-
ходимость подробного изучения механизмов наблюдаемых явлений и анализа 
факторов, определяющих их развитие, с использованием различных полевых и 
дистанционных методов исследований.

По нашим наблюдениям, в период до 2012 г. термоцирки, образованные 
слиянием криогенных оползней течения, расширяющиеся от года к году, были 
характерны только для прибрежной части Карского моря. В глубине суши, по 
берегам озер и рек наблюдались единичные эпизодически активные термо-
цирки. После 2012 г. криогенные оползни течения с формированием крупных 
термоцирков появились и активно расширялись на Центральном Ямале [11]. 
Одной из задач исследований стало выявление территорий, на которых процес-
сы термоденудации распространились вглубь суши как реакция на резкое уве-
личение глубины протаивания, которая достигла верхней границы пластовых 
подземных льдов [12, 13]. 

Опорным участком для изучения современного этапа активизации тер-
моденудации в Карском регионе, связанной с формированием термоцирков, 
выступает территория на Центральном Ямале, прилегающая к научному ста-
ционару «Васькины Дачи» [14]. Начиная с 2012-2013 гг,. здесь проводится 
детальный полевой мониторинг нескольких ключевых термоцирков (рис. 1) с 
использованием наземных GPS-съемок, а также детальной съемки с беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА).  К 2019 г. темпы прироста большинства 
наблюдаемых термоцирков, активизировавшихся в 2012-2013 гг., снизились. 
С помощью наземной и БПЛА-съемки помимо морфометрических данных 
о термоцирках, как формах рельефа, получены данные о глубине залегания, 
структуре и текстуре, характере подземных льдов и вмещающих пород. Это 
позволило определить закономерности изменения глубины залегания кровли 
пластового льда, влияющие на темпы развития термоцирков.

В западной части Карского региона наиболее исследована полоса по-
бережья Югорского полуострова к востоку от пос. Амдерма. Здесь в период 
2001-2010 гг. наблюдалась активная термоденудация, велись инструменталь-
ные наблюдения за отступанием бровок берегового уступа с пластовыми 
льдами [15–17]. В 2019 г. на ключевом участке «Первая Песчаная» проведены 
повторные инструментальные наблюдения за развитием прибрежных термо-
цирков, обнаружены новые термоцирки на значительном удалении от морско-
го побережья [18], и обследовано строение разреза многолетнемерзлых чет-
вертичных отложений этих термоцирков [19]. Наблюдавшиеся ранее [16, 20] 
активные прибрежные термоцирки частично стабилизировались. Продолжает 
развиваться только фрагмент одного из двух прежде активных термоцирков. 
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Картосхема наиболее крупного ключевого термоцирка в окрестностях 
стационара «Васькины Дачи». Фон – WorldView-2, 10.07.2018 г.

На расстоянии 0,4 км и более от морского берега обнаружены различные тер-
моденудационные формы рельефа от криогенных оползней течения до круп-
ных термоцирков. Активная площадь одного из выявленных термоцирков, 
приуроченного к верхней части ложбины стока, впадающей в лагуну Первую 
Песчаную в 0,6 км от берега, составляет не менее 50 тыс. м2. Базис эрозии (ла-
гуна) удален от активной стенки термоцирка на 2,5 км. Особенности криоли-
тологического строения обследованного разреза этого термоцирка [19] и ранее 
обследованных обнажений прибрежных термоцирков [20], такие как: соглас-
ный верхний контакт залежей, слоистость во льду, постепенное уменьшение 
содержания грунтовых включений во льду вниз по разрезу, наличие в сосед-
них разрезах сходных по морфологии пластов льда, залегающих в отложени-
ях иного литологического состава и другие, еще раз подтверждают гипотезу о 
формировании пластовых залежей в результате медленного эпигенетического 
промерзания вмещающих отложений.

Таким образом, наблюдаемая активизация термоденудационных про-
цессов на разных участках Карского региона на удалении от морских побере-
жий, т.е. не зависящая от волновой активности моря, является одним из этапов 
постепенно возрастающей и обусловленной климатическими изменениями в 
Арктике активности криогенных процессов, связанных с залежами подземных 
льдов во внутренних районах вдоль Карской субширотной трансекты.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-05-60222).
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STUDY OF THE TUMAT AND OLENEK CHANNELS BOTTOM 
SEDIMENTS OF THE LENA DELTA BY GPR

I. I. Khristoforov, M. N. Grigoriev., G. T. Maximov, K. P. Danilov
Melnikov Permafrost Institute SB RAS, Yakutsk, Russia

Аннотация. В докладе представлены результаты георадарного исследования 
донных отложений Туматской и Оленекской проток дельты р. Лены. Измерения про-
ведены с поверхности воды с использованием георадаров ОКО-2 с частотой 50 и 100 
МГц. В донных отложениях обнаружены слои длиной до 50 метров с отрицательными 
температурами. 

Abstract. The GPR results of the Tumat and Olenek channels bottom sediments (the 
Lena river Delta) is presented. Measurements were made from the water surface using OKO-
2 GPR antenna with a frequency of 50 MHz and 100 MHz. Layers up to 50 meters long with 
minus temperatures were found in the bottom sediments.

Полевые георадиолокационные работы проведены 4-5 августа 2019 г. 
на протоках р. Лены в западной части о. Самойловский. Измерения проведе-
ны в режиме профилирования по известным трем ключевым профилям, где 
пробурены скважины с известной геологией. Работы выполнены георадара-
ми «ОКО-2» (ООО «ЛогиС-ГЕОТЕХ», Россия) с линейными антеннами 50 
и 100 МГц [1]. В ходе рекогносцировочных работ по затуханию сигналов в 
исследуемой среде применены следующие параметры сканирования: развер-
тка 800 нс; накопление сигналов – 16; режим записи – непрерывное профи-
лирование. 

Измерения проведены с помощью резиновой лодки с подвесным мо-
тором. Для дополнительной герметизации и плавучести линейных антенн на 
поверхности воды, а также для жесткости конструкции использован плотный 
матерчатый материал пожарных шлангов. 




