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При изучении русла р. Нигер – одной из крупнейших рек субэкваториальной части Африки – были
использованы критерии и подходы, применяемые в морфодинамической классификации МГУ.
Главным морфодинамическим типом русла на всем протяжении р. Нигер является разветвленное
на рукава русло, в котором ведущую роль играют одиночные, сопряженные и террасово-русловые
разновидности русла. При этом классификация была дополнена новыми морфологическими раз-
новидностями русел, ранее не выявленными на реках субарктического, умеренного и субтропиче-
ского поясов Евразии. Это террасово-русловые и подпруженные разветвления, а также извилистые
пойменные озерно-проточные и озерно-непроточные русла. Включение в классификацию “афри-
канских” видов объясняется спецификой климатических условий субэкваториального пояса –
большими различиями (в сотни раз) количества осадков между влажным и сухим сезонами.

Ключевые слова: русловые процессы, разветвленное русло, субэкваториальный пояс, внутренняя
дельта
DOI: 10.31857/S0435428121020085

ВВЕДЕНИЕ
Выделение морфодинамических типов речных

русел и их разновидностей – важная часть иссле-
дований при проектировании дноуглубительных
и выправительных работ на судоходных участках
рек, строительства мостовых переходов, водоза-
боров и других инженерных сооружений [1–3].
Особое значение результаты таких работ приоб-
ретают при выявлении тренда и динамики фор-
мирования пойменно-русловых комплексов, устой-
чивость которых во многом определяет условия
жизнедеятельности людей на приречных терри-
ториях. С помощью морфодинамического анали-
за русловых изменений может быть установлена
реакция (отклик) речной системы и на антропо-
генные воздействия, которые оказывают влияние
на гидрологический режим и, как следствие, ха-
рактер (скорость, направление) преобразования
долинных геосистем [4–7].

Одной из наиболее востребованных россий-
ских классификаций типов речных русел являет-
ся классификация МГУ, разработанная по мате-
риалам изучения русловых процессов на реках
бывшего СССР [8–10]. Универсальность данной
классификации обеспечивается в основном мно-
гочисленными примерами русловых деформаций
на реках, дренирующих равнинные и горные об-

ласти на пространстве от Северного Ледовитого
океана до Средней и Юго-Восточной Азии – от
субарктики до субтропиков.

При всей масштабности проведенных иссле-
дований практически не изученными остаются
морфодинамические типы русел рек низких ши-
рот – тропических, субэкваториальных и эквато-
риального поясов Земли. Если для тропических
главной особенностью является минимальное
среднегодовое количество осадков, то для других
таковой служат большие различия в количестве
осадков по сезонам, достигающие нескольких де-
сятков, а в некоторые годы – сотен раз [11]. Без-
условно, подобная неравномерность в формиро-
вании водного стока не может не влиять на про-
цессы в речных бассейнах в целом и на
морфодинамику речных русел в частности, и по-
этому требует специального изучения.

Апробация классификации МГУ в субэквато-
риальном поясе была осуществлена на примере
р. Нигер – одной из крупнейших рек Африки.
Допустимость и целесообразность использова-
ния именно данной многоуровенной классифи-
кации объясняется возможностью добавлять в
нее дополнительные ячейки, соответствующие
новым типам русла [12].

УДК 551.4.01:168/551. 435.1 (282.262.6)
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нигер берет начало на северных склонах Гви-
нейской возвышенности в зоне влажных лесов.
Пересекая в верхнем течении высокое плато, река
врезается в пласты прочных осадочных пород до-
кембрия и палеозоя. Миновав предгорья, она на
коротком участке прокладывает путь по террито-
рии, сложенной осадочными породами мезозоя и
неогена. Далее река формирует обширную внут-
реннюю дельту шириной около 130 км и площа-
дью 78 тыс. км2 (рис. 1). В зоне Сахеля и на всем
протяжении широтного участка она пересекает
массивы подвижных песчаных гряд – эргов, до-
стигающих высоты первых сотен метров [13].
Нижнее течение Нигера проходит по области рас-
пространения прочных пород фундамента. В рус-
ле реки и в цоколе поймы периодически обнажа-
ются выступы докембрийских кварцитов, грани-
то-гнейсов, гранитов и сланцев: обычны пороги и
сужения русла. На участках выхода терригенно-
карбонатных пород мезозоя и кайнозоя встреча-
ются расширения долины до 2–4 км. Мощность
неогенового и четвертичного пролювия здесь мо-
жет достигать 80 м и более [14].

Климатическая обстановка на всем протяже-
нии реки (более 4 тыс. км) претерпевает суще-

ственные изменения. В верховьях Нигера в север-
ном направлении происходит постепенное иссу-
шение климата – годовое количество осадков с
1500 мм уменьшается до 250 мм и сохраняет такие
значения на всем протяжении широтного участка
реки. После поворота реки на юг наблюдается по-
степенное возрастание количества осадков, кото-
рое на побережье Гвинейского залива достигает
4000 мм. Второй особенностью климата бассейна
р. Нигер является уменьшение длительности
дождливого сезона с юга на север. Величина ис-
парения с поверхности водосбора в его северной
части составляет 2500 мм, а в районе устья умень-
шается до 1000 мм.

В связи с особенностями истории формирова-
ния гидрографической сети продольный про-
филь Нигера имеет несколько хорошо выражен-
ных перегибов и ступеней (рис. 2). Причиной их
образования, кроме разницы в устойчивости гор-
ных пород, стало наличие в составе современной
долины фрагментов долин древних рек, направ-
лявшихся в неогене и даже в начале четвертично-
го времени в разные бассейны и до определенно-
го момента не имевших между собой гидрографи-
ческой связи [15]. На основе этих особенностей
формирования реки нами выделены:

Рис. 1. Схема расположения р. Нигер и ее внутренней дельты.
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Верхний Нигер, включающий “горный” уча-
сток реки и внутреннюю дельту. Рассредоточение
русла реки на множество рукавов с образованием
как крупных, так и небольших, постоянных и
временных водоемов происходит в днище запол-
ненного речными отложениями бывшего древне-
го озера. Объединение рукавов дельты в одно рус-
ло наблюдается вблизи г. Тимбукту, где сохрани-
лись следы ответвления русла древнего водотока,
уходящего на север от современного (восточного)
направления долины Нигера.

Средний Нигер в верхней части представлен
фрагментом молодой долины (долины прорыва),
соединившей в начале четвертичного периода
большую часть современной реки с Верхним Ни-
гером. Ниже по течению, начиная с разворота ре-
ки на юго-восток, располагается участок русла,
характеризующийся высокими уклонами и ак-
тивным врезанием в скальные породы докембрия
и мезозоя. Заканчивается Средний Нигер верх-
ним бьефом водохранилища Каинджи. Перед
входом в водохранилище максимальный зафик-
сированный расход Нигера достигал 2.7 тыс. м3/с,
минимальный – всего 18 м3/с. Средний расход
воды составляет примерно 1 тыс. м3/с.

Нижний Нигер начинается с нижнего бьефа во-
дохранилища (озера) Джебба, включает в себя
“долину прорыва” и отрезок реки ниже устья
р. Бенуа, которая из-за своей высокой водности
кардинальным образом меняет масштаб и харак-

тер русловых процессов в низовьях Нигера, вклю-
чая устьевую область и дельту. Во время паводков
нередкими являются расходы в 30–35 тыс. м3/с.
Абсолютный минимум расхода, зафиксирован-
ный в 1961 г., составил 772 м3/с. Среднегодовой
расход воды в устье реки составляет около
8.5 тыс. м3/с. Скорости течения потока в паводок
у г. Аджаокута в основных рукавах достигают
2.2 м/с, во второстепенных – 1.2 м/с. В межень
средние скорости течения обычно не превышают
0.8–0.9 м/с [2].

Помимо выделения трех частей крупнейшей
реки Западной Африки, в основе которого лежат
в первую очередь палеогеоморфологические осо-
бенности их развития (ярко выраженная этап-
ность формирования гидросети), следует отме-
тить и их внутреннюю дифференциацию. Деле-
ние на участки определяется неоднородностью
геоморфологических условий, которые, оказывая
влияние на активность и направленность русло-
вых процессов, определяют набор морфодинами-
ческих типов и разновидностей русел. Выделение
участков русла (с разделением на 1, 2 и т.д. в на-
правлении сверху вниз) проведено по границам
сменяемости значений величин уклона на про-
дольном профиле реки.

В процессе дешифрирования космических
снимков были задействованы ресурсы Google
Earth Pro, USGS, DATA.GOV, которые позволили
провести визуальное распознавание морфологи-

Рис. 2. Дифференциация р. Нигер на верхнее, среднее и нижнее течения с выделением на продольном профиле реки
геоморфологических участков: 1, 2 … 8 (в скобках указан средний уклон русла).
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ческих элементов русла, дифференцировать дни-
ще долины по составу отложений и особенностям
растительного покрова пойменно-русловых ком-
плексов [16]. Установление морфодинамического
типа русла на конкретном участке реки затрудня-
лось тем, что дешифрируемые космоснимки от-
носились к разным сезонам года и фиксировали
состояние реки во время максимального (паво-
док) или минимального стока.

ВЕРХНИЙ НИГЕР

От истока и до выполаживания уклонов русла,
которое происходит уже за пределами Гвиней-
ской возвышенности, река по классификации
[17] относится к полугорному типу. Уклоны по-
степенно уменьшаются с 2–4 до 0.10–0.12‰ у по-
селения Коумана. Выше г. Бамако река судоходна
лишь в отдельные периоды года; ниже города ска-
листые пороги становятся непреодолимой пре-
градой даже для небольших судов (рис. 3). За по-
рогами, включая и внутреннюю дельту, судоход-
ство также осуществляется лишь в сезон высоких
уровней воды [11].

В долине Верхнего Нигера выделяется от од-
ного до трех террасовых уровней, нижний из ко-
торых чаще всего представлен узкой односторон-
ней эрозионной (цокольной) поймой. Структура
морфодинамических типов врезанного разветв-
ленного русла на участке 1 выглядит относитель-
но простой. Более половины длины (58%) прихо-
дится на скульптурно-аккумулятивные (одиноч-
ные и односторонние) разветвления (рис. 4).

Второе место по своей протяженности (18%) за-
нимает нерасчлененный комплекс террасово-
русловых и параллельно-рукавных разветвлений.
Необходимость и целесообразность выделения
террасово-руслового вида объясняются наличием
фрагментов надпойменных террас в ядрах боль-
шей части островов. Подобное развитие рельефа
в днище долины связано, прежде всего, с особен-
ностью тектонического режима в бассейне реки в
позднем плейстоцене и голоцене и, отчасти, с ре-
жимом прохождения руслоформирующих расхо-
дов. Выходы кристаллических пород непосред-
ственно в русле реки у г. Бамако и еще в ряде мест
Верхнего Нигера привели к образованию особого
типа русла – подпруженного разветвленного на
рукава (рис. 3, 5). Изменения перед порогами на-
чинаются постепенно. По мере формирования
подпора изменяются контуры островов: они при-
обретают сначала форму пилы, в которой затем
появляются разрывы, связанные с образованием
проток. Соответственно ближе к порогам проис-
ходит увеличение количества островов. Одновре-
менно снижается скорость течения, возрастают
глубины, активно развивается аккумуляция на-
носов. Из-за этого в районе г. Бамако местное на-
селение традиционно для нужд строительства до-
бывает из русла песок.

Относительно прямолинейные неразветвлен-
ные участки врезанного русла обычно формиру-
ются ниже порогов, например, у г. Бамако и в
окрестностях поселения Кумана. Суммарная
протяженность русла данного типа на участке 1
составляет около 8.5%. Это следствие местного

Рис. 3. Скалистые пороги в черте г. Бамако.
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увеличения уклонов и дефицита наносов из-за их
аккумуляции в зоне подпора перед порогами.

Участок 2 Верхнего Нигера не имеет больших
отличий от первого. Доля скульптурно-аккумуля-
тивных разветвлений здесь также является самой
большой (77%); на втором месте остаются терра-
сово-русловые (почти 12%). Плотина, построен-
ная у г. Маркала для целей ирригации, привела к
подъему уровня воды на высоту 3 м (русловое во-
дохранилище). В результате образовавшегося
подпора, который не превышает высоты бровок
русла, протяженность подпруженных разветвле-
ний составила около 7% всей длины второго

участка. Увеличение обводненности поймы, со-
стоявшееся выше гидротехнического сооруже-
ния, привело к формированию новой пойменно-
русловой генерации, отличающейся от выше и
ниже расположенных участков днища речной до-
лины особенностями микрорельефа и составом
растительных сообществ.

Участок 3 (Диафарабе – Тимбукту) включает в
себя внутреннюю дельту – раздвоенное русло с
многочисленными пойменными ответвлениями,
плановые очертания которой представляют со-
бой параллелограмм с расстоянием от крайней
южной точки до крайней северной около 400 км.

Рис. 4. Диаграмма распределения морфологических разновидностей русла р. Нигер на участках с разным уклоном вод-
ной поверхности (геоморфологических участках русла). Морфологические разновидности русла: 1 – относительно пря-
молинейные (врезанные), 2 – с односторонней поймой, 3 – односторонние разветвления (широкопойменные),
4 – пойменно-русловые разветвления, 5 – одиночные разветвления, 6 – односторонние разветвления (адаптирован-
ные), 7 – параллельно-рукавные разветвления, 8 – подпруженные разветвления, 9 – скульптурные разветвления (по-
роги), 10 – скульптурно-аккумулятивные разветвления, 11 – террасово-русловые разветвления, 12 – раздвоенное рус-
ло, 13 – с продольным перемещением (извилистые свободные), 14 – с продольным перемещением (извилистые вы-
нужденные), 15 – с коренным берегом вдоль привершинной части излучин (извилистые вписанные), 16 – врезанные
излучины (унаследованные), 17 – врезанные излучины (структурные), 18 – разветвленно-извилистое русло (широко-
пойменное).
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Дельта состоит главным образом из разделенных
на рукава извилистых русел. Ширина поймы до-
ходит до 125 км, протяженность главного русла
Нигера составляет около 600 км, а падение – 12 м
(около 0.09‰). Выделяют две зоны дельты: верх-
нюю и нижнюю [18]. Верхняя – от первого узла
раздвоения русла и до озер Дебо и Коринтзи –
представлена обширной поймой с прибрежными
лугами, расчлененной сложной сетью притоков,
на которых местным населением традиционно
строятся пруды. Нижняя зона протягивается от
центральных озер до г. Тимбукту (рис. 1). В ней
выделяются три главных и несколько второсте-
пенных русел, дренирующих массив распростра-
нения дюн широтного направления. Междюнные
понижения аккумулируют воду в периоды павод-
ков в виде периферийных озер.

По морфологии третий участок значительно
отличается от первого и второго. На всем его про-
тяжении встречается 9 видов русел, что объясня-
ется повсеместным развитием здесь рыхлых (ал-
лювиально-озерных и эоловых) четвертичных от-
ложений. Установлено, что в дельте остается от 26
до 54% наносов, поступающих в нее на входе, а их
объем колеблется от 0.15 млн т. в маловодные го-
ды и до 3 млн т. при повышенном стоке [19].

Из тех разновидностей русла, которые встре-
чаются также на первом и втором участках верх-
него Нигера, во внутренней дельте самая высокая
доля приходится на одиночные (29%) и односто-
ронние разветвления (около 17%). Пойменно-
русловые и параллельно-рукавные разветвления
составляют всего около 7 и 3% соответственно.
Только во внутренней дельте рукава имеют изви-
листые русла, образующие сегментные излучины.
Суммарная доля их протяженности составляет

около 22%. Встречаются они как на широкопой-
менных участках реки, так и вдоль высоких над-
пойменных террас и скоплений эоловых песков,
расположенных по периферии. Около 14% в дель-
те подпруженных озерно-проточных русел. Осо-
бый режим процессов делает морфологический
облик русел данной разновидности отличаю-
щимся от других участков (рис. 6). Данная разно-
видность подробно описана на примере р. Янцзы,
расположенной в субтропическом поясе Китая [20].

В отличие от верхней зоны дельты нижняя
представлена тремя главными руслами. Характер
общей дренированности поймы здесь меняется.
Резко возрастает степень извилистости главных и
множества пойменных ответвлений. Для двух
этих разветвлений ведущим морфологическим
видом становятся извилистые пойменные озер-
но-непроточные (слепые) и/или пойменные
озерно-проточные разветвления. Причины их
образования и дальнейшего исключения из рус-
ловой сети р. Нигер (в том числе и из наших рас-
четов доли разновидностей русел) заключаются в
мощном геоморфологическом эффекте эоловых
гряд субширотного направления. В процессе сво-
его формирования они “уводили” ответвления в
сторону от общего направления реки, часто обра-
зуя в лабиринтах эоловых образований непроточ-
ные постоянные и временные водоемы (озера).

СРЕДНИЙ НИГЕР
Ниже г. Тимбукту Нигер собирается в одно

русло, имеющее небольшой уклон на протяже-
нии почти 300 км до г. Ансонго (участок 4). До по-
ворота на ЮВ врез незначителен, что объясняет-
ся молодостью образования субширотного участ-
ка. Он сформировался в результате прорыва реки,

Рис. 5. Подпруженное разветвленное русло у г. Бамако (URL: https://www.istockphoto.com/ru).
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ранее направлявшейся в непроточное озеро –
смежный водосборный бассейн [15]. Последую-
щая моделировка русла и долины в основном
происходила в условиях значительной зарегули-
рованности стока расположенными выше по те-
чению проточными озерами и аридности местно-
го климата. Как результат – формирование узкой
цокольной поймы, развитие лишь односторон-
них и террасово-русловых разветвлений.

Русловые процессы резко меняются ниже
скального порога, расположенного перед резким
поворотом реки на юго-восток. После него пойма
расширяется и до поселения Гао, где кембрий-
ские кристаллические породы выходят на днев-
ную поверхность, она представлена только терра-
сово-русловыми разветвлениями. Ниже Гао про-
исходит интенсивное врезание реки и очередное
сужение поймы. Продолжая оставаться цоколь-
ной, она подвергается разнообразной моделиров-
ке, что приводит к осложнению структуры русла.
Наряду с преобладающими на всем протяжении
четвертого участка террасово-русловыми (74%) и
скульптурно-аккумулятивными разветвлениями
(5%) начинают встречаться раздвоенные (14%) и
относительно прямолинейные неразветвленные
русла (2%).

Участок 5 (Ансонго – Банизомбу) характери-
зуется увеличением уклонов с 0.026 до 0.176‰ и
четко выраженной локализацией разновидностей
русла. Его реакция на пересечение выходов до-
кембрийских кристаллических пород – появле-
ние протяженных участков раздвоенного русла
(32%) на фоне террасово-русловых (36%) и скульп-
турно-аккумулятивных (22%) разветвлений. Око-

ло 10% всей длины участка приходится на отно-
сительно прямолинейное неразветвленное русло.

Начало участка 6 фиксируется по хорошо вы-
раженному выполаживанию уклона реки. Нигер
здесь подпружен массивом прочных пород до-
кембрия. Плановый рисунок русла представлен
серией пилообразных излучин, расположенных
друг к другу под углом около 120°–130°, между ко-
торыми находятся относительно прямолинейные
фрагменты русла. Долина расширяется наиболее
заметно после примыкания слева трех крупных
суходолов – древних долин плювиальных эпох
мезозоя и кайнозоя. В современных условиях су-
ходолы пропускают лишь временные водотоки,
образующиеся в периоды выпадения сезонных
осадков. Мощные толщи аллювия и коллювия,
поступившие в долину Нигера в основном от ле-
вобережных притоков, сформировали ее широ-
кое днище. По нему параллельно самому Нигеру
проходят русла временных водотоков, берущих
начало в вершинах суходолов (рис. 7). Современ-
ное развитие русловых процессов на общем фоне
врезания привело к образованию узкой цоколь-
ной поймы; доминирующим морфодинамиче-
ским типом русла являются разветвленные на ру-
кава русла. Наибольшее распространение имеют
скульптурно-аккумулятивные (одиночные) (43%)
и террасово-русловые (параллельно-рукавные)
(15%) разветвления. Относительно прямолиней-
ные неразветвленные русла и раздвоенные со-
ставляют соответственно 22 и 8%.

Повышенная мощность рыхлых отложений на
отдельных участках долины и прямое (блокирую-
щее, преграждающее и др.) воздействие аллюви-

Рис. 6. Подпруженное пойменное озерно-проточное русло во внутренней дельте р. Нигер.

оз. Дебо
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ально-коллювиальных отложений, поступающих
в нее из левобережных суходолов, стали причина-
ми развития здесь разновидностей русла, до этого
не встречавшихся на Среднем Нигере: врезанных
унаследованных и структурных излучин (соответ-
ственно 5 и 1%), извилистых (2%) и подпружен-
ных (3%) разветвлений.

НИЖНИЙ НИГЕР

Начиная от г. Джебба, расположенного в ниж-
нем бьефе одноименного водохранилища, и до
устья р. Бенуа разветвленное русло Нигера фор-
мируется в широком днище долины. От 60 до 90%

его площади приходится на острова, представ-
ленные надпойменными террасами, активно ис-
пользуемыми для сельского хозяйства (рис. 8).
Собственно пойма относительно узкая и редко
превышает 2–3 ширины русла. Фрагменты широ-
кой поймы, в которой формируются сегментные
излучины и веерные разветвления, крайне редки.
На участке 7 наиболее распространены скульп-
турно-аккумулятивные разветвления (51%). Участ-
ки реки с террасово-русловым разветвлением
также составляют внушительную часть в составе
данного морфодинамического типа русла (30%).
Доля относительно-прямолинейных неразветв-
ленных русел, как и для всего региона, отличаю-

Рис. 7. Формирование русловой сети временных водотоков, параллельной р. Нигер.

Рис. 8. Острова, использующиеся для ведения сельскохозяйственных работ на Нижнем Нигере.
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щегося активной тектонической деятельностью,
составляет 14%. Отличительной особенностью
Нижнего Нигера стало появление в структуре
морфологических разновидностей разветвленно-
извилистого широкопойменного русла (5%).

Участок 8 начинается ниже устья р. Бенуа и
рассматривается нами до начала устьевой дельты –
первого раздвоения на два русла, самостоятельно
впадающих в море. Осредненные значения изме-
ренных уклонов водной поверхности у г. Аджа-
окута в конце 50-х годов прошлого столетия при-
ведены в работе [2]. На подъеме половодья сред-
ний уклон в период проведения исследований
составлял 0.094‰ и практически не менялся по
длине реки. На пике половодья уклон возрастал
до 0.107‰. Измерения, проведенные в этом же
районе конце 1970-х годов, показали, что в ме-
жень средний уклон составляет 0.04–0.045‰, не-
значительно меняясь лишь в зависимости от
устойчивости и местоположения аккумулятив-
ных форм в русле реки. На протяжении первых
60 км долина Нигера врезана в отроги плато Джос
и имеет относительно неширокое днище. Далее,
начиная от г. Идах, долина резко расширяется
почти до 40 км, напоминая по структуре и густоте
русловой сети дельту. Рукава функционируют
лишь в периоды сезонных паводков и остаются
сухими большую часть года. Еще ниже по тече-
нию (через 200 км) у г. Онича долина вновь замет-
но сужается, после чего и начинается собственно
дельта Нигера. В нижнем течении наибольшим
распространением, как и в целом по реке, пользу-
ются скульптурно-аккумулятивные (45%) и тер-
расово-русловые разветвления (43%). На третьем
месте по встречаемости находится разветвленно-
извилистое русло (12%), которое зафиксировано
только на Нижнем Нигере.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ и типизация морфологических разли-

чий в плановой конфигурации русла р. Нигер по-
казали возможности и целесообразность приме-
нения классификации МГУ для рек, расположен-
ных в субэкваториальном поясе Северного
полушария. На ее основе выделены новые группы
разветвлений. Дополнение “африканских” раз-
новидностей объясняется климатическими усло-
виями субэкваториального пояса: большими раз-
личиями (в сотни раз) в количестве осадков во
влажном и сухом сезонах.

Неравномерность стока, продолжительные и
высокие паводки, следующие за периодами про-
должительной и низкой межени, а также эффект
тектонического фактора, выразившийся во вре-
зании речного русла, привели к формированию
цокольной поймы почти на всем протяжении ре-
ки. Горизонтальные русловые деформации, наи-
более активные при самых высоких уровнях во-

ды, приводят к формированию разветвленного
русла – главного морфодинамического типа Ни-
гера – и рассредоточению стока. Принадлеж-
ность большей части островов к фрагментам над-
пойменных террас послужила основанием для
выделения новой разновидности русел – террасо-
во-русловых разветвлений.

К выходам прочных пород докембрия при-
урочены пороги и перегибы продольного профи-
ля. Уменьшение скорости течения перед порога-
ми и локальное выполаживание уклонов обусло-
вили режим затопления/обнажения островов,
асинхронный с другими частями русла реки.
Формирование фрагментов подпруженного раз-
ветвленного на рукава русла (подпруженного раз-
ветвления) зафиксировано в основном на Верх-
нем Нигере.

Особый характер разветвлений наблюдается
во внутренней дельте Нигера. Наличие на севере
эоловых форм в виде эргов содействовало образо-
ванию проточных и непроточных (“тупиковых”),
временных и постоянных водоемов. Среди них
такие крупные озера, как Дебо, Коринтзи, Оро,
Фати и некоторые другие. Отличие в сезонной
морфодинамике озерно-русловой системы от не-
зарегулированных русел стало причиной форми-
рования и выделения извилистых пойменных
озерно-непроточных и извилистых пойменных
озерно-проточных разновидностей русла.

Изменения геолого-геоморфологических усло-
вий и уклонов русла послужили критериями вы-
деления геоморфологических участков на всем
протяжении Нигера, но в целом не повлияли на
преобладание скульптурно-аккумулятивных и
террасово-русловых разветвлений на всем тече-
нии реки. Тем не менее разделение их на отдель-
ные участки выявило разновидности следующего
(второго) уровня по частоте их встречаемости.
Для участка 1 (Верхний Нигер) таковыми являют-
ся относительно-прямолинейное русло и подпру-
женное разветвление, для участка 3 (Верхний Ни-
гер) – одиночное разветвление, для участков 4 и 5
(Средний Нигер) – раздвоенное русло, для участ-
ка 7 (Нижний Нигер) – прямолинейное русло,
для участка 8 (Нижний Нигер) – разветвленно-
извилистое русло.
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Morphological varieties of the channel and the conditions
of their formation in the Niger River (West Africa)
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The Niger River is one of the largest rivers in Subequatorial Africa. River channel classification developed by
Lomonosov Moscow State University was applied to define variations in Niger River channel. The main
channel type along the River Niger is braided, conjugated, with complex of terraces. The new groups of types
of river channel have been identified that were not previously identified in the Subarctic, Moderat, Subtrop-
ical zones of Eurasia. The inclusion of “African” species in this classification is explained by the large differ-
ences in rainfall between the wet and dry seasons in the Subequatorial zone. New morphological varieties are
terrace braided reaches and barrage braided channel reaches, meandering f loodplain lake-channel systems
and floodplain lake-channel disconnected systems.

Keywords: channel processes, braided channel, subequatorial belt, inland delta
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ВВЕДЕНИЕ
Научное познание подземных полостей весь-

ма многогранно ввиду их широкого использова-
ния и специфичности. Но, видимо, в первую оче-
редь они входят в область интересов геологии (го-
воря о веществе, в котором образованы полости)
и геоморфологии (изучение морфологии, генези-
са, возраста и динамики их внутренней поверхно-
сти). Подземные полости в значительной степени
определяют морфодинамические условия систе-
мы “геологическая среда – подземная полость –
рельеф”. Появляясь обычно как новообразова-
ния геологической среды, подземные полости, в
свою очередь, начинают сами оказывать на нее
значительное влияние: например, могут быть ка-
налами разгрузки грунтовых вод, приводить к
разуплотнению грунтов и т.д. Все это зачастую
приводит к изменениям в рельефе – вызванным
подземными процессами деформациям земной
поверхности (воронки, мульды проседания, кар-
стовые колодцы, слепые овраги и т.д.). То есть мож-
но (и нужно) говорить о геоморфологической
корреляции. В некоторых случаях подземные
полости могут создаваться и с поверхности – та-
фони и ниши выдувания (в неоднородных лити-

фицированных осадках типа песчаников и кон-
гломератов), водобойные гроты и пещеры на по-
бережьях и пр.

В последнее десятилетие разрабатывается кон-
цепция субрельефа (“рельефа” подземных поло-
стей) [1, 2], систематизируются знания об опасных
и неблагоприятных субтерральных (буквально –
подземных) процессах [3–5]. В рамках концеп-
ции для обозначения твердой поверхности под-
земных полостей используется термин “субре-
льеф” (буквально – ПОД рельефом и ПОЧТИ ре-
льеф), исходя из устоявшегося представления о
рельефе как совокупности неровностей твердой
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ (в отличие от субре-
льефа). Предложены терминологический аппа-
рат, генетическая классификация форм субрелье-
фа, глубинное деление (зонирование) подземных
полостей, даны границы применимости концеп-
ции. Также раскрыты некоторые особые свойства
подземных полостей – такие, как объемная замкну-
тость отрицательных форм, значительная обособ-
ленность от поверхностных процессов, глубин-
ная зональность.

О необходимости подобного переосмысления
и развития геоморфологической научной методо-

УДК 551.4.01:168/551.44→551.435.8
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логии изучения подземных полостей (особенно
их морфодинамической связи с собственно ре-
льефом) аргументированно указывали прежде
многие авторы [6, 7]. Приведем еще такую цитату:
“В ходе любого геоморфологического исследова-
ния, имеющего различные цели (определение
строения рельефа, изучение последовательности
его формирования, прогноз изменений и пр.),
возникает необходимость провести операцию
расчленения на составные части такого сложного
объекта, каким является рельеф [в случае настоя-
щей статьи – субрельеф]. Подобный методиче-
ский прием позволяет представить природную
систему в виде взаимосвязанных элементов, изуче-
ние взаимоотношений которых приводит к по-
знанию статической структуры сложной систе-
мы…” [8, с. 18].

В настоящей статье предложена методологи-
ческая основа научного геоморфологического
изучения субрельефа и субтерральных процессов
различных генетических типов на разных мас-
штабных уровнях.

ПОДЗЕМНЫЙ МОРФОЛИТОГЕНЕЗ
Синтез геологических и геоморфологических

знаний привел к возникновению в середине XX века
учения о морфолитогенезе, как едином, хотя и
сложном, процессе одновременного образования
преимущественно рыхлых отложений и экзоген-
ных форм рельефа. Идея о триединой системе
“форма – процесс – вещество”, как противовес
структурной и основа климатической геоморфо-
логии раскрыта в публикациях Ю.Г. Симонова [9,
10] и соавт. [11] и использована в огромном числе
работ второй половины XX – начала XXI веков.
И это неудивительно, ведь “учение о морфолито-
генезе имеет свой социальный заказ” [11, с. 42].

В познании морфодинамики в подземных по-
лостях учение о морфолитогенезе занимает, на
наш взгляд, центральную позицию. Действитель-
но, почти все полости формируются при изъятии
каким-либо процессом объема горных пород
(или органического вещества, например, корней)
с последующим его транзитом и аккумуляцией,
которая создает формы рельефа (или субрелье-
фа). В более редких (иногда исключительных)
случаях, когда полость образуется в результате ак-
кумуляции (литификации) вещества, окружаю-
щего эту полость, мы видим вновь в образовании
форм и рельефа, и субрельефа результат триеди-
ного процесса морфолитогенеза.

Вместе с тем концепция подземного морфоли-
тогенеза имеет существенные отличия и дополне-
ния к учению о морфолитогенезе (по Ю.Г. Симо-
нову) [9, с. 13]. Изначально термин “морфолито-
генез” не применялся к процессам эндогенного
морфогенеза, хотя, очевидно, в нем и присутству-
ет каждый из компонентов триединой системы

(веществом могут являться, например, вулкани-
ческие горные породы). Вместе с тем эндогенные
(например, лавовые тоннели) и некоторые фор-
мы субрельефа смешанного генезиса образуются
также в рамках триединой системы “форма –
процесс – вещество”. Впрочем, в своей более
поздней работе Ю.Г. Симонов [10] слово “экзо-
генный” уже не использует; но в качестве третьей
части системы морфолитогенеза (вещества) упо-
мянуты лишь рыхлые отложения. Автору настоя-
щей статьи сложно согласиться с признанием
только рыхлого вещества в качестве составной ча-
сти триединой системы морфолитогенеза. Со-
гласно устоявшимся определениям, литогенез
включает в себя и диагенез, и катагенез, как пра-
вило сопровождаемые литификацией. Этот же
аспект весьма актуален и для антропогенного воз-
действия на рельеф – создания искусственных
твердых покрытий, прошедших через ускоренное
подобие процесса диагенеза (бетон, тротуарная
плитка) или катагенеза (асфальтобетонное по-
крытие). Такие поверхности тоже признаются ре-
льефом. Автору не известны работы, устраняю-
щие это противоречие. На наш взгляд, единый
процесс образования формы и осадка вовсе не ис-
ключает присутствие литифицированных (не
рыхлых) пород, хотя такие случаи, безусловно,
встречаются значительно реже (например, в рай-
онах развития карста).

На основе учения о морфолитогенезе автором
статьи предлагается модель масштабно-уровен-
ной организации процессов морфолитогенеза
подземных полостей (табл. 1). В модель заложено
три основания: 1) уровенность геоморфологиче-
ских процессов (создание и преобразование под-
земных полостей); 2) генезис геоморфологиче-
ских процессов; 3) масштаб действия этих про-
цессов. Примеры форм субрельефа (как итог
процессов морфолитогенеза того или иного
иерархического уровня) приведены в основной
части таблицы.

Вводится понятие “подземный морфолитоге-
нез” для обозначения единого процесса образова-
ния денудационной подземной полости в результате
извлечения объема горных пород и их дальнейшего
транзита и аккумуляции, либо аккумулятивной
подземной полости и ограничивающих ее пород.
Здесь мы вновь в ситуации с образованием, на-
пример, лавовых тоннелей, выходим за рамки по-
нятия “морфолитогенеза” (по Ю.Г. Симонову)
как сугубо экзогенного процесса. Отметим, что
“в природе также встречаются погребенные (или
аккумулятивные) полости, хотя и намного реже –
онкосы и спиракулы (газовые пузыри и тоннели в
застывшей лаве), полости, возникающие при
подводном срастании или сплетении грибообраз-
ных шляпок колоний кораллов” [2, с. 15].

В геоморфологии используют, вероятно, за-
имствованный из теории литогенеза (наложен-
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Таблица 1. Масштабно-уровенная организация генетических типов субрельефа (с некоторыми примерами)

Генезис полости
Масштаб

средний крупный очень крупный

Подземный морфолитогенез
Эндогенный вулканический Комплексы лавовых тон-

нелей
Лавовый тоннель Газовые пузыри в 

застывших лавах
тектонический Полости зияющих текто-

нических разломов
Тектонические пещеры Полости в зияющих тре-

щинах бокового отпора*
Смешанный гравитационный – Гравитационные клино-

видные пещеры
Обвальные купола, грави-
тационные рвы отседания

пирогенный – Полости выгорания в 
угленосных толщах

Мелкие полости выгора-
ния торфа

структурно-дену-
дационный

– Поверхность нависаю-
щих склонов*

Ниши под нависаю-
щими склонами*

Экзогенный флювиальный – Фрагменты сквозных 
долин под нависающими 
склонами*

Гроты, ниши*

береговой Комплексы гротов и ниш на 
абразионных побережьях*

Волноприбойные гроты* Волноприбойные ниши*

карстовый Пещерные системы Отдельные пещеры Каверны
суффозионный – Суффозионные пещеры Пайпинговые каналы
ледниковый (в том 
числе водно-лед-
никовый)

Дилювиальные каналы под-
ледниковых сбросов (суб-
гляциальные спиллвеи)*

Подледные пещеры и 
гроты*

Ледниковые мельницы*

мерзлотный – Полости дегазации при 
оттаивании мерзлоты

Подземные каналы спуска 
термокарстовых озер

эоловый – Арки выдувания* Дефляционные ниши*
биогенный – Норы Норы, ходы
антропогенный 
(рукотворный)

Городские системы водо-
отведения XIX – 
нач. ХХ веков*

Исторические ходы, 
подвалы, пещерные 
монастыри

Погреба, землянки

техногенный Метро, шахты, горные 
тоннели, штольни

Добычные камеры в 
шахтах

Шпуры, мелкие сква-
жины

Наложенный морфолитогенез (динамика в полости)
Эндогенный тектонический – Дизъюнктивные дефор-

мации полостей
Трещины раскрытия

Смешанный гравитационный – Крупные обвалы Вывалы породы из сво-
дов подземных горных 
выработок

пирогенный – – Забой очистной выра-
ботки в шахте

Экзогенный флювиальный “Речные долины” в кар-
стовых пещерах

Русла рек в карстовой 
пещере

Эворзионные котлы, 
побочни и т.п.

береговой – – Пляжи внутри гротов и 
волноприбойных ниш*

карстовый Вторичный карст пещер Сталактит-сталагмито-
вая кора

Сталактиты, сталаг-
миты, сталагнаты

суффозионный – – Суффозионные шлейфы
ледниковый – Ледники в шахтах и 

пещерах
Ледовые сталактиты
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ный, или вторичный, литогенез; наложенный
эпигенез) термин “наложенный морфолитоге-
нез”, применяя его к процессам преобразования
(но не создания) форм (в масштабе этих форм!) и
подчеркивая соотношение генезиса и динамики
(как, например, склонообразующие и склоновые
процессы). Наложенный морфолитогенез наблю-
дается и в подземных полостях как единый процесс
образования вторичной формы субрельефа и слагаю-
щих ее пород, либо извлечения пород и дальнейшего
их переотложения в виде новой формы субрельефа и
проходящий в устойчиво существующей подземной
полости. Возможно, уместно использовать слово-
сочетание “вложенный морфолитогенез”, так как
отличительной чертой подземных полостей явля-
ется замкнутый (квазизамкнутый) объем. Нало-
женный морфолитогенез может быть аккумуля-
тивным (например, образование сталактитов) и
денудационным (формирование русла подзем-
ной реки). Причем последний, в отличие от пер-
вого, существенно не изменяет форму и размер
подземной полости на протяжении длительного
времени, иначе стоит говорить уже о новом цикле
подземного морфолитогенеза (например, углуб-
ление карстовой пещеры при тектоническом под-
нятии территории или изменении базиса эрозии).
Наложенный морфолитогенез может быть иного
генезиса (в том числе и сложного), чем полость, в
которой наблюдается. Примером могут служить
процессы карстово-суффозионного травертино-
генеза на стенках антропогенно-техногенных
подземных коммуникаций [12]. Очевидно, что,
увеличив масштаб рассмотрения до уровня обра-
зования, например, сталактита, мы вновь перей-
дем от “наложенности процесса”, т.е. от динами-
ки в пещере, к генезису конкретного сталактита.
Отдельные друзы и ветви сталактита будут нало-
женными формами по отношению уже к самому
сталактиту.

Таким образом, эволюция подземной полости
представляется как двухуровневый процесс ее за-
рождения-формирования (генезиса) и дальней-

шего преобразования (динамики). Необходи-
мость выделения уровней организации геомор-
фологических объектов была обоснована ранее
[8, 13, 14]. “Необходимо знать определенные со-
отношения между главными характеристиками
объекта. Они заключаются в строгой иерархично-
сти геоморфологических явлений и соответствии
пространства, времени и процесса для каждого
иерархического уровня… Должна существовать
хорошая зависимость между пространственными
и временными масштабами, с одной стороны, и
амплитудой, и частотой процесса – с другой. Со-
блюдение этого принципа размерности, или
“уровенности”, возможно при введении понятия
“уровень организации геоморфологических объ-
ектов” … – единство пространственно-времен-
ных характеристик, связанных между собой ме-
рой их изменчивости, в пределах которого (един-
ства) количественные изменения характеристик
объекта не приводят к его качественным измене-
ниям” [8, с. 20].

Ранее исследователями отмечалось, что “уро-
венный подход подводит нас к необходимости
использования в исследованиях балансового под-
хода” [8, с. 22]. Для эволюции субрельефа ключе-
вым является баланс между двумя указанными
уровнями – соотношение генезиса и динамики,
которое обязательно должно определяться и мас-
штабом изучаемых форм.

Масштабы действия процессов морфолитоге-
неза показаны в соответствии с результатом этих
процессов – формами субрельефа различных раз-
меров (см. примеры в таблице). Средний масштаб
соответствует образованию мезоформ, размер ко-
торых обычно не превышает несколько десятков
км2; крупный масштаб – микроформам с разме-
рами до первых км2; а очень крупный масштаб –
нано- и пикоформам (от мм2 до первых метров). В
масштабно-уровенную организацию не выносит-
ся мелкий масштаб ввиду отсутствия конкретных
подземных форм субрельефа такого размера.
Крупнейшие подземные полости (например, пе-

Примечание: * – формы субрельефа (и переходные от рельефа к субрельефу), созданные частично или полностью наземными
процессами.

эоловый – – Тафони
биогенный – – “Ball-holes” (биокарсто-

вые купола)
антропогенный – Завалы из грунта Малые рукотворные 

отвалы
техногенный Накопление шита (осев-

шей пыли)
Дорога в шахте Шпуры в шахтах

Генезис полости
Масштаб

средний крупный очень крупный

Таблица 1. Окончание
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щерная система Мамонтова – Флинт-Ридж, мет-
рополитены мегаполисов, наиболее крупные
шахтные поля) хотя и превышают по протяжен-
ности 400–600 км, но все же сконцентрированы
на площадях порядка десятков (в единичных слу-
чаях – нескольких сотен) км2. Мелкомасштабный
уровень в нашем случае может соответствовать
только ареалам распространения форм и факто-
рам формирования генетических типов субрелье-
фа. Заметим, что наложенные формы среднего
масштаба – явление крайне редкое под землей.
Одним из следующих этапов развития концепции
субрельефа должно стать, по мере набора стати-
стики, решение задачи по количественному клас-
сифицированию форм субрельефа по их размеру.

Проблема определения меры геоморфологи-
ческого времени, возможно, наиболее трудно ре-
шаема, на что неоднократно указывали многие
ученые, например [14–16]. Предложенная выше
уровенная организация (генезис – динамика) уже
сама по себе предполагает наличие временной со-
ставляющей. Наиболее уместна, на наш взгляд, в
качестве меры времени классическая концепция
цикличности-стадийности В. Дэвиса. Эта кон-
цепция, что крайне важно в рамках теории под-
земного морфолитогенеза, подчеркивает важное
свойство геоморфологического времени – его
дискретность, или непрерывно-прерывистое те-
чение [по 15, 16]. Рассмотрим на примере карсто-
вой пещеры. Этап активного формирования и
расширения карстовой пещеры относится к ста-
дии ее юности; период ее наибольшего объема и
широкого развития вторично-карстовых аккуму-
лятивных форм (сталактиты, сталагмиты и др.) –
к стадии зрелости; на стадии дряхлости пещера
активно обваливается, на дневной поверхности
образуются множественные провалы, впадины.

Это свойство геоморфологического времени
выражается в цикличности. Например, объемы
карстовой пещеры увеличиваются в гумидные
эпохи, обвалы и образование форм вторичного
карста происходит преимущественно в аридные
эпохи; после чего, в новую гумидную эпоху, пеще-
ра вновь углубляется и расширяется. Так образу-
ются многоярусные сложные пещерные комплек-
сы. Вместе с тем все это – время относительное.

В работе использована оригинальная генети-
ческая классификация форм субрельефа, публи-
ковавшаяся ранее как один из содержательных
элементов концепции субрельефа [1, 2, 4]. Особо
отметим, что в классификации техногенный тип
обособлен от антропогенного (буквально, “руко-
творного”) ввиду специфичности воздействия
машин и механизмов. Действительно, физиче-
ский смысл генезиса формы рельефа (и субрелье-
фа) – контакт некоего процесса с литосферой, в
результате которого (контакта) образуется данная
форма рельефа. Техника, создающая формы (в
объемах, на десятки порядков превышающие в

буквальном смысле “рукотворные”), не является
воздействием собственно человека, хотя он и
управляет этой техникой. В природе есть анало-
гичный пример – флювиальный рельеф, который
образуется текущей водой, подконтрольной (как
и машины – человеку) гравитации.

Заметим также, что смешанный класс, согласно
классификации, включает в себя черты как эндо-
генного, так и экзогенного источников энергии.
Например, выгорание торфа от удара молнии, вы-
горание пласта угля, вызванное внедрением магмы,
и (огне)взрывные работы в шахте – суть один и тот
же пирогенез. Только в первом и третьем случаях
источник (причина) энергии процесса – экзоген-
ный, а во втором – эндогенный.

Выше была показана идеальная двухуровенная
модель подземного морфолитогенеза для замкну-
той (не имеющей выхода на поверхность) или по-
чти замкнутой полости. Напомним, что субре-
льеф – это совокупность неровностей границы
литосферы с атмо- и гидросферой, частично или
полностью находящихся ПОД твердой дневной
поверхностью Земли (или иных планетных тел).
Однако, очевидно, что такие формы субрельефа
(или переходные к ним), как гроты, ниши выду-
вания, пространства внутри арок-кекур и многие
подземные сооружения образуются не подземны-
ми процессами, а частично или полностью назем-
ными (флювиальными, береговыми, карстовыми
и т.д.). К таким формам в равной степени приме-
ним описанный выше двухуровенный (но не под-
земный) морфолитогенетический подход. В мас-
штабно-уровенной организации генетических
типов субрельефа мы приводим примеры кон-
кретных форм; те из них, которые созданы ча-
стично или полностью наземными процессами,
отмечены “звездочкой” (*).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена модель масштабно-уровенной

организации процессов морфолитогенеза в под-
земных полостях, согласно которой выделяются
два иерархических морфодинамических уровня в
эволюции субрельефа:

• подземный морфолитогенез – процесс обра-
зования денудационной или аккумулятивной
подземной полости;

• наложенный (возможно, “вложенный”)
морфолитогенез – процесс образования в под-
земных полостях вторичных денудационных и
аккумулятивных форм субрельефа, существен-
ным образом не меняющих морфометрические
характеристики самой полости.

Баланс между уровнями морфолитогенеза пред-
ставляет собой соотношение генезиса полости и ди-
намики в ней. Дальнейшее расчленение процессов
морфолитогенеза подземных полостей происходит
параллельно по масштабам и генетическим типам.
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Масштабы выделяются согласно размерам образу-
ющихся полостей и форм субрельефа. Мелкий
масштаб (соответствующий, например, макро-
формам рельефа) мы не выделяем ввиду отсут-
ствия форм соответствующих размеров.

В качестве меры времени (относительного)
выбраны стадии/циклы (по В. Дэвису). Стадии
юности соответствуют зарождение и активное
расширение подземной полости; на стадии зре-
лости полость активно взаимодействует с геоло-
гической средой и даже с субаэральными процес-
сами и формами, активно эволюционируют нало-
женные формы субрельефа; стадия дряхлости –
активное разрушение полости с последующими
деформациями земной поверхности. При опреде-
ленных условиях полость может, не достигнув
стадии дряхлости, перейти к новому циклу рас-
ширения. Цикличность и стадийность в той же
степени характерны не только для полостей, но и
для отдельных форм внутри них (сталактиты, ста-
лагмиты и пр.).

Предложенная методологическая основа кон-
цепции субрельефа (“рельефа” подземных поло-
стей) увязывает эволюцию подземных (иногда и
полуподземных) полостей с классическим релье-
фом в единую природную или природно-техно-
генную систему, изучаемую так или иначе в рам-
ках нескольких наук о Земле (в том числе и гео-
морфологией).
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Underground morpholithogenesis

V. A. Nekhodtseva,#
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This article presents the model of scale-level organization of subrelief (“relief” of underground cavities) based
on its genesis. There are 2 morphodynamic levels of subrelief evolution: underground morpholithogenesis
(underground cavity formation) and imposed morpholithogenesis (formation of secondary landforms with-
out significant changes of underground cavities). Morpholithogenesis is a process of synchronous formation
of sediments and landforms or forms of subrelief. Further classification of suggests two hierarchical levels
based on genesis and scale of landform formation. Scales are used according to the size of formed subrelief.
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These hierarchical levels of morpholithogenesis represent the balance of cavity genesis and her internal dy-
namic. Stages of W. Davis’s geographic cycles have been chosen as relative time units. Youthful stage corre-
sponds to initial formation and active expansion of the underground cavity. The imposed subrelief actively
evolve (for example stalactites and stalagmites in karst caves) in the cavity during mature stage. Then the cav-
ity is being destroyed inside and eventually collapses at the old stage. This concept links the evolution of un-
derground (sometimes semi-underground) cavities with “classical” surficial relief into a natural or natural-
technogenic system and should be used as basic method to study subrelief.

Keywords: caves, cavity, morpholithogenesis, scientific theory, subrelief, underground landforms
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В долинах и руслах рек создано огромное количество различных инженерных сооружений, прово-
дятся работы, которые преобразовали их облик и характер эрозионно-аккумулятивных процессов.
Роль инженерной деятельности в формировании и преобразовании рельефа речных долин и русел
мало освещается в современной геоморфологической литературе, но требует большого внимания
из-за усиления и расширения деятельности человека по регулированию и использованию рек. Кро-
ме крупных сооружений, таких как большие плотины, региональные дамбы обвалования и маги-
стральные каналы, к сфере использования ресурсов рек относится огромное количество сооруже-
ний меньшего масштаба, располагающихся внутри речного русла и играющих большую роль в мор-
фодинамике рек благодаря широкому распространению и косвенным последствиям. Эта категория
антропогенных форм охватывает широкий диапазон инженерных сооружений и мероприятий, ко-
торые, подвергаясь действию водного потока и вступая с ним во взаимодействие, развиваются и
преобразуются по законам природы, становясь естественно-антропогенными формами. Работа вы-
полнена на основе натурных исследований русловых процессов на реках Оби, Оке и Белой, в высо-
кой степени измененных в ходе деятельности человека.

Ключевые слова: антропогенное влияние, русла рек, пойма, инженерные сооружения
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Вмешательство человека в рельеф и геоморфо-
логические процессы на Земле имеет длительную
историю – несколько тысяч лет. Оно заключается
в создании новых форм, подобных естественным
формам рельефа, перемещении огромного коли-
чества материала и инициировании эрозионно-
аккумулятивных процессов, ранее не наблюдав-
шихся. Созданные человеком формы рельефа во
многих местах коренным образом изменили на-
правленность и интенсивность развития флюви-
альных процессов. В результате природное разви-
тие форм рельефа меняется или развиваются но-
вые, нетипичные для данного места и времени
процессы. Созданный или модифицированный
человеком рельеф, будучи основой ландшафта,
формирует его новый облик. Эти изменения ска-
зываются часто на всем природном комплексе [1],
на его экологической значимости.

Существенные вмешательства человек осу-
ществлял в том числе и в сферы, связанные с ис-
пользованием водных ресурсов, которое относит-
ся к самым древним видам воздействия на рельеф
речных бассейнов и речных долин, уходящего на

несколько тысяч лет до нашей эры. Особенно
влиятельным преобразование рельефа речных
долин стало в ХХ веке с развитием технических
средств и технологий. Роль инструмента, посред-
ством которого человек приспосабливает реки
для использования в экономике, играют гидро-
технические сооружения и работы. Большинство
сооружений представляют собой объекты, изме-
няющие рельеф речной долины и русла, не свой-
ственные их естественному состоянию в данном
месте и времени и сооруженные из искусствен-
ных или привозных материалов. Целью служат
регулирование стока рек, обеспечение благопри-
ятных условий использования ресурсов рек и за-
щита от опасных для человека явлений. Инже-
нерные объекты, а также процессы, развивающи-
еся при участии техногенных факторов,
изучаются в рамках антропогенной геоморфоло-
гии, которая сравнительно малое внимание уде-
ляет антропогенному рельефу, создаваемому в
речных долинах и руслах, хотя многие антропо-
генные формы, связанные с использованием вод-
ных ресурсов, включены в существующие клас-
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сификации [2]. Обычно с точки зрения вклада в
морфологию долин и русел рек особое внимание
уделяют: 1) насыпным формам – плотинам и дам-
бам обвалования, 2) выработанным формам – ис-
кусственным руслам – каналам [3]. Эти формы
являются наиболее выдающимися и поэтому
привлекающими внимание. При их создании по
земной поверхности перемещалось огромное ко-
личество материала, исчисляемого десятками и
сотнями кубических километров. Однако ими не
исчерпывается большой ряд разнообразных ин-
женерных сооружений и мероприятий, которые
меняют рельеф речной поймы и русла: водоза-
борные сооружения, мостовые переходы, выпра-
вительные, берегозащитные и регулировочные
сооружения, русловые и пойменные карьеры,
спрямления излучин, малые плотины [4]. Но ме-
ханизму действия этих форм и их роли в развитии
флювиальных процессов уделяется мало внимания.

Антропогенные формы – гидротехнические
сооружения и работы в речном русле вносят из-
менения в естественные процессы переформиро-
вания и транспорт наносов. В большинстве слу-
чаев происходит смена направленности русловых
деформаций, их ускорение, изменение периодич-
ности деформаций и закрепление форм русла.
Развиваются новые формы рельефа, другие рас-
падаются. Гидротехнические сооружения меняют
пространственное и временное распределение
стока, гидравлические характеристики и структу-
ру потока, что нередко приводит к развитию сти-
хийных процессов.

Возведение сооружения или выработка пони-
жения является прямым результатом целенаправ-
ленной деятельности. Оно сопровождается кос-
венными последствиями, обычно ненамеренны-
ми – возникновением вторичных форм, а также
процессов в русле и на пойме, как результат дей-
ствия основной формы. Кроме того, к косвенному
воздействию относятся и антропогенные наруше-
ния в речных бассейнах (сельскохозяйственные, ле-
сотехнические, мелиоративные), сказываясь на из-
менении режима стока воды и наносов.

Работа основана на многолетнем исследова-
нии речных русел, находящихся под антропоген-
ным прессом разной степени. Исследованы изме-
нения морфологии русел Оби, Оки, Белой и др., а
также динамики рельефообразующих процессов,
развивающихся в результате создания инженер-
ных сооружений и ведения инженерных работ,
таких как плотины, регуляционные сооружения,
разработка русловых карьеров, дноуглубитель-
ные работы.

Среди сооружений и мероприятий, так или
иначе связанных с использованием водных ре-
сурсов, выделяются две категории. Первая – ис-
кусственные сооружения, относящиеся к релье-
фу речной долины, они оказывают длительное

региональное влияние на рельефообразующие
процессы. Вторая категория искусственных форм
относится к рельефу речного русла, их влияние
варьирует от локального до регионального, дли-
тельность существования обычно средняя, реже
долговременная.

К первой категории относится, прежде всего,
крупное гидротехническое строительство. Под
этим термином понимается создание крупных
водохранилищ в результате подпора рек плотина-
ми высотой более 15 м. Плотины построены на
14% рек мира. Возрастание геоморфологического
значения плотин иллюстрируется фактом увели-
чения количества больших плотин с 5750 в 1950 г.
до 41000 в 2000 г. Большие плотины рассчитаны
на длительный период существования – столетия
и, благодаря этому, играют ведущую роль в пре-
образовании морфологии многих речных долин.

Влиянию крупного гидростроительства на ре-
льеф и процессы в речных долинах и руслах по-
священа обширная литература, решительный
вклад в эту тему внес Н.И. Маккавеев [5]. Поэто-
му здесь мы не будем уделять ему большое внима-
ние. Отметим только, что аналогом плотины в
естественных условиях является перегоражива-
ние реки обвалом или оползнем, характерное
преимущественно для горных регионов. Соору-
жение плотины – целенаправленное мероприя-
тие, предназначенное для создания водохранили-
ща – искусственного водоема для регулирования
стока. С плотинами связаны обширные вторич-
ные формы, например, выемки для обеспечения
материалом сооружение основной формы. Глав-
ным последствием возведения больших плотин
является нарушение продольной связанности
речной системы: разрыв транспорта наносов и
стока воды. Косвенные последствия сооружения
плотины распространяются вверх и вниз по тече-
нию в виде не проявлявшихся ранее геоморфо-
логических процессов – обвально-осыпных,
оползневых, абразионных процессов в пределах во-
дохранилищ, эрозионно-аккумулятивных процес-
сов, включая формирование дельт, глубинную
эрозию в нижних бьефах плотин, регрессивную
аккумуляцию. Характер русловых процессов из-
меняется на большом расстоянии ниже плотины,
наиболее яркое проявление – глубинная эрозия.
В среднем в мире врезание ниже больших плотин
составило 2.0–2.5 м, распространившись на не-
сколько десятков километров [6], хотя макси-
мальные величины в три-четыре раза больше.

Итогом существования плотины служат заиле-
ние водохранилища и формирование новой гео-
морфологической поверхности. Срок заиления
водохранилищ зависит от их объема и размеров
стока наносов и обычно рассчитан на сотни лет.
Уничтожение плотины приводит к врезанию и
формированию террасированной долины.
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К средствам защиты от нежелательного затоп-
ления относятся дамбы обвалования, располага-
ющиеся параллельно речному руслу на некото-
ром удалении от него, отсекающие пойму или ее
часть. Дамбы также представляют собой основ-
ную антропогенную форму рельефа дна речной
долины. Они сопровождаются, как правило, вто-
ричными формами рельефа противоположного
знака, так как материал для сооружения дамб за-
частую берется по соседству путем экскавации, в
результате появляются заболоченные низменно-
сти и выемки пойменных карьеров, протягиваю-
щиеся параллельно дамбам. Основным косвен-
ным последствием обвалования является ограни-
чение поперечной связанности речной системы –
взаимодействия русла и поймы, изменение
транспорта наносов, морфологического облика
поймы.

Хотя поперечные сечения дамб обвалования
сравнительно небольшие (их высота не более 10–
15 м), геоморфологическая значимость обвалова-
ния очень велика, особенно на равнинных терри-
ториях. Так как длина дамб обвалования достига-
ет нескольких тысяч километров [3], их сооруже-
ние требует перемещения большого количества
материала. Противопаводковые дамбы влияют на
гидравлические характеристики потока и транс-
порт наносов. При обваловании речного русла
изменяется характер речного потока: сжатие по-
тока дамбами приводит к росту уровня воды и
скорости перемещения паводковой волны;
вследствие уменьшения пойменной емкости уве-
личивается расход потока, как на участке обвало-
вания, так и ниже по течению; увеличивается
скорость потока, усиливается его размывающая
способность.

Вслед за строительством часто начинается
ускоренное накопление наилка на оставшейся
внутри дамб части пойм. Наращивание поймы
объясняется тем, что большая часть воды (80% и
более) и наносов проходит в русле при средних
уровнях, и отсечение части поймы не избавляет
от отложения наилка. В частности, и по этой при-
чине в междамбовом пространстве уровень па-
водка растет, что заставляет наращивать высоту
дамб, это наблюдалось во многих регионах, осо-
бенно заметно на реках Китая, отличающихся ис-
ключительно высоким стоком наносов. Гребни
дамб на р. Хуанхэ до создания в бассейне водохра-
нилищ приходилось наращивать на 1 м каждые
10 лет. Дамбы сооружаются из местных природ-
ных, в основном, материалов. Геоморфологиче-
ская роль дамб обвалования – как форм средней
(по Ф.Н. Милькову [6]) длительности существо-
вания, требующих обслуживания и ремонта, уве-
личивается с течением времени.

Магистральные каналы — основная вырабо-
танная форма антропогенного рельефа регио-

нального значения, создаваемая целенаправлен-
но для перераспределения водных ресурсов по
территории. Они широко распространены пре-
имущественно на равнинных территориях. По су-
ти это – искусственные русла. Магистральные
каналы протягиваются на сотни километров, ча-
сто они имеют укрепленное поперечное сечение
заданной формы и пропускной способности. При
строительстве каналов перемещается большое
количество материала, достигающее сотен мил-
лионов кубических метров. Материал чаще всего
складируется в виде обвалования по обоим бере-
гам или заполняет природные депрессии, созда-
вая вторичные положительные формы рельефа.
Так, при строительстве канала Москва–Волга
длиной 128 км было извлечено и перемещено бо-
лее 200 млн м3 грунта.

Каналы, особенно мелиоративные, оказывают
заметное косвенное влияние на естественные во-
дотоки и водоемы вследствие увеличения или
уменьшения расходов воды. Примеры полного
изменения характера деформаций и руслового
рельефа рек при переброске стока приводит
И.Ф. Карасев [7]. Характерно влияние, которое
оказало изъятие на орошение стока рек Амударьи
и Сырдарьи: в результате уменьшения стока рек
исчезло Аральское озеро, на месте которого обра-
зовался участок суши.

Инженерные сооружения и мероприятия, из-
меняющие рельеф речного русла, как правило, не
нарушают принципа продольной и поперечной
связанности речной системы, а включены в об-
щие русловые процессы. Среди антропогенного
рельефа речных русел многочисленны так назы-
ваемые переливные (низконапорные) плотины,
которым в литературе уделяется крайне мало вни-
мания. Десятки тысяч подобных плотин были по-
строены начиная с XVII века при фабриках и за-
водах, для борьбы с эрозией, улучшения условий
судоходства. Это привело к региональной транс-
формации характеристик русла и поймы многих
рек, нарушениям стока воды и наносов. В России
фабричные плотины распространены на реках
бассейна р. Камы: на Белой, Уфе, Иже, Вотке, а
также в других бассейнах. Каскад плотин, обеспе-
чивающих судоходство, построен на реках
Москве и Оке на рубеже XIX–XX веков, первона-
чальные переливные плотины к настоящему вре-
мени реконструированы (последними реконстру-
ированы плотины на р. Оке: Белоомутская и
Кузьминская, построенные к 1914 г.).

Высота переливных плотин не превышает
уровня бровки, так что затопления поймы не про-
исходит. Старые плотины были деревянными или
каменными, их долговечность невелика, и они
требовали частого ремонта. Современные плоти-
ны выполняются из искусственных материалов.
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Главная цель создания таких плотин – форми-
рование плеса с низкими скоростями течения и
большими глубинами. Благодаря повышению от-
метки водной поверхности в межень, плотина
обеспечивает адекватные глубины для водозабо-
ров и судоходства. Низконапорные плотины,
особенно их каскады, коренным образом меняют
продольный профиль дна и водной поверхности
реки. Водная поверхность в межень приобретает
вид кривой подпора. Дальность распространения
подпора обычно определяется отношением высо-
ты плотины к исходному уклону реки и, в случае
переливных плотин, зависит также от уровня во-
ды в реке, т.е. фазы гидрологического режима
(рис. 1).

С повышением уровня воды в реке, когда по-
ток все более свободно проходит через плотину,
длина зоны подпора выше плотины уменьшается,
а скорость течения в бьефе возрастает до бытовых
значений.

Ниже плотины, если она не подперта нижеле-
жащей плотиной, может развиваться эрозия, что
является следствием формирования вихревой зо-
ны у нижней грани плотины. Длина участка эро-
зии сравнительно небольшая, так как она проис-
ходит в период межени, а также вследствие того,
что в период высокой водности поток и наносы
передвигаются через плотину свободно. Так, на
Оке эрозия, глубиной около 0.8 м, развивалась с
конца 1930-х годов ниже Кузьминского гидроузла.

Наносоудерживающая способность зон под-
пора выше переливных плотин относительно не-
велика, она связана с крупностью наносов и вре-
менем удержания воды, содержащей наносы. В
случае переливных плотин время удержания ма-
лое, при этом гидравлические условия со сменой
фаз меняются. Средний годовой сток руслообра-
зующих наносов Оки у Белоомута составляет око-
ло 170 тыс. т. При низких уровнях происходит
осаждение взвешенных наносов, однако, с ро-
стом уровня отложенный материал приходит в

движение. Поэтому аккумуляция не имеет широ-
кого развития, тем не менее, отдельные ложбины
заносятся. Сравнение продольных профилей дна
в пределах бьефа Белоомутской плотины за 1988–
2014 гг. показывает, что скорость заиления лож-
бин составляла около 8 см в год.

Выше плотин, созданных несколько столетий
назад, исходное русло часто погребено наносами,
во многих случаях их слой достиг высоты плотин
2.5–3.5 м. Уничтожение или разрушение плотин в
последние 100 лет на некоторых реках привело к
врезанию и формированию террас. На участках
подпора низконапорных плотин не исключены
горизонтальные деформации. Так, в бьефе Бело-
омутского гидроузла, где русло Оки образует кру-
тые излучины, средние скорости размыва вогну-
тых берегов с 1977 по 2016 г. составляли 2–5 м в
год, т.е. такие же, как на свободном участке Оки в
районе Рязани. Причина значительных темпов
деформаций – длительное (более полугода) пре-
бывание грунтов пойменных берегов в водонасы-
щенном состоянии, в результате чего береговые
откосы теряют устойчивость. В случае бьефа Бе-
лоомутского гидроузла одним из факторов гори-
зонтальных деформаций служит разработка под-
водных карьеров стройматериалов, при которой
происходит понижение отметки дна и, соответ-
ственно, потеря устойчивости откосов.

Наиболее распространенными искусственны-
ми формами рельефа речных русел являются вы-
правительные сооружения. Номенклатура их
очень велика: к ним относятся запруды, полуза-
пруды (буны), донные пороги, берегоукрепитель-
ные стенки и покрытия и многое другое. Выпра-
вительные сооружения в ряде случаев подобны
естественным формам руслового рельефа (на-
мывные пляжи, донные пороги, намывные тер-
ритории на поймах), но чаще отличаются от них
по форме, расположению и материалу, они соиз-
меримы с размерами речного русла, располагают-
ся непосредственно в русле и их морфологиче-
ские проявления и влияние предполагаются ло-
кальными, но они часто трансформируют русло
на больших участках рек. Роль их заключается в
изменении структуры потока, скоростей течения
и уровней воды. Их действие рассчитывается на
десятилетия, хотя на многих реках они существу-
ют уже столетия; они изготавливаются преиму-
щественно из местного обломочного материала и
часто требуют ремонта в течение времени функ-
ционирования, т.е. происходит постоянное вме-
шательство в естественные процессы, увеличива-
ются размеры и степень влияния сооружений на
морфологию русла и скорость деформаций. Вы-
правительные сооружения, создаваемые целена-
правленно, например, для увеличения глубины,
перенаправления потока, закрепления положе-
ния русла, уменьшения уклона, производят ак-
тивное косвенное воздействие, включающее

Рис. 1. Зона подпора Белоомутской плотины.
Кривые водной поверхности: 1 – в половодье, 2 – в ме-
жень 2014 г.
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ускорение естественных процессов, что часто не
запланировано и является неожиданным. Напри-
мер, защита берега реки от размыва посредством
строительства полузапруд при неправильном их
расположении и неверном расчете размеров при-
водит к интенсивным размывам противополож-
ного берега.

Создание системы полузапруд, благодаря воз-
буждаемой ею структуре потока и заполнению
наносами пространства между сооружениями,
приводит к развитию таких форм руслового ре-
льефа, как стабильные побочни. Последние, взаи-
модействуя с потоком, развиваются естествен-
ным путем и превращаются в пойменные масси-
вы природно-антропогенного происхождения,
описанные ранее на средней Оби [8]. Много по-
лузапруд из гравийно-галечного грунта построе-
но в русле р. Белой в Башкирии. В настоящее вре-
мя на 400-километровом участке ниже Уфы на-
считывается более 200 сооружений, в то время
как в начале 1940-х годов их было около десятка.
Степень стеснения русла сооружениями различ-
на на разных перекатах; в среднем отношение
ширины судоходной трассы к исходной ширине
русла составляет около 0.6.

Наиболее заметные и представительные при-
родно-антропогенные русла возникают в резуль-
тате выправления рек двухсторонним стеснением
русла системами полузапруд, которое способ-
ствует уменьшению ширины и инициирует глу-
бинную эрозию. На многих европейских реках
такое выправление производилось столетие назад
(Одра и Висла в нижнем течении, Рейн и др.). Это
привело к полному преобразованию морфологии
русла и формированию новой поймы.

Так как выправительные сооружения выпол-
няются из материалов, частью привезенных из
береговых карьеров, а частью взятых из русла ре-
ки, то их создание подразумевает возникновение
вторичных отрицательных форм – выемок и по-
нижений на поймах, террасах или в русле.

Выработанные формы антропогенного русло-
вого рельефа включают принудительное спрям-
ление излучин и русловые карьеры. Сокращение
длины реки, обычно меандрирующей, служит
средством борьбы с наводнениями и создания
благоприятных условий судоходства, и позволяет
увеличить уклон и ускорить прохождение павод-
ка. Оно производится путем спрямления излучин
и их серий, что можно рассматривать как созда-
ние своего рода каналов. Новые русла спрямле-
ний развиваются самим потоком по пионерным
траншеям, разработанным техникой. В Германии
при регулировании верхнего Рейна в XIX веке со-
кращение длины реки вследствие спрямления
8 излучин составило 120 км. Спрямление 16 излу-
чин р. Миссисипи сократило длину реки на
270 км [3]. В каналах спрямлений развиваются

интенсивные русловые деформации – эрозия
дна, которая сопровождается обрушением бере-
гов. Влияние спрямления, вследствие увеличения
уклона, распространяется на большое расстояние
вверх по течению реки, где проявляется эрозия.
Так, врезание русла Рейна составило 7 м. Ниже
спрямления часто происходит аккумуляция на-
носов и формирование новых русловых форм.

Создание новых русел сопровождается воз-
никновением вторичных форм положительного
знака – отвалов грунта на берегах спрямляющего
канала в виде насыпей, аналогичных естествен-
ным прирусловым валам. В качестве косвенного
влияния на рельеф можно отметить возникнове-
ние староречий, превращающихся в озера и забо-
лоченные низины.

Русловые и пойменные карьеры также явля-
ются отрицательными антропогенными формами
руслового рельефа. На многих реках мира русло-
пойменная добыча песчано-гравийных материа-
лов производилась в огромном объеме в течение
столетия. Объем добычи из русел и пойм превы-
шает годовой сток наносов, переносимых всеми
реками мира.

Основной вид русловых карьеров – траншеи
неправильной формы, вытянутые вдоль реки.
Они достигают в длину несколько и даже не-
сколько десятков километров, представляя собой
антропогенные плесовые лощины. Глубина ка-
рьеров обычно существенно превышает глубину
естественных плесовых лощин, достигая 10 м и
более, в процессе их разработки часто уничтожают-
ся перекаты, формы руслового рельефа – побочни и
осередки. Разработка карьеров полностью меняет
морфологию русла на больших участках рек, прак-
тически формируя новое антропогенное русло как
основную выработанную форму.

Примеров таких изменений в мире много. На-
пример, в результате добычи наносов реки север-
ной Италии в последнее столетие претерпели за-
метные изменения на многих десятках километ-
ров [9]. Понижение дна при этом составило 3–8 м,
а русла рек сузились вдвое. Из 400 км длины
участка верхней Оки более половины представля-
ют собой антропогенные плесы глубиной до 13 м,
образовавшиеся за 60 лет непрерывной добычи.
В значительной степени понижение дна опреде-
ляется активностью добычи, в ходе которой уда-
ленный аллювиальный материал не компенсиру-
ется поступлением наносов сверху по течению
реки. Так, годовой объем добычи на верхней Оке
составляет около 2.5 млн м3 (после его ограниче-
ния в 2000-е годы), тогда как сток руслообразую-
щих наносов (крупнее 0.05 мм) на порядок мень-
ше. Характерно, что при русловой добыче не воз-
никают вторичные формы, так как материал
полностью вывозится и используется. В редких
случаях формируют временные склады материала
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на берегах, но они имеют скорее экологическое,
чем геоморфологическое значение.

Благодаря своему расположению русловые ка-
рьеры постепенно трансформируются под влия-
нием руслового потока: заносятся со стороны
верхней по течению кромки и удлиняются вниз
по течению (“сползают”). Процесс занесения
русловых карьеров происходит медленно, и они
десятилетиями сохраняются в рельефе. Добыча в
русле выражается в полном разрушении ком-
плекса форм руслового рельефа. Меняется про-
дольный профиль дна русла, на входе в карьер
возникает локальный участок крутого уклона, от
которого распространяется регрессивная эрозия.
Особенно ярко это проявляется при разработке
глубоких карьеров на небольших реках. Так, на
одной из малых рек Калифорнии перегиб про-
дольного профиля дна высотой 7 м, возникший
после добычи, за два паводка переместился на
900 м. На другой реке того же региона добыча
1950–1960-х годов вызвала врезание на 3–6 м на
11-километровом участке [10]. Врезание русла
верхней Оки составило более умеренную величи-
ну – около 2 м за 60 лет разработок аллювия на
250-километровом участке реки. Ведущими фак-
торами врезания представляются мощность пото-
ка (расход и уклон) и состав наносов и донных от-
ложений.

Карьеры стройматериалов разрабатываются
также на высокой сформировавшейся пойме, они
представляют собой неправильной формы выем-
ки площадью от нескольких до нескольких десят-
ков гектаров; могут соединяться с руслом или
быть изолированными от него. В ряде случаев вы-
емки занимают сотни гектаров пойменной по-
верхности [11]. Многие из них в несколько раз
глубже прилегающей реки, и отделены от реки
лишь узкой полосой суши, укрепленной бермой
из каменной наброски или дамбой. Пойменные
карьеры часто сопровождаются регулированием
русла главной реки посредством спрямления,
строительства дамб и берегозащитных сооруже-
ний. В результате ограничиваются горизонталь-
ные деформации и взаимодействие русла и пой-
мы, уничтожается естественная растительность,
уменьшаются площади плесов и увеличивается
количество перекатов. Во время половодья пой-
менные карьеры гидравлически объединяются с
руслом, и возникают условия для перехвата ка-
рьером главного русла. Прорыв потока половодья
из главного русла происходит при недостаточном
укреплении ограждающего вала или чрезмерно
близком к реке размещении карьера и его боль-
шой глубине. Особенно характерно это для ме-
андрирующих рек. При этом происходит полная
перестройка руслового рельефа и положения
главного русла реки с образованием староречий.

Поскольку в случае пойменных карьеров тре-
буется удаление вскрыши (пойменного аллювия),
то в результате образуются вторичные формы ре-
льефа в виде валов на поверхности поймы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В долинах и руслах рек создано огромное ко-
личество различных инженерных сооружений,
проводятся интенсивные работы, которые преоб-
разовали их облик и характер эрозионно-аккуму-
лятивных процессов. Инженерные сооружения
внедряются в рельеф русла и долины, они подоб-
ны естественным формам руслового рельефа, но
чаще отличаются от них по размерам, форме и
материалу изготовления. Практически на земле
трудно найти реку, на которой отсутствовали бы
подобные формы и процессы. Среди них такие
крупные искусственные формы, как большие
плотины, образующие водохранилища и оказы-
вающие долговременное влияние на ландшафты
речных долин, а также региональные многокило-
метровые дамбы обвалования. Крупные формы
нарушают продольную и поперечную связан-
ность речной системы. Они сооружены часто из
искусственных материалов, либо закреплены
ими, и устойчивы в течение столетий. Это вмеша-
тельство в рельеф речных долин полностью его
преобразует, как и направленность процессов ре-
льефообразования.

Наряду с этим в рельефе долин и русел рек рас-
пространены инженерные сооружения меньшего
масштаба, роль которых в развитии флювиаль-
ных процессов очень велика благодаря их массо-
вости и широким косвенным последствиям. Хотя
размеры миллионов небольших антропогенных
форм уступают вышеупомянутым, они могут по
своему влиянию на трансформацию рельефа ру-
сел и пойм больших регионов быть очень значи-
мыми. Многие антропогенные формы руслового
рельефа имеют свои естественные аналоги. Эта
категория антропогенных форм охватывает ши-
рокий диапазон инженерных сооружений и меро-
приятий, которые, подвергаясь действию водно-
го потока и вступая с ним во взаимодействие, раз-
виваются и преобразуются по законам природы
(выправительные сооружения, русловые карье-
ры, земляные каналы). По аналогии с ландшаф-
тами их можно назвать естественно-антропоген-
ными формами [12].
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A huge number of different anthropogenic (man-made) landforms have been created in the valleys and riv-
erbeds, which have transformed their appearance and the nature of erosion-accumulative processes. Major
landforms that have a long-term impact on the landscapes of river valleys include large dams, regional multi-
kilometer dikes and main canals. Large forms disturb the longitudinal and transverse connectivity of the river
system. This intervention in the relief of river valleys completely transforms it, as well as the direction of the
geomorphological processes. There are also smaller-scale landforms that belong to the river relief and play an
important role in the river morphology and dynamics due to their wide distribution and indirect consequenc-
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ties that, being exposed to the action of a water f low and interacting with it, develop and transform according
to the laws of nature, they can be called natural-anthropogenic forms.
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Целью исследований являлся сравнительный анализ распределения площадей озер в пределах эро-
зионно-термокарстовых и озерно-термокарстовых равнин на основе подходов математической
морфологии ландшафта с использованием материалов дистанционных съемок. В основу проводи-
мого исследования был положен анализ математических моделей морфологических структур ланд-
шафтов озерно-термокарстовых и эрозионно-термокарстовых равнин в условиях “синхронного
старта” термокарстовых процессов. Эмпирический анализ охватывал 22 эталонных участка. Участ-
ки расположены в различных геоморфологических условиях и относятся как к зоне сплошного раз-
вития многолетнемерзлых пород, так и к зонам развития прерывистой и островной мерзлоты. Тео-
ретически обосновано и эмпирически подтверждено, что вероятностное распределение площадей
озер в пределах озерно-термокарстовых равнин в разных физико-географических условиях подчи-
няется преимущественно логнормальному распределению, гамма-распределение почти не встреча-
ется. Напротив, для вероятностного распределения площадей озер в пределах эрозионно-термокар-
стовых равнин в разных физико-географических условиях в соответствии с моделью в большинстве
случаев справедливо одновременно как гамма-распределение, так и логнормальное распределение
площадей озер. Это не исключает развития эрозионно-термокарстовых равнин с асинхронным
стартом, на которых будут реализовываться другие виды распределений. Таким образом, выполнен-
ное исследование подтверждает справедливость математических моделей развития морфологиче-
ской структуры ландшафтов (морфологических комплексов) озерно-термокарстовых и эрозионно-
термокарстовых равнин для случая синхронного старта. При количественной оценке вероятности
поражения инженерного сооружения в пределах озерно-термокарстовых и в пределах эрозионно-
термокарстовых равнин должны использоваться разные методы, которые могут быть получены на
основе анализа соответствующей математической модели.

Ключевые слова: эрозионно-термокарстовые равнины, математическая морфология ландшафта,
термокарстовые озера, математическое моделирование, распределение площадей озер
DOI: 10.31857/S0435428121020115

ВВЕДЕНИЕ
Эрозионно-термокарстовые и озерно-термо-

карстовые равнины имеют широкое распростра-
нение в области развития многолетнемерзлых по-
род. Проведен ряд исследований, посвященных
озерно-термокарстовым равнинам (Ф.Э. Арэ,
Н.А. Брыксина, А.С. Викторов, В.Н. Капралова,
С.Н. Кирпотин, В.И. Кравцова, В.Ю. Полищук,
Ю.М. Полищук, Т.В. Тарасенко, C.R. Burn,
G. Grosse, B.M. Jones., I. Nitze, M.W. Smith и др.),
в которых исследовались различные характери-
стики озер [1–15]. Эрозионно-термокарстовые рав-
нины – более сложные и динамичные террито-
рии, которые связаны с деятельностью эрозион-
ной сети, спуском озер и появлением хасыреев, –

также изучались Н.Н. Романовским, А.С. Викторо-
вым и другими исследователями [16, 17 и др.].

Сравнительный анализ распределений площа-
дей озер и прогнозирование их изменений в пре-
делах эрозионно-термокарстовых и озерно-тер-
мокарстовых равнин являются интересными зада-
чами, которые ранее не ставились. Применение
математической морфологии ландшафта и ис-
пользование данных дистанционного зондирова-
ния могут дать перспективные результаты для мо-
делирования распределения площадей озер в
пределах эрозионно-термокарстовых и озерно-
термокарстовых равнин и впоследствии для
оценки риска поражения термокарстовым про-
цессом различных инженерных сооружений.

УДК 551.4.012/551.435.5

МЕТОДИКА 
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
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Целью исследований являлся сравнительный
анализ распределения площадей озер в пределах
эрозионно-термокарстовых и озерно-термокар-
стовых равнин на основе подходов математиче-
ской морфологии ландшафта с использованием
материалов дистанционных съемок.

ВЕРОЯТНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Ландшафты озерно-термокарстовых равнин
представляют собой слабоволнистую субгори-
зонтальную поверхность с преобладанием раз-
личной тундровой или лесной растительности
(пушицевые тундры, осоково-пушицевые и др.),
в которую вкраплены озера. Озера имеют изомет-
ричную, часто округлую, иногда угловатую или
вытянутую форму и беспорядочно разбросаны по
равнине. Типичное изображение такой равнины
приведено на рис. 1. Такой тип территории харак-
терен для Западной и Восточной Сибири, Кана-
ды, Аляски, а также части севера Восточно-Евро-
пейской равнины.

Ландшафт эрозионно-термокарстовых равнин
представляет собой слабоволнистую субгоризон-
тальную поверхность с преобладанием различной
тундровой растительности, в которую вкраплены
озера и хасыреи, а также местами развита не-
частая эрозионная сеть. Озера также имеют изо-
метричную, часто округлую форму и беспорядоч-
но разбросаны по равнине. Хасыреи представля-
ют собой плоскодонные и пологосклонные
заторфованные понижения, также изометричной
формы, занятые луговой или болотной расти-
тельностью и аналогично озерам в беспорядке
располагающиеся на равнине. В соответствии со
взглядами большинства исследователей, хасыреи
образуются в результате осушения термокарсто-
вых озер, чаще всего в результате эрозионной де-
ятельности водотоков. Типичное изображение
такой равнины приведено на рис. 2.

В основу проводимого анализа были положе-
ны математические модели морфологических
структур ландшафтов озерно-термокарстовых и
эрозионно-термокарстовых равнин, что одновре-
менно позволяет характеризовать развитие соот-
ветствующих морфологических комплексов. При
этом было сделано допущение о “синхронном
старте”, т.е. примерно единовременном начале
развития термокарстовых очагов в пределах каж-
дого участка, расположенного в пределах данных
равнин; между участками разница в начале разви-
тия процесса может существовать или не суще-
ствовать.

В основу базового варианта модели озерно-
термокарстовых равнин (модель 1.0) положены
следующие предположения:

1) процесс появления термокарстовых пони-
жений происходил за короткий отрезок времени
(“синхронный старт”); он являлся вероятност-
ным и на непересекающихся площадках шел не-
зависимо, при этом вероятность возникновения
понижений на пробной площадке зависит только
от ее площади1;

2) изменение радиуса возникшего термокар-
стового понижения представляет собой случай-
ный процесс; оно происходит независимо от дру-
гих озер, и его скорость пропорциональна плот-
ности тепловых потерь через боковую (залитую)
поверхность озерной котловины.

Предложенные основания модели позволяют
аналитическим путем получить закономерности
строения озерно-термокарстовой равнины [9, 17].
Так, плотность распределения радиуса термокар-
стового озера через заданное время описывается
выражением

1 При этом для малых площадок вероятность возникнове-
ния одного понижения много больше, чем вероятность
возникновения нескольких понижений.

Рис. 1. Типичное изображение озерно-термокарсто-
вой равнины на космическом снимке (Landsat 8,
15 м/пикс, 15.06.2015).

Рис. 2. Типичное изображение эрозионно-термокар-
стовой равнины на космическом снимке (Sentinel 2A,
10 м/пикс, 21.07.2018).



ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 2  2021

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПЛОЩАДЕЙ ОЗЕР 31

(1)

где  – параметры распределения,  – началь-
ный размер термокарстового понижения, x – раз-
мер понижения через время t. Если для упроще-
ния в модели мы примем, что первичные термо-
карстовые понижения в момент возникновения
имеют единичный радиус (это отвечает нормиро-
ванию радиуса по минимальному значению), то
отсюда следует, что в любой момент времени в
пределах озерно-термокарстовых равнин должно
наблюдаться логнормальное распределение ра-
диуса, а значит и площади термокарстовых озер,
т.е. плотность распределения радиуса дается вы-
ражением

(2)

где  – параметры распределения,  – радиус
озера через время t. Модель морфологической
структуры ландшафта (морфологического ком-
плекса) эрозионно-термокарстовой равнины (мо-
дель 2.0) базируется на более широком объеме до-
пущений. Он включает предположения (1 и 2)
модели озерно-термокарстовых равнин и допол-
няется еще двумя допущениями:

3) в процессе роста озеро может перейти в ха-
сырей (при его спуске в результате эрозионной
работы водотоков), вероятность этого не зависит
от других озер; при этом рост озера прекращается;

4) наличия истоков эрозионных форм на непе-
ресекающихся площадках являются независимы-
ми случайными событиями; вероятность наличия
истока на площадке зависит только от ее пло-
щади2.

В обеих моделях рассматривается упрощен-
ный случай относительного постоянства клима-
тических условий.

Приведенные основания модели 2.0 позволя-
ют аналитическим путем получить закономерно-
сти строения эрозионно-термокарстовой равни-
ны [9, 18]. В частности, представляет интерес рас-
пределение радиусов термокарстовых озер в
пределах эрозионно-термокарстовых равнин. В
произвольный момент времени распределение
радиусов термокарстовых озер определяется их
распределением в условиях свободного роста, но
при условии, что озеро не станет хасыреем, т.е.
при условии, что радиус озера будет меньше рас-
стояния до ближайшей вершины эрозионной
формы. Как показано ранее [19], распределение

2 При этом для малых площадок вероятность наличия одно-
го истока много больше, чем вероятность возникновения
нескольких истоков.
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расстояния до ближайшей вершины (истока) эро-
зионной формы отвечает распределению Рэлея

(3)
где  – средняя плотность расположения истоков
эрозионных форм. Таким образом, плотность
распределения радиуса термокарстового озера в
пределах эрозионно-термокарстовых равнин да-
ется выражением

(4)

где  – плотность распределения радиуса
свободно растущего термокарстового озера в мо-
мент t (см. выше выражение (1)).

Используя выражение (1) для свободного ро-
ста и упрощая за счет одинаковых членов в числи-
теле и знаменателе, зависящих только от време-
ни, получаем

(5)

где  – параметры распределения. При значи-
тельном времени развития ( ) это выраже-
ние стремится к предельному распределению

(6)

в котором можно узнать известное хи-распреде-
ление. Отсюда с учетом круговой формы озера
получаем, что предельная плотность распределе-
ния площадей озер эрозионно-термокарстовых
равнин дается следующим выражением и являет-
ся, соответственно, гамма-распределением:

(7)

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ
В продолжение проведенного теоретического

анализа был выполнен анализ эмпирических дан-
ных. При выборе ключевых участков мы руковод-
ствовались следующими критериями:

− геолого-геоморфологическая однородность
участка (генетическая и морфологическая одно-
родность, однотипность состава поверхностных
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отложений, обоснованная фондовыми и литера-
турными данными);

− однородность изображения участка (внут-
реннее однообразие участка по микроструктуре и
фототону фона на космоснимках, а также по рас-
положению и форме озер);

− наличие данных дистанционного зондиро-
вания необходимого разрешения;

− разнообразие геологических, геокриологи-
ческих и физико-географических условий, в ко-
торых находятся разные участки.

При отнесении озер к термокарстовым ис-
пользовались известные дешифровочные при-
знаки на материалах дистанционных съемок [20],
а также литературные и фондовые данные.

Для экспериментального исследования озер-
но-термокарстовых равнин было использовано
16 участков, разнообразных в геоморфологиче-
ском, геокриологическом и физико-географиче-
ском отношении (рис. 3). Участки расположены в
разных геоморфологических условиях (речные
террасы, морские террасы) и относятся как к зоне
сплошного развития многолетнемерзлых пород,
так и к зонам развития прерывистой и островной
мерзлоты. Детальная характеристика геоморфо-
логических условий по участкам приведена в [10].

В качестве источника информации о морфо-
логических комплексах исследуемой территории
были использованы космические снимки с раз-

Рис. 3. Обзорная карта-схема расположения ключевых участков озерно-термокарстовых равнин.
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личных спутников с пространственным разреше-
нием 5–30 м.

Проведенный анализ распределения размеров
термокарстовых озер охватывал выборки объема
от 74 до 576 озер на один эталонный участок (табл. 1)
за один срок съемки. Анализ результатов показы-
вает, что на подавляющем большинстве участков
получено согласие с логнормальным законом
распределения (12 из 16 на уровне значимости
0.99). Согласие с гамма-распределением при этом
наблюдается очень редко (3 участка из 16).

Вывод, полученный для распределения пло-
щадей озер эрозионно-термокарстовых равнин,
также был проверен аналогичным образом на не-
скольких ключевых участках с помощью критерия
согласия Пирсона. Были использованы архивные
снимки Corona (3–7 м/пикс, 1965–1976 гг.); съем-
ка среднего разрешения Sentinel 2A 2017–2018 гг.,
10 м/пикс; современные высокодетальные сним-
ки 0.5–0.7 м/пикс (Ресурс-П, IKONOS, Quick-
Bird, Worldview 2, Geoeye-1, июнь–август 2008–
2014 гг.), как специально заказанные, так и полу-
ченные из открытых источников (спутниковые
покрытия Google, Bing, Yandex).

Для экспериментального исследования эрози-
онно-термокарстовых равнин были выбраны 6 участ-
ков в различных регионах (рис. 4). При выборе
участков мы руководствовались теми же критери-
ями, что и для случая озерно-термокарстовых

равнин. Краткая характеристика природных усло-
вий на выбранных участках выполнена на основе
данных государственной геологической съемки со-
ответствующих листов и сведена в табл. 2.

Выделение термокарстовых озер производи-
лось в программе QGIS в ручном режиме, затем
определялись площади, диаметры и другие пара-
метры озер. Проверка соответствия эмпирически
полученных распределений теоретическим про-
изводилась с помощью программного пакета ста-
тистического анализа STATISTICA 12 с использо-
ванием критерия Пирсона (хи-квадрат) на основе
традиционной для подобных работ методики
(см., например, [21]).

На участках было исследовано соответствие
эмпирических данных по распределению площа-
дей термокарстовых озер различным видам веро-
ятностных распределений при объемах выборок
53–235 озер. Полученные данные (рис. 5, табл. 3)
показывают, что эмпирические данные на уровне
значимости 0.99 не противоречат созданной мо-
дели – на всех шести участках наблюдается согла-
сие с гамма-распределением, как это справедливо
для случая синхронного старта. Таким образом,
ситуация с гамма-распределением нередко реа-
лизуется в различных физико-географических
условиях. Вместе с тем на пяти из участков про-
слеживается сходство и с логнормальным распре-
делением.

Таблица 1. Результаты сопоставления эмпирических и теоретических распределений площадей термокарстовых
озер в пределах озерно-термокарстовых равнин

Примечание: в таблице приведены значения уровня р (вероятность превышения фактического значения χ2); эмпирические
данные не противоречат теоретическим на уровне значимости 0.99, если р > 0.01 (выделено жирным шрифтом).

Название участка Объем выборки
Теоретическое распределение

логнормальное гамма-распределение

Аляскинский 1 100 0.023 0.004
Аляскинский 2 108 0.112 0.000
Таймырский 1 345 0.112 0.007
Таймырский 2 209 0.631 0.330
Колымский 1 154 0.216 0.023
Колымский 2 576 0.000 0.000
Усть-Ленский 1-1 145 0.011 0.000
Усть-Ленский 1-2 91 0.155 0.006
Усть-Ленский 1-3 383 0.000 0.000
Усть-Ленский 2 167 0.006 0.000
Ямальский 1 209 0.000 0.259
Ямальский 2 176 0.012 0.005
Западно-Сибирский 1 78 0.587 0.000
Западно-Сибирский 2 84 0.088 0.000
Канадский 154 0.127 0.009
Гыданский 74 0.517 0.000
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Последнее вполне объясняется двумя факто-
рами:

− эрозионно-термокарстовые равнины на на-
чальных стадиях представляли собой озерно-тер-
мокарстовые равнины, так как вероятность спус-

ка озер при их изначально ограниченных разме-
рах и при ограниченном развитии эрозионной
сети была невелика, а для озерно-термокарсто-
вых равнин характерно логнормальное распреде-
ление площадей озер. Таким образом, начальным
распределением площадей озер было логнор-

Таблица 2. Характеристика участков, выбранных для эмпирической проверки установленных математических
закономерностей площади озерных котловин на эрозионно-термокарстовых равнинах

Участок Географическое положение Литолого-генетическая характеристика поверхности

А1 Южный Ямал, вторая терраса 
Обской губы

Аллювиально-морские отложения верхненеоплейстоценового воз-
раста (пески с маломощными прослоями супесей и суглинков мощ-
ностью до 10 м)

А10 Центр Ямала (междуречье рек 
Ясавэйяха и Нядэйседаяха)

Морские отложения (преимущественно, пески)

А11 Северо-восток Ямала 
(левобережье р. Сабеттаяха)

Аллювиально-морские отложения второй террасы (преимуще-
ственно, пески)

А9 Тазовкий п-ов Морские отложения
А8 Гыданский п-ов Аллювиально-морские и морские отложения верхнего неоплейсто-

цена (песчаные литофации с маломощными прослоями супесей, 
редко суглинков, а также тонко- и мелкозернистыми песками, 
редко среднезернистыми кварцевыми с маломощными прослоями 
суглинков и большим содержанием растительного детрита)

B2 Дельта р. Лены Озерные и болотные образования (глинистыми алевритами, 
супесями с прослоями песков, растительного детрита и торфа голо-
ценового возраста мощностью до 5 м)

Рис. 4. Обзорная карта-схема расположения ключевых участков эрозионно-термокарстовых равнин.
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мальное распределение, которое затем эволюци-
онировало в сторону гамма-распределения;

− гамма-распределение является предельным
распределением при , а прошедшее с нача-
ла термокарстового процесса время является хотя
и большим, но конечным, поэтому сохранились
черты сходства с исходным логнормальным рас-
пределением.

Естественно, проведенный анализ не означает
повсеместного распространения гамма-распре-
деления площади озер в пределах эрозионно-тер-
мокарстовых равнин. Выполненные построения
справедливы лишь для случая синхронного стар-
та, и наши экспериментальные данные призваны
показать, что этот вариант реализуется в доста-
точно большом количестве ситуаций. В то же время
это не исключает развития эрозионно-термокарсто-
вых равнин с асинхронным стартом, на которых бу-
дут реализовываться другие виды распределений.

→ ∞t

Проведенный анализ показывает, что количе-
ственная оценка природных опасностей, харак-
терных для озерно-термокарстовых и эрозионно-
термокарстовых равнин, в случае синхронного
старта должна проводиться по-разному. Покажем
это на примере линейного сооружения. В преде-
лах озерно-термокарстовых равнин вероятность
поражения линейного сооружения существую-
щим растущим термокарстовым очагом, исходя
из анализа описанной модели, по сути, представ-
ляет собой вероятность того, что радиус термо-
карстового озера за изучаемый временной интервал
окажется больше, чем расстояние до линейного со-
оружения и соответственно для временного интер-
вала , учитывая (1), дается выражением

(8)

где  – функция Лапласа, a, σ – параметры
распределения,  – время развития,  – расстоя-
ние от центра озера до сооружения,  – началь-
ный радиус озера.

Для эрозионно-термокарстовых равнин выра-
жение несколько модифицируется, так как долж-
на быть учтена вероятность остановки роста озера
из-за спуска и превращения в хасырей. С учетом
того, что, как упоминалось выше, распределение
расстояния до ближайшей вершины эрозионной
формы подчиняется распределению Рэлея, полу-
чаем вероятность поражения

(9)

где  – средняя плотность расположения эрози-
онных форм.

Необходимые значения параметров могут
быть получены на основе материалов повторных
дистанционных съемок, например, для озерно-
термокарстовых равнин

(10)

(11)

где t1, t2 – сроки первой и второй съемок,  –
средний логарифм радиусов озер за соответству-
ющий срок,  – дисперсия логарифма ради-
усов озер за соответствующий срок.

ВЫВОДЫ
На основании теоретического анализа и изуче-

ния полученных эмпирических данных по осо-
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Рис. 5. Пример соответствия эмпирических распреде-
лений площади термокарстовых озер в пределах эро-
зионно-термокарстовых равнин гамма-распределе-
нию на участках А9 (а) и А10 (б).
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бенностям морфологических комплексов озер-
но-термокарстовых и эрозионно-термокарсто-
вых равнин можно сделать следующие выводы:

– распределение площадей озер в пределах
озерно-термокарстовых равнин в разных физи-
ко-географических, геологических и геокриоло-
гических условиях подчиняется преимуществен-
но логнормальному распределению, не соответ-
ствуя гамма-распределению. В то же время для
распределения площадей озер в пределах эрози-
онно-термокарстовых равнин в разных условиях
в достаточно большом числе случаев справедли-
вы одновременно как гамма-распределение, так и
логнормальное распределение площадей озер;

– выполненная эмпирическая проверка за-
ставляет сделать вывод о справедливости матема-
тических моделей развития морфологической
структуры ландшафтов озерно-термокарстовых и
эрозионно-термокарстовых равнин для случая
синхронного старта;

– при количественной оценке вероятности
поражения инженерного сооружения в пределах
озерно-термокарстовых и эрозионно-термокар-
стовых равнин должны использоваться разные
методы, которые могут быть получены на основе
анализа соответствующей математической моде-

ли и ретроспективного обзора развития термо-
карстового процесса по аэрофото- и космосним-
кам, что необходимо для валидации модели (рас-
чета эмпирических коэффициентов для нее).
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Comparative analysis of lake area distributions for lacustrine thermokarst plains 
and thermokarst plains with fluvial erosion
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A comparative analysis of lake area distributions for lacustrine thermokarst plains and thermokarst plains
with f luvial erosion has been performed using he mathematical morphology of landscapes and remote sens-
ing. We applied mathematical models of landscape patterns for lacustrine thermokarst plains and
thermokarst plains with f luvial erosion under the “synchronous start” of the thermokarst conditions. Twen-
ty-two key sites were included in the empirical testing.  The empirical testing involves 22 key sites. These sites
have different geomorphological environments within the areas of either continuous and discontinuous per-
mafrost or sporadic permafrost. We have theoretically revealed and validated it empirically that in different
natural environments, the lake area distribution within lacustrine thermokarst plains generally corresponds
to the lognormal distribution while the gamma-distribution is almost absent. On the contrary, the model
shows that lake area distribution within thermokarst plains with f luvial erosion generally corresponds to both
the lognormal and gamma-distributions. This result does not exclude different scenarios of lake area distri-
bution patterns for the plains with f luvial erosion under an asynchronous start of the thermokarst. The em-
pirical testing proves the validity of the mathematical models of that the morphological patterns for the lacus-
trine thermokarst plains and thermokarst plains with f luvial erosion under the synchronous start of
thermokarst processes. Therefore, different techniques should be used for the quantitative assessment of the
impact probability of the thermokarst processes on engineering structures for the lacustrine thermokarst
plains and thermokarst plains with f luvial erosion. The mathematical model used in this study proved to be a
good instrument for such assessment.

Keywords: thermokast plains with f luvial erosion, mathematical morphology of landscape, thermokarst lakes,
mathematical modeling, lake area distribution
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Три полосы краевых образований на юго-западе Кольского п-ова соответствуют трем фазам сокра-
щения Скандинавского ледникового покрова в позднем плейстоцене. Структурные и литологиче-
ские исследования ледниковых отложений и морфометрические исследования современного ре-
льефа позволили установить, что в строении первой и второй полос краевых образований участвуют
гляциодислокации чешуйчато-надвигового и складчатого типа. Им соответствуют как отдельные
крупные гряды, так и массивы параллельно-грядового рельефа. Отдельные фрагменты представля-
ют собой невысокие гряды с гляциоскладками в ядрах, в состав которых вовлечены рыхлые породы
ледникового ложа. В третьей полосе краевых образований находятся морены краевых складок и,
реже, чешуйчатые морены, переслаивающиеся с флювиогляциальными отложениями. В современ-
ном рельефе эта полоса представлена грядово-холмистыми и холмистыми формами, а ее отличи-
тельная черта – дельтовые флювиогляциальные осадки на дистальном окончании озовых гряд.
Новые данные о строении ледниковых отложений, впервые выполненные структурные исследова-
ния гляциодислокаций и морфометрическая характеристика рельефа позволили реконструировать
динамику последнего ледникового покрова на одном из ключевых участков Кольского региона.
Во время формирования первой и второй полос ледник наиболее активно продвигался по котлови-
не Белого моря в восточном направлении. Во время формирования третьей полосы активный лед-
ник двигался в южном и юго-восточном направлении. Каждая фаза сокращения ледникового по-
крова сопровождалась краткосрочными осцилляторными подвижками. В котловине Белого моря и
на территории моренной равнины дегляциация протекала быстро и носила черты ареальной. Участ-
кам сближения комплексов краевых образований соответствовал фронтальный тип дегляциации.

Ключевые слова: морена, гляциодислокации, дегляциация, моренные гряды, моренная равнина,
морфометрия рельефа
DOI: 10.31857/S0435428121020103

ВВЕДЕНИЕ
Изучение особенностей структуры и рельефа

краевых образований последнего оледенения ак-
туально для решения вопросов палеогеографии
позднего плейстоцена и выявления критериев
прогнозирования залежей строительных полез-
ных ископаемых в Кольском регионе. В четвер-
тичном покрове региона одним из наиболее
сложно построенных является участок вблизи
пос. Умба. Здесь с целью определения особенно-
стей ледниковой динамики и хода дегляциации,
исследовались разрезы ледниковых отложений и
морфология форм рельефа. Объектами исследо-
вания в районе работ были выбраны грядовый ре-
льеф в районе оз. Нижнее Хлебное и д. Мосеево
[1–3], а также участок холмистого рельефа севе-
ро-западнее пос. Умба [3–5]. Эти формы сложе-
ны моренами разных фаций, флювиогляциаль-

ными и лимногляциальными осадками общей
мощностью 3–18 м и, реже, до 45 м и более.

Выбор объектов исследования обусловлен их
расположением в районе на стыке разнородных
аккумулятивных ледниковых образований. В се-
веро-восточной части участка работ расположена
островная ледораздельная Мунозерская возвы-
шенность [6]. В юго-восточной части возвышен-
ность сочленяется с фрагментом грядового релье-
фа Терских Кейв [1, 7, 8]. Юго-западнее возвы-
шенности расположена обширная моренная
равнина, поверхность которой осложняется участ-
ками грядового и грядово-холмистого рельефа.
Изучение структуры этих разнородных форм ак-
туально для определения особенностей леднико-
вой динамики, морфогенеза и дегляциации Коль-
ского п-ова в ходе последнего оледенения.

УДК 551.435.44 (470.21)

НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ



40

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 2  2021

ВАШКОВ, НОСОВА

Исследование отдельных фрагментов краевых
образований и их корреляция в Кольском регио-
не [1, 2, 4, 9, 10], а также со смежными регионами
[5, 11, 12] проводились наиболее активно послед-
ние тридцать лет. Большое значение имели рабо-
ты по изучению особенностей дегляциации тер-
ритории [1, 3, 7, 12]. В результате были разрабо-
таны две основные модели формирования
конечно-моренного рельефа. По одной из них
краевые зоны последнего оледенения связаны с
краткосрочными периодами стабилизации края
активного льда в периоды похолоданий и его
скачкообразными перемещениями вперед с по-
следующим отмиранием в периоды относитель-
ных потеплений [1, 3, 4, 6]. Другая модель связана
с последовательным чередованием этапов дегра-
дации и стабилизации края активного ледника,
имевших регрессивный характер [2, 5, 7, 11, 12].
Однако в рамках этой модели единой точки зре-
ния на конфигурацию комплексов краевых обра-
зований, их корреляцию между собой и возраст
на сегодня не существует.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Краевые образования изучались комплексом
геолого-геоморфологических методов. На поле-
вом этапе исследовались структурно-текстурные
особенности ледниковых и водно-ледниковых
осадков в 18 искусственных обнажениях: карье-
рах, расчистках на склонах гряд, шурфах. В поле-
вых условиях с помощью набора стандартных сит
диаметром 1–10 мм проводился гранулометриче-
ский анализ [13]. Цвет отложений определялся по
колориметрической системе Munsell Soil Color
Charts. Текстура ледниковых отложений детально
исследовалась с помощью массовых замеров плос-
костных (плоскости сланцеватости, границы
слоистости) и линейных (длинные оси галек и
валунов) элементов [14–16]. Всего в моренах на
15 участках в 10 обнажениях производилось по
50–100 замеров азимутов и углов падения по-
люсов сланцеватости и линейных элементов
(длинных осей галек). При исследовании разре-
зов, вскрывающих несколько гляциоструктур, за-
меры производились отдельно для каждой из них.
В случае исследования единой гляциоструктуры
на площади 2 м2 и более, замеры равномерно рас-
пределялись по вскрытой площади на 2–5 участ-
ках. Если обнажением был вскрыт фрагмент гля-
циоструктуры площадью менее 2 м2, азимуты и
углы падения замерялись из одного участка, чис-
ло замеров сокращалось. В обнажениях с не-
сколькими литологическими разностями морен
структурные элементы в каждом слое измерялись
отдельно. На камеральном этапе при помощи
программы OpenStereo 0.1.2 строились структур-
ные диаграммы на нижней полусфере равнопло-
щадной сетки Шмидта [17]. На диаграммах выяв-

лялась плоскость S1, соответствующая максимуму
на диаграмме полюсов сланцеватости морен. Эта
плоскость указывает главное направление движе-
ния ледника [14]. На диаграмме линейных эле-
ментов плоскости S1 часто соответствовали один
или пара противоположных максимумов (на-
правление a-линейности), что указывает на пере-
мещение галек и валунов согласно направлению
движения льда. Положение максимумов на диа-
грамме линейных элементов с разницей 75–90° от
плоскости S1 (b-линейность) указывает на ось
главного нормального напряжения в теле ледни-
ка и на наличие перпендикулярных направлению
движения льда систем растяжения или сжатия
[14, 15].

В ходе полевых работ определялись морфоло-
гические характеристики ледниковых форм ре-
льефа: длина, высота, крутизна склонов, ширина
вершинной части и гребней гряд и ориентировка
последних. Через отдельные формы рельефа про-
ходились нивелирные ходы; в большинстве слу-
чаев использовались нивелирная рейка, рулетка
длиной 30 м и компас, в отдельных случаях – тео-
долит. Краевые образования в камеральных усло-
виях коррелировались с помощью анализа мор-
фометрических показателей рельефа. Анализ
проводился на площади 45 × 53 км по топографи-
ческим картам и с использованием цифровой мо-
дели рельефа ArcticDEM разрешением 2 м [18].
На участках площадью 1 км2 определялись коли-
чество отдельных вершин, средняя высота склона
и средняя длина. По этим показателям были
вычислены средняя крутизна склонов и коэффи-
циент вертикального расчленения рельефа (отно-
шение крутизны склона к его высоте) [19]. Под-
счет преимущественно производился по цифровой
модели рельефа из-за ее большего соответствия
рельефу местности, топографические карты ис-
пользовались для проверки полученных результа-
тов и на отдельных фрагментах при отсутствии
данных цифровой модели. В программе Surfer 13
были построены морфометрические схемы [20].
Обобщенная схема морфометрических показате-
лей вместе с полевым наблюдением отдельных
форм послужила основой для корреляции крае-
вых ледниковых образований. Преимущество
данного метода обеспечивается тем, что конечно-
моренный рельеф получает в ходе такого исследо-
вания точные численные характеристики, по ко-
торым он хорошо отличим от аккумулятивного
рельефа равнин и рельефа, связанного с выступа-
ми коренных пород. Наличие базы данных мор-
фометрических характеристик и возможность ее
автоматической обработки значительно повыша-
ют точность исследования в сравнении с визуаль-
ным анализом цифровой модели рельефа или
топографических карт. В будущем полученные
морфометрические характеристики будут ис-
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пользованы при классификации ледникового ре-
льефа на всей площади Кольского региона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Краевые образования в районе работ исследо-
ваны в разрезах вблизи оз. Нижнее Хлебное и го-
ры Сеньгора (полоса I), у д. Мосеево (полоса II) и
северо-западнее пос. Умба (полоса III).

Аккумулятивные краевые образования полосы I в
районе озера Нижнее Хлебное представлены дву-
мя генерациями ледниковых осадков (A на рис. 1).

К первой относится крупная гряда высотой до
25–35 м с асимметричными склонами (рис. 2а, 1).
Склоны юго-западной экспозиции круче. С по-
верхности гряда сложена несортированными гли-
нистыми песками оливкового цвета с гравием,
галькой, валунами – чешуйчатой мореной с тон-
кой сланцеватостью, характерной для базальных
морен. Анализ падения полюсов сланцеватости
выявил уклон в юго-западном направлении, па-
дение линейных элементов подтверждает это
направление двумя отчетливыми максимумами
a-линейности (рис. 2а, диаграммы 1, 2). Вторая

Рис. 1. Гляциоморфологическая схема юго-запада Кольского п-ова.
Отложения: 1 – чешуйчатые и складчатые морены, 2 – базальные морены с покрышкой абляционных морен, 3 –
флювиогляциальные, 4 – морские, 5 – лимногляциальные; 6 – коренные породы; формы рельефа: 7 – конечно-морен-
ные гряды, 8 – грядово-ячеистый рельеф, 9 – озовые гряды, 10 – параллельно-грядовые чешуйчатые массивы, 11 –
полосы краевых образований, 12 – выступы кристаллического фундамента; прочие обозначения: 13 – скважины и зна-
чение мощности четвертичных отложений (м), 14 – геологические обнажения (буквенные обозначения связаны с
рис. 2, 3), 15 – падение косых серий флювиогляциального материала (а), плоскостных элементов и складчатости в мо-
ренах (б), 16 – реки и озера.
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генерация ледниковых осадков представлена не-
большими моренными грядами высотой до 6–10 м
(рис. 2а, 2). Эти формы имеют склоны крутизной
до 20–32° и узкие гребни. Гряды разделены глубо-
кими депрессиями, некоторые из них заняты озе-
рами. Гряды сложены чешуйчатыми моренами с
крутым (25°–35°) падением сланцеватости и сло-
истости. Небольшой размер гряд позволяет сопо-
ставлять каждую из них с отдельной чешуей, вы-
давленной в ослабленную зону ледника, как опи-
сано в работах [14, 21–23].

В пределах Мунозерской возвышенности этой
полосе соответствует несколько чешуйчато-на-
двиговых массивов в районе крупного холма у го-
ры Сеньгора [6]. В районе оз. Малое Сеньозеро
(Б на рис. 1) это параллельно-грядовый, ступен-
чатый рельеф, осложненный многочисленными
термокарстовыми западинами. Гряды представ-
ляют собой серию надвигов-чешуй, прислоненных
друг к другу и сложенной чешуйчатой мореной
оливкового цвета с углами падения слоистости и
сланцеватости 18–30° (рис. 2б, диаграммы 3, 4).
Гляциодислокации имеют значительную мощ-
ность – 15–30 м и более.

Краевые образования полосы II (моренная гряда
высотой 5–15 м) исследованы в районе д. Мосее-
во. Один из разрезов гряды расположен на берегу
Белого моря в 0.7 км к юго-востоку от д. Мосеево
(В на рис. 1). В строении гряды участвует абляци-
онная морена – несортированная гравийно-га-
лечная смесь с валунами, связанная песками и
алеврито-глинистым материалом (мощность до
0.7 м). Ниже по разрезу залегают лимногляциаль-
ные глины и суглинки (мощность до 0.25 м) и
флювиогляциальные пески разнозернистые, с
гравием и галькой (мощность до 0.2 м) (рис. 2в,
слои 1–3). В ядре гряды установлена морена,
представленная разнозернистыми глинистыми
серо-коричневыми песками, несортированными,
с гравием, галькой и валунами. Эта морена имеет
сланцеватую текстуру, которая проявляется в ви-
де тонкой плитчатой отдельности (с толщиной
плиток 0.2–0.5 см) и тонких прослойков песка
светло-серого цвета. Падение сланцеватости по
всей толще установлено в юго-западном направ-
лении. Ориентировка линейных элементов море-
ны обнаруживает симметричные максимумы b-ли-

нейности, что свидетельствует о наличии системы
поперечных напряжений в теле ледника (рис. 2в,
диаграммы 5, 6).

В интервале 0.4–0.8 м выше подошвы морена
насыщена мелкозернистыми песками краснова-
того цвета, залегающими ниже. Морена здесь
представляет собой ассимиляционный тип гля-
циодинамической зоны контакта активного лед-
ника и ложа [23, 24]. Ниже участков скопления
крупных валунов отмечаются текстуры захвата в
виде линз сложной формы (рис. 2в, слой 5). По-
роды ледникового ложа в разрезе представлены
горизонтально слоистыми песками красновато-
коричневого цвета. В интервале 0.4–0.6 м от
кровли слоя отмечаются деформации его первич-
ной слоистости.

Второй фрагмент гряды расположен в 4 км к
северо-западу от д. Мосеево (Г на рис. 1). Здесь в
строении участвуют абляционная морена мощно-
стью от 2 до 6 м, флювио- и лимногляциальные
отложения мощностью до 1.2 м и толща складча-
той морены мощностью более 3.5 м, с ярко выра-
женной гляциодинамической зоной контакта ак-
тивного ледника и его ложа. Эта зона представле-
на крупной лежачей складкой волочения, в
которую включены пески и песчано-гравийные
смеси красновато-коричневого цвета. Падение
осевой плоскости складки и ее крыльев совпадает
с азимутом падения сланцеватости и длинных
осей галек складчатой морены в юго-западном
направлении (рис. 2г, диаграммы 7–9). Восточ-
нее гряды на абс. отметках 40–95 м развиты по-
кровные зандровые пески. На юго-западной пе-
риферии Мунозерской возвышенности полосе II
соответствует крупный чешуйчато-надвиговый
массив в районе горы Виловатая [6].

К краевым образованиям полосы III относятся
холмистый и грядовый рельеф, а также флювио-
гляциальные дельты на дистальных окончаниях
озовых гряд к северо-западу и северу от пос. Ум-
ба. О строении холмистого рельефа краевой зоны
можно судить по обнажениям в карьере у р. Пила
(Д на рис. 1), ранее изученном В.Я. Евзеровым
[4]. Карьер заложен в центральной части крупно-
го холма с плоской вершиной, относительной вы-
сотой до 20 м. Здесь вскрыта складчатая морена, с

Рис. 2. Строение ледниковых отложений полос краевых образований I и II. Местоположение разрезов см. рис. 1.
Отложения: 1 – чешуйчатые краевые морены в гляциодислокациях, 2 – складчатые морены краевых гряд и базальные
морены, 3 – абляционные морены, 4 – флювиогляциальные, 5 – морские, 6 – лимногляциальные, 7 – болотные и
озерные торфы (а) и гиттии (б); 8 – зоны ассимиляции пород ледникового ложа; прочие обозначения на разрезах: 9 –
номера слоев, 10 – участки структурных исследований (номера на разрезах соответствуют фактическому местополо-
жению замеров и номерам диаграмм); обозначения на структурных диаграммах: 11 – реконструкция направления дав-
ления ледника по структурным данным, 12 – проекции плоскостей крыльев складок (а) и полюсов плоскостей слои-
стости (б). Все структурные диаграммы построены на нижней полусфере сетки Шмидта. Пары структурных диаграмм
с одинаковым номером отражают ориентировку полюсов сланцеватости и слоистости (диаграммы а) и ориентировку
длинных осей крупных обломков в морене (диаграммы б). Фрагменты (а) и (б) построены на основе данных шурфов
и расчисток глубиной до 2.5 м, фрагмент (в) отражает фактическое вскрытое строение гряды, фрагмент (г) построен
на основе двух расчисток глубиной до 8.5 м.
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поверхности представленная песком алеврити-
стым, с гравием и галькой, в нижней части слоя с
многочисленными тонкими линзами песка мел-
козернистого и линзами песчано-гравийной сме-
си. Морена дислоцирована, имеет неоднородную
мощность от 1.2 до 3.5 м. В нижней части слоя
увеличивается содержание глинистых частиц.
Морена залегает на флювиогляциальных песках и

песчано-гравийных смесях мощностью свыше 4 м.
Донные осадки заключены в крупную переверну-
тую складку с пережатым ядром (рис. 3д). Крылья
этой структуры осложняются небольшими склад-
ками качения и затягивания материала. Шарнир
и крылья гляциоскладки падают по азимуту 25°–
205° (рис. 3д, диаграмма 3). Подобные значения
получены и в ходе анализа падения слойков в мо-

Рис. 3. Строение ледниковых отложений полосы краевых образований III и моренной равнины.
Местоположение разрезов приведено на рис. 1. Усл. обозначения см. рис. 2. Фрагмент (д) построен по трем расчист-
кам глубиной до 4 м и с использованием материалов [4], фрагменты (е), (ж) и (з) отражают фактическое вскрытое стро-
ение.
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рене (рис. 3, Д, диаграмма 1). Шарниры складок
качения на контакте морены и флювиогляциаль-
ных осадков ориентированы по азимутам 100°–280°,
что может указывать на наличие поперечных на-
пряжений в краевой зоне (рис. 3д, диаграмма 2).

Для краевой зоны полосы III характерны озы и
флювиогляциальные дельты. Например, озовая
гряда Вересельга [9], которая ориентирована пер-
пендикулярно краевой зоне оледенения и отно-
сится, таким образом, к радиальным озам. Грядо-
вый рельеф оза на отдельных участках сменяется
овальными в плане площадками, которые в 5–7 раз
шире грядовых участков и ниже их на 10–30 м.
Грядовые участки сложены флювиогляциальны-
ми песчано-гравийными и гравийно-валунными
смесями, с поверхности перекрытыми абляцион-
ной мореной. Площадки сложены дельтовыми
отложениями: косослоистыми песками мелко- и
среднезернистыми, с прослоями песков глини-
стых. Падение косых серий установлено в юго-
восточном направлении.

В строении моренной равнины, расположенной
между полосами краевых образований, преобла-
дают базальные морены с прерывистой надстрой-
кой из морен абляционной перлювиальной
фации, флювиогляциальных отложений, лимно-
гляциальных, озерных и морских осадков. Ба-
зальные морены имеют среднюю мощность 1–3 м,
состоят из песков разнозернистых, алевритистых,
с гравием, галькой, валунами, обладают характер-
ной зеленовато-серой окраской и сланцеватой
текстурой с тонкими линзами мелкозернистых
песков. Типичный разрез моренной равнины
можно наблюдать в карьере в 4 км севернее
пос. Умба (Е на рис. 1). Здесь вскрывается строе-
ние площадки на абс. отметках 28–32 м. Базаль-
ная морена залегает с поверхности, имеет мощ-
ность до 2.2 м и представлена песком глинистым
зеленовато-серого цвета, разнозернистым, с гра-
вием, галькой, валунами. Слой имеет сланцева-
тую текстуру, содержит большое число линз тол-
щиной 1–3 см песка желто-серого, мелко- тонко-
зернистого. Сланцеватость и линзы образуют
выраженный рисунок течения, огибая валуны и
крупные гальки (рис. 3е, слой 1). Насыщение мо-
рены линзами песка и глинистыми частицами не-
однородное. Ниже морены залегают пески свет-
ло-серые, тонкозернистые, сортированные и
алевриты темно-серого цвета с зеленоватым от-
тенком. Контакт слоев осложнен многочислен-
ными клиньями и относится к ассимиляционно-
му типу гляциодинамической зоны [16, 23, 24].
Структурный анализ сланцеватости и слоистости
морены и падения длинных осей галек указывает
на перемещение материала по азимуту 290°–110°
(рис. 3е, диаграмма 5). Пачка песчано-алеврито-
вых отложений ниже морены дислоцирована.
Она смята в лежачие и запрокинутые небольшие
складки волочения, флексуры, инъективные

формы. Общее падение дислокаций в толще по
азимуту 72°–113° и под углами 14°–86° подчерки-
вается слойками алевритов (рис. 3е, слой 2, а, б, в,
диаграмма 4).

В юго-восточной части моренной равнины
были изучены несколько однотипных разрезов в
карьерах и придорожных выемках (Ж, З на рис. 1).
Современный рельеф здесь повторяет неровно-
сти поверхности кристаллического фундамента.
Ледниковые отложения небольшой мощности
(до 4 м) залегают плащеобразно на склонах круп-
ных холмов. Иногда их поверхность осложняют
гряды высотой до 3 м. Ледниковые осадки имеют
двучленное строение. С поверхности залегают аб-
ляционные морены перлювиальной фации мощ-
ностью до 1 м, представленные разнозернистыми
несортированными песчано-гравийными смеся-
ми с валунами и глинистыми частицами. Эти же
отложения участвуют в строении небольших гряд
и валов, где их мощность повышается до 3 м
(рис. 3з). Ниже по разрезу залегают базальные
морены, сложенные песками глинистыми, несор-
тированными, с гравием и галькой, имеющими
сланцеватую текстуру. Структурный анализ слан-
цеватости указывает на перемещение ледниково-
го материала преимущественно с запада на восток
(рис. 3ж-з, диаграммы 7а, 8). Распределение мак-
симумов линейных элементов галек и валунов ба-
зальной морены иногда не обнаруживает законо-
мерностей в распределении линейности (рис. 3ж,
диаграмма 7б), что больше характерно для абля-
ционных морен (рис. 3ж, диаграмма 6).

Морфометрические характеристики рельефа
позволяют проследить три выделенные полосы
краевых образований по всему участку работ
(рис. 1). Рельеф краевых образований отчетливо
выделяется по повышенному количеству вершин
отдельных форм на единицу площади (в 1.5–
2.5 раза больше, чем на прилегающей моренной
равнине), а также за счет того, что высота и кру-
тизна склонов здесь в 1.5–2 раза больше (табл. 1).
Коэффициент вертикальной расчлененности ре-
льефа полос краевых образований обычно со-
ставляет 0.8–1.35, а на прилегающей моренной
равнине он достигает 0.65–0.85 и редко превыша-
ет значение 1.2. Схожие морфометрические пока-
затели установлены и для краевых образований в
пределах Мунозерской возвышенности. Однако
из-за широко развитого здесь грядово-ячеистого
рельефа [6] морфометрические показатели крае-
вых образований выглядят здесь не так контраст-
но. Кроме надежной идентификации рельефа
краевых образований анализ морфометрических
показателей современного рельефа позволил вы-
являть положительные формы, выраженные за
счет рельефа поверхности коренных пород. Такие
формы имеют в 2–4 раза большую среднюю дли-
ну и высоту склонов, число вершин меньше в 4–
10 раз, чем на участках распространения леднико-
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вого аккумулятивного рельефа. Коэффициент
вертикального расчленения не превышает 0.15–
0.26, что в 3–5 раз меньше, чем у аккумулятивных
ледниковых форм (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Краевые ледниковые образования в районе ра-
бот формировались в зоне действия Беломорско-
го ледникового потока Скандинавского леднико-
вого покрова последнего оледенения [1, 2, 5, 7, 9,
12, 25]. Ледниковый морфогенез происходил в те-
чение нескольких фаз стабилизации ледникового
покрова в эпохи древнейшего (DR 1) и древнего
(DR 2) дриаса [5, 11, 12].

Специфика строения краевых образований ре-
гиона заключается в повсеместном развитии гля-
циодислокаций: чешуй, надвигов и гляциоскла-
док, которые обычно слагают деформированные
чешуйчатые и складчатые краевые морены с
участками ассимиляции рыхлых пород леднико-
вого ложа [16, 23, 24]. К предпосылкам формиро-
вания гляциодислокаций в краевых зонах отно-
сится малая (до 45 м) мощность рыхлых леднико-
вых или морских отложений, залегающих на
жестком основании из коренных пород. Эти
осадки находились под телом ледника в краевой
зоне мерзлых пород ледникового ложа [21, 23].
Направление отторжения крупных блоков пород
ложа и выдавливания их в чешуи или смятия в
складки было задано системой напряжений и
трещиноватости ледника в связи с близостью его
активного края.

Для краевых образований полосы I характер-
ны крупные гляциоскладки и надвиги, причем
количество чешуй и надвигов возрастает в преде-
лах Мунозерской ледораздельной возвышенно-

сти. В краевых образованиях полосы II похожие
по строению гляциодислокации развиты только в
пределах возвышенности. В пределах моренной
равнины развиты гляциоскладки небольших гряд,
подобные исследованным у д. Мосеево. Краевые
образования полосы III представлены складчаты-
ми краевыми моренами с флювиогляциальными
отложениями. Таким образом, в строении ком-
плексов краевых образований юго-западных
склонов возвышенности обнаруживается харак-
терная черта – доминирование дислоцированных
чешуйчатых морен краевых зон, что в целом ха-
рактерно для фронтальных краевых макроформ
рельефа, либо для периферии островных ледораз-
дельных возвышенностей [14, 23]. Краевые обра-
зования в пределах равнины сформированы пре-
имущественно складчатой краевой мореной. В
строении краевых образований не установлены
насыпные конечно-моренные образования, с ко-
торыми ранее, например, соотносились аккуму-
лятивные образования полосы II [1, 3, 6].

Во время фазы стабилизации, соответствую-
щей полосе краевых образований I, крупный лед-
никовый поток активно двигался по котловине
Белого моря в юго-восточном направлении [2, 5,
11, 12, 25]. На северной периферии этого потока
происходило выжимание насыщенного обломоч-
ным материалом льда в северо-восточном и се-
верном направлении. Формировались крупная
конечно-моренная гряда у озера Нижнее Хлебное
и чешуйчатый массив параллельно-грядового ре-
льефа в районе г. Сеньгора на Мунозерской воз-
вышенности (рис. 4). Этот процесс мог сопро-
вождаться несколькими осцилляторными по-
движками активного края ледника. В ходе них
происходили повторные выжимания пластин мо-
ренонасыщенного льда и их последующее нало-
жение на ранее сформированные гляциострукту-

Таблица 1. Морфометрические показатели рельефа района работ

Участки
Средняя 

протяженность 
склонов, м

Средняя высота 
склонов, м

Средняя крутизна 
склонов, град.

Число холмов
на 1 км2

Коэффициент 
вертикального 
расчленения

Рельеф, связанный преимущественно с кристаллическим фундаментом
Возвышенности 300–400 25–28 3.6–5.3 1–2 0.14–0.19
Равнины и 
низины

220–360 14–35 2.5–7.7 3–6 0.16–0.26

Аккумулятивный ледниковый рельеф
Возвышенности 30–50 4–9 4.6–16.7 20–28 1.15–1.67
Краевые образова-
ния в их пределах

40–70 6–18 4.9–24.2 16–22 0.81–1.34

Равнины и 
низины

45–90 2–6 1.3–7.6 4–8 0.65–1.27

Краевые образова-
ния в их пределах

40–80 3–12 2.1–16.7 4–12 0.7–1.39
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ры и небольшие блоки мертвого льда. С этим про-
цессом могут быть связаны небольшие гряды у
юго-западного склона конечно-моренной гряды
у озера Нижнее Хлебное. На юго-западных скло-
нах Мунозерской возвышенности таким подвиж-
кам соответствует грядово-холмистый рельеф к
западу от горы Сеньгора. Восточнее района работ
полоса краевых образований I традиционно со-
поставляется с грядами Терских Кейв [1, 3, 5, 8,
11, 12]. Однако установленное строение полосы
не коррелируется со строением Терских Кейв во-
сточнее района работ, где преобладают флювио-
гляциальные отложения [7, 8].

Во время формирования полосы II произошло
значительное сокращение объема ледникового
потока в котловине Белого моря [2, 3, 12, 25].
На его динамику оказывали воздействие подня-
тия ледникового субстрата, например, массива
п-ова Турий (рис. 4). Гряды у д. Мосеево форми-
ровались на северо-восточной периферии ледни-
кового потока. Общее течение льда во время этой
фазы сокращения установлено по падению гля-
циоструктур моренной равнины и по ориенти-
ровке гляциоскладок в ядре гряд. Восточнее п-ова
Турий ледник двигался преимущественно на во-
сток, а в районе пос. Умба на юго-восток. В том,

Рис. 4. Гляциодинамическая схема юго-запада Кольского п-ова.
1 – ледораздельная возвышенность (по [6]), 2 – моренная равнина; границы распространения активного ледника во вре-
мя: 3 – фаз деградации ледникового покрова, 4 – фаз в котловине Белого моря (с использованием [2, 5, 11, 25]),
5 – осцилляций на полуострове, 6 – осцилляций в котловине Белого моря; 7 – направление движения Беломорского
ледникового потока; 8 – направления перемещения льдов, установленные по геологическим данным; 9 – поднятия
коренных пород, выступавшие в роли ледоразделов; 10 – аккумулятивные формы ледораздельной возвышенности;
11 – озовые гряды.
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что во время этой фазы происходили осциллятор-
ные подвижки, указывает грядово-холмистый ре-
льеф, обрамляющий чешуйчатый параллельно-
грядовый массив в районе горы Виловатая. На
территории моренной равнины признаки не-
скольких осцилляций установлены по морфомет-
рическим данным. Осцилляциям соответствуют
участки с повышенными показателем числа вер-
шин на единицу площади и коэффициентом вер-
тикального расчленения рельефа (табл. 1).

Во время формирования полосы III произо-
шло полное омертвление ледникового потока в
котловине Белого моря. Массив мертвого льда
быстро разрушался и уже в аллерёде в этот район
проникали морские воды [3]. Краевая зона сме-
стилась севернее пос. Умба; давление лопасти ак-
тивного ледника происходило в южном направ-
лении. Для этой фазы сокращения характерны
осцилляторные подвижки, во время которых
сформировались несколько полос грядово-хол-
мистого рельефа восточнее оз. Канозеро. Серия
площадок, сложенных флювиогляциальными
дельтовыми отложениями (не менее трех), распо-
ложенных по простиранию озовой гряды Вере-
сельга, также может свидетельствовать о поэтап-
ном сокращении ледникового покрова во время
этой фазы [26].

Анализ положения установленных в районе
работ полос краевых образований указывает на
скачкообразное смещение краевой зоны на 25–
50 км в пределах котловины Белого моря и на 10–
20 км в пределах моренной равнины. В пределах
Мунозерской возвышенности и на ее склонах, а
также в районе озера Нижнее Хлебное – д. Мосе-
ево полосы краевых образований сближаются до
2–8 км. Это позволяет сделать вывод о разнород-
ном характере дегляциации в районе исследова-
ний. В пределах Беломорской котловины и мо-
ренной равнины она носила черты ареальной, а в
пределах возвышенности преобладала фронталь-
ная дегляциация. На равнине происходило отчле-
нение достаточно узких полос мертвого льда с по-
следующим их распадом на отдельные блоки. На
месте частично вытаявших блоков формирова-
лись небольшие приледниковые водоемы, кото-
рые соединялись между собой, и уровень которых
постепенно понижался.

Ключевым положением установленной схемы
дегляциации является утверждение, что лопасть
активного Беломорского ледникового потока по-
следнего оледенения долгое время продвигалась в
восточном направлении. Это, однако, противоре-
чит гипотезам, основанным на быстром таянии
льдов в котловине Белого моря [7]. Постепенное
смещение закономерно построенных полос крае-
вых образований не поддерживает и гипотезу о
краткосрочных периодах стабилизации края льда
в периоды похолоданий и его скачкообразных пе-

ремещениях в периоды относительных потепле-
ний [1, 3, 4, 6]. В то же время рассмотренная мо-
дель дегляциации в общих чертах наследует и зна-
чительно уточняет ряд более ранних построений
[5, 11, 12].

Установленное в ходе исследований положе-
ние полос краевых образований, а также предла-
гаемая модель дегляциации впервые основыва-
ются на подробном фактическом материале по
геологическому строению и морфологии ледни-
кового рельефа. Это позволило сделать вывод о
том, что краевые образования, ранее относивши-
еся к западному сегменту Терских Кейв [1, 3, 7],
состоят минимум из двух фазиальных краевых
комплексов (полосы I и II) и сопровождаются
многочисленными осцилляторными формами.
Структура и морфология данных краевых образо-
ваний не согласуются со строением Терских Кейв
восточнее района работ [8]. Подтверждено уча-
стие изученных краевых образований в строении
юго-западного склона Мунозерской возвышен-
ности, что не противоречит ранее предложенным
гипотезам о фронтальном [2], или о ледораздель-
ном генезисе этой макроформы [6]. Предложен-
ная конфигурация полос краевых образований в
районе работ хорошо согласуется с данными о
строении ледниковых осадков в котловине Бело-
го моря [2, 25].

ВЫВОДЫ

Новые геолого-геоморфологические данные о
ледниковых отложениях юго-запада Кольского
п-ова позволили установить следующее:

1. Краевые образования составляют три поло-
сы, две из которых окаймляли северную и северо-
восточную периферию активного Беломорского
ледникового потока, а третья формировалась на
юго-восточном окончании ледниковой лопасти,
не достигавшей котловины современного Бело-
го моря в рассматриваемом районе. Полосы кра-
евых образований соответствуют трем фазам со-
кращения ледникового покрова, каждая из кото-
рых сопровождалась серией осцилляций.

2. В строении краевых образований наблюдают-
ся схожие черты: значительная гляциотектониче-
ская переработка ледниковых отложений, домини-
рование чешуйчатых краевых морен в пределах
возвышенности и складчатых краевых морен в пре-
делах равнины, присутствие следов воздействия на
рыхлые породы ледникового ложа.

3. Гляциоструктурам краевых зон соответству-
ет специфический аккумулятивный рельеф. В
пределах возвышенности он представлен масси-
вами параллельно-грядового рельефа, в пределах
равнины развиты грядовый и грядово-холмистый
рельеф.
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4. Аккумулятивный рельеф краевых зон наи-
более надежно идентифицируется по морфомет-
рическим показателям: высоте, крутизне скло-
нов, повышенному показателю числа вершин
(12–25 на 1 км2) и высокому коэффициенту вер-
тикального расчленения рельефа (свыше 0.8).

5. Дегляциация в депрессии Белого моря и на
большей части равнины имела черты ареальной.
На юго-западном склоне Мунозерской возвы-
шенности, в районе оз. Нижнее Хлебное и д. Мо-
сеево дегляциация имела черты фронтальной.

Новые данные о строении и морфологии лед-
никового рельефа будут использованы в дальней-
шей работе по созданию гляциодинамической
схемы Кольского региона и схемы корреляции
краевых образований в северо-восточном секторе
Скандинавского ледникового покрова.
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Ice-marginal deposits near the Umba Town
(the south-west of the Kola Peninsula)

A. A. Vashkova,# and O. Yu. Nosovaa
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Three belts of ice-marginal deposits have been determined in the south-west part of the Kola Peninsula. They
correspond to three phases of the Scandinavian Ice Sheet retreat in the Late Pleistocene. Clast fabric analysis
and lithological investigation of the glacial deposits and morphometrical analysis of the glacial relief allowed
to determine glaciodislocations of squamous-thrust and folded type in the ice-marginal complexes. Arrange-
ment regularities of ice-marginal deposits in the region were defined using morphometrical study of present
relief. The squamous-thrust glaciodislocations were found in structure of the first and second belts of the ice-
marginal deposits. They correspond to single large ridges or massifs of parallel ridges. Particular fragments
represented by low ridges with glaciofolds at their cores formed from loose sediments from the base of the ice-
sheet. The third belt of ice-marginal deposits consists of folded marginal tills and rarely squamous tills inter-
bedding with f luvioglacial deposits. In present relief this belt is represented by ridge-hummocky and hum-
mocky forms and its characteristic feature is deltaic f luvioglacial deposits on the distal end of eskers. Analysis
of clast fabric and glaciodislocation structures identified that during the formation of the first and second
ridge belts glacier had been moving mainly east along the White Sea Basin. At the time of formation of the
third belt active glacier had been advancing south and south-eastwards. Each phase of glacier retreat was ac-
companied by short-term oscillatory dislocations. In the White Sea Basin and on the moraine plain glacier
degradation was fast and had areal character. Frontal type of deglaciation existed on the convergence areas of
the ice-marginal complexes. The new data on structure of the glacial deposits, for the first time executed
study of structure and clast fabric analysis of glaciodislocations, and morphometrical characteristic of relief
allowed to reconstruct dynamic of the last glacier cover on one of the key areas of the Kola region.

Keywords: till, glaciodislocations, deglaciation, moraine ridges, moraine plain, morphometry of relief
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Обобщены результаты исследований взаимоотношений инфраструктуры населенных пунктов
(сельских и городов) с эрозионным рельефом и овражной эрозией, реками и русловыми процесса-
ми. От степени расчленения их территорий овражно-балочной и речной сетью, расположения по-
селений на берегах рек – от малых до крупнейших – зависят формирование инфраструктуры и усло-
вия жизнедеятельности населения. Большинство населенных пунктов приурочено к рекам и круп-
ным балкам с постоянным водотоком, т.е. к формам рельефа, с которыми, в первую очередь,
связаны снабжение водой, условия для производственной деятельности и получения энергии,
транспортные связи. Вместе с тем овражная эрозия и русловые деформации создают опасность раз-
рушения объектов или вывода их из эксплуатации. С ростом населенных пунктов, развитием их тех-
нических и экономических возможностей расширяется воздействие сначала на отдельные элемен-
ты, а затем на весь эрозионный рельеф, осуществляется защита от опасных проявлений овражной
эрозии и русловых процессов. На разных стадиях существования населенные пункты полностью за-
висят от рельефа и процессов, подстраиваясь или преобразуя их, нейтрализуя неблагоприятное раз-
витие эрозионных и русловых процессов. От того, насколько правильно выбрана территория для
поселения, рационально используются особенности эрозионного рельефа, учитываются русловые
деформации и вероятность оврагообразования, зависит его устойчивость. Итогом оценки взаимо-
действия инфраструктуры населенных пунктов (от малых сельских до крупнейших городов) явля-
ется общая классификация взаимосвязей городских и сельских поселений, зависящих от их соотно-
шения (взаимодействия) с эрозионным рельефом, овражной эрозией и русловыми процессами.
Выделяются города и сельские поселения подчиненные, соподчиненные, подчиняющие и подавля-
ющие эрозионный рельеф, реки и русловые процессы. Чем больше город, тем сложнее эти соотно-
шения, и разные районы городов могут относиться к разным типам взаимодействия.

Ключевые слова: овраги, балки, эрозионный рельеф, реки, русловые процессы, города
DOI: 10.31857/S0435428121020048

ВВЕДЕНИЕ

Рельеф – материальная основа территории
любых населенных пунктов (НП). От степени его
расчленения эрозионными формами и располо-
жения НП на берегах рек зависит формирование
их инфраструктуры – рельеф диктует размеще-
ние жилых и промышленных объектов, коммуни-
каций и т.д.

Исторически участки для населенных пунктов
(НП) выбирались на высоких берегах рек, кото-
рые были ограничены с 2–3 сторон долинами ма-
лых рек, балками и оврагами, что обеспечивало
защиту поселений и облегчало доступ к главной
реке. В пределах Европейской части России толь-
ко городов в устьях крупных оврагов и овражно-
балочных систем (ОБС) – 147. Большинство НП

приурочено к рекам и крупным балкам с постоян-
ным водотоком, т.е. к тем формам рельефа, кото-
рые, в первую очередь, могли обеспечить беспе-
ребойное снабжение водой, условия для произ-
водственной деятельности и получения энергии
удобных транспортных связей и рекреации [1, 2].
Поэтому большинство городов и населенных
пунктов находится на берегах рек. 89% всех горо-
дов России расположены на одной реке (другие
реки в их пределах существенно меньше главной
реки), 5% ‒ в узлах слияния равных по водности
рек и 1% в устьях рек. Вместе с тем в процессе
овражной эрозии и русловых деформаций, харак-
терных для подобных мест, возникает опасность
разрушения объектов, вывода их из эксплуатаци-
онного состояния, занесения наносами и обмеле-
ния акваторий.

УДК 551.438.5/551.435.1
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С ростом территории, развитием технических
и экономических возможностей НП расширя-
лись возможности их воздействия сначала на от-
дельные элементы, а затем на весь эрозионный
рельеф, осуществлялась защита от опасных про-
явлений эрозии и русловых процессов. На разных
стадиях существования НП полностью зависели
от рельефа и процессов, подстраивались под них,
или преобразовывали рельеф, нейтрализовали
неблагоприятное развитие эрозионных и русло-
вых процессов.

Взаимодействие овражно-балочных систем и
рек с НП складывается по-разному. Для оврагов и
балок их влияние выражается в воздействии эро-
зионных процессов на инфраструктуру, преобра-
зовании эрозионного рельефа на территории НП.
Воздействие рек на инфраструктуру НП связано с
переформированиями их русел. При этом воз-
можны экстремальные проявления овражной
эрозии и русловых деформаций, приводящие к
катастрофическим последствиям и чрезвычай-
ным ситуациям.

В зависимости от размеров и эволюции НП из-
меняется взаимовлияние эрозионно-русловых
систем и их инфраструктуры, соответственно ме-
няются условия жизнедеятельности и жизнеобес-
печения населения.

СООТНОШЕНИЕ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 
С ЭРОЗИОННЫМ РЕЛЬЕФОМ 

И ОВРАЖНОЙ ЭРОЗИЕЙ

Взаимосвязь инфраструктуры НП, овражно-
балочных систем, их планировка, использование
или игнорирование особенностей эрозионного
рельефа на протяжении веков изменялись. Это
было сначала вынужденное подчинение в зависи-
мости от типа и набора эрозионных форм, затем
их использование или преобразование в соответ-
ствии с хозяйственными нуждами и материаль-
но-техническими возможностями. По степени и
характеру взаимодействия инфраструктуры НП с
эрозионным рельефом или стадии взаимодей-
ствия по мере их роста, развития техники и эко-
номических возможностей все поселения можно
разделить на четыре типа [3, 4].

I. Подчиненные эрозионному рельефу – все эле-
менты инфраструктуры располагаются в зависи-
мости от рельефа, который изначально не преоб-
разовывается или преобразуется минимально по
объему и площади. К таким НП относятся сель-
ские поселения с населением до 10 тыс. чел., ма-
лые и отчасти средние города (до 100 тыс. чел.).
Размеры сооружений меньше или соразмерны
оврагам. НП располагаются в пределах одного-
двух водосборов оврагов или балок, или основная
часть водосбора находится вне их пределов; на
развитии НП сказываются процессы на водосбо-

ре, а инфраструктура НП не влияет на них. Бо-
роться с овражной эрозией такие НП не могут
из-за недостаточности материальных и техниче-
ских ресурсов, приходится мириться с оврагооб-
разованием. Застройка территории зависит от па-
раметров водосборов овражно-балочных систем.
Например, г. Вольск расположен в пределах во-
досборов двух овражно-балочных систем, пло-
щадь которых больше городской территории (от-
ношение – 1.35). Город пытается “уйти” от зави-
симости от оврагов и балок, расширяя свою
территорию по узкому “коридору” между водо-
сборами за их пределы.

Другой пример – г. Балашов: водосборы
овражно-балочных систем располагаются в пре-
делах городской территории. Большая часть ин-
фраструктуры подчинена основным направлени-
ям простирания балок. Площадь водосборов со-
ставляет 35% площади города. Днища балок в
центральной (исторической) части заняты мало-
этажными жилыми домами, которые постоянно
испытывают на себе последствия половодий и па-
водков; в крупных балках на окраине города ак-
тивные оползневые процессы подвергают соору-
жения опасности разрушения. Городская инфра-
структура подстраивается под эрозионный
рельеф, но влиять на процессы она не в состоя-
нии, или ее воздействие минимальное. Только
при затухании эрозионных и склоновых процес-
сов инфраструктура города начинает осваивать
овражно-балочные системы.

II. Соподчиненные – большая часть строений в
НП (численность населения – 100–200 тыс. чел.)
вписана в эрозионный рельеф. Уже на стадии
проектирования объектов и сооружений учиты-
вались его особенности или строительство осу-
ществлялось по исторически сложившимся схе-
мам. Застройка производится, исходя из практи-
ческих соображений или основываясь на
накопленном опыте. Овраги в пределах НП, вне
зависимости от причин их образования, частично
используются в различных хозяйственных целях
или преобразовываются. Размеры сооружений и
их комплексы соответствуют линейным размерам
оврагов или превышают их.

Такое исторически сложившееся соподчинен-
ное взаимодействие поселения и овражных си-
стем характерно для правобережья Волги. Насе-
ленные пункты располагались по бортам оврагов
и балок, что повышало обороноспособность при
набегах татаро-монгольских полчищ и обеспечи-
вало спуск к реке с высокого берега. Принцип
расположения строений по бортам оврагов был
частично использован в г. Чебоксары. Первые го-
родские дома располагались на водораздельных
поверхностях балок и оврагов, но при последую-
щем росте города улицы прокладывались вдоль
малых рек (долины которых являются крупными
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древними балками), а овраги разделяли отдель-
ные микрорайоны и кварталы. При регулярности
застройки между оврагами и балками четко про-
слеживается общая секторно-мысовая планиров-
ка города, следующая основным направлениям
эрозионной сети, и дробление микрорайонов на
более мелкие территориальные единицы. При
этом центральная планировка, основанная на ис-
торической застройке, резко отличается от пла-
нировки новых районов вдоль р. Волги. При всей
целостности города он состоит из множества раз-
норазмерных таксонов, находящихся в зависимо-
сти от эрозионного рельефа. Площадь водосбо-
ров овражно-балочных систем в г. Чебоксары со-
ставляет 21% от площади города.

Другой пример – Брянск, исторические райо-
ны которого расположены на нагорной части, где
наиболее ярко выражено соотношение овражно-
балочных систем и инфраструктуры города, про-
слеживающееся во временном разрезе и при ре-
шении современных градостроительных про-
блем. Основные магистрали города и регулярная
планировка кварталов зависят от простирания
овражно-балочных систем. Группы кварталов
вписаны в эрозионный рельеф, обтекают его и
располагаются, в основном, в пределах водосбо-
ров балок. Активные эрозионные и инженерно-
геологические процессы разрушают борта балок
и располагающиеся на них постройки. Чем силь-
нее городская инфраструктура влияет на овраж-
но-балочную систему, тем сильнее ее ответная
негативная реакция. Соотношение площадей во-
досборов овражно-балочных систем и террито-
рии нагорной (исторической) части города – 69%.

III. Подчиняющие эрозионный рельеф – крупные и
крупнейшие города с населением свыше 500 тыс. чел.
При сооружении объектов происходит частичное
преобразование рельефа на всей территории или
на значительной ее части. Элементы инфраструк-
туры располагаются с учетом особенностей эро-
зионного рельефа и используют его. Размеры от-
дельных сооружений равны размерам оврагов, а
их комплексы намного превышают отдельные
овраги, соответствуя овражным системам. К этой
категории относится Нижний Новгород, отлича-
ющийся сбалансированной схемой застройки го-
родской территории. В нагорной (исторической)
части города мелкие овраги и вершины крупных
оврагов и балок засыпаны, в них предусмотрена
система дренажа для отвода поверхностных вод.
Крупные овраги и балки используются в качестве
транспортных артерий. Водосборы овражно-ба-
лочных систем практически полностью зависят
от условий формирования стока воды в преде-
лах селитебной территории. В результате инфра-
структура города определяет активность эрозион-
ных процессов, а овражно-балочные системы не
влияют активно на город, став частью его инфра-
структуры. В то же время город, используя эрози-

онные формы рельефа, зависит от них. Таким об-
разом, овражно-балочные системы и инфра-
структура города находятся в определенном
равновесии, которое сложно нарушить.

IV. Подавляющие эрозионный рельеф – города
или их части, крупные промышленные предпри-
ятия, в процессе роста которых или уже на стадии
проектирования особенности рельефа не учиты-
ваются, и строительство ведется с полным преоб-
разованием территории под нужды застройки.
Это – крупнейшие города, занимающие расчле-
ненные территории, которые в своем развитии в
течение столетий прошли все стадии взаимодей-
ствия с овражной эрозией. Показательный при-
мер – Москва. В первые 200 лет своего существо-
вания город был зависим от оврагов, которые
ограничивали его развитие. В то же время овраги
входили в систему оборонительных сооружений и
инфраструктуры, т.е. город их использовал. Та-
ким образом, на первом этапе город был одно-
временно и подчиненным, и соподчиненным.
Второй этап развития города характеризовался
сложным типом взаимодействия. К 1650 г. он
представлял агломерацию с ядром Белого города
и посадов, располагающихся на междуречьях
крупных оврагов. Днища оврагов с ручьями за-
пруживали плотинами с мельницами, овраги слу-
жили границами между слободами или по ним
прокладывали дороги. В этот период городская
территория в одних частях была соподчиненной –
овраги делили ее на отдельные таксоны, на дру-
гих – подчиняющей. В это же время в пределах
нагорной, сильно расчлененной территории и
старой застройки в пределах Садового кольца го-
род стал относиться к подавляющему типу. Были
засыпаны и уничтожены многочисленные овра-
ги, о существовании которых напоминает топо-
нимика города (переулок Сивцев вражек и др.).

На третьем этапе, до 1950 г., город развивался
в основном на относительно выровненных по-
верхностях, где не было оврагов, не считая не-
скольких береговых по левобережью р. Москвы.
Они не влияли на инфраструктуру города, но го-
родская застройка практически лишила их водо-
сборов. С выходом городской застройки в 1960-е годы
на Теплостанскую возвышенность наступил но-
вый этап взаимодействия овражно-балочных си-
стем с инфраструктурой города, началось тоталь-
ное изменение рельефа, выразившееся в уничто-
жении оврагов и частично малых рек на новых
территориях. С этого времени Москва стала городом
подавляющего типа не только в своей историче-
ской (центральной) части, но и за ее пределами.

Однако это не означает, что весь огромный го-
род относится к подавляющему типу. Обширные
рекреационные зоны в его пределах можно счи-
тать нейтральными. В то же время в них иногда
вклинивается городская застройка, и тогда их
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можно считать соподчиненными, в ряде случа-
ев – подчиненными, а на нагорной части в районе
велотрассы Крылатских холмов, даже подчиняю-
щей, поскольку сама трасса проложена, приспо-
сабливая и частично изменяя овражно-балочный
рельеф.

Аналогичная ситуация складывается и в дру-
гих городах подавляющего типа – Волгограде,
Казани, с тем отличием, что на их территориях в
большей мере, чем в Москве, встречаются другие
типы соподчинения.

Приведенная типизация относится к взаимо-
действию овражно-балочных систем и инфра-
структуры НП вне зависимости от их площадей,
поскольку рассматривается весь город. Но изна-
чально города возводились на возвышенных эле-
ментах рельефа, и их территория располагалась
на нагорной части, расчлененной оврагами и бал-
ками. Со временем территория города увеличива-
лась за счет распространения его по плакору, либо
переходила на прилегающие низины – подолы. В
первом случае площадь города – это площадь на-
горной части, во втором – площадь нагорной мо-
жет быть меньше площади подола. Для класси-
фикации по условиям взаимодействия овражно-
балочных систем и инфраструктуры города это не
имеет значения. Но реально взаимодействуют не
отдельные формы рельефа и сооружения (или их
комплексы), а процессы на балочных водосборах
и в оврагах, определяемые, в основном, особен-
ностями формирования стока воды на селитеб-
ной территории. Отношение площади овражно-
балочных систем к площади всего города отража-
ет степень зависимости инфраструктуры от
овражно-балочных систем – чем оно меньше, тем

меньше город зависит от эрозионного рельефа
(табл. 1).

Отнесение большого по площади города к то-
му или иному типу взаимодействия носит экс-
пертный характер, поскольку изменения инфра-
структуры могут происходить очень быстро и,
чем больше НП, тем оно разнообразнее в разных
его частях. Поэтому в некоторых случаях тип вза-
имодействия и взаимовлияния даже для неболь-
ших городов определить затруднительно. Напри-
мер, Елабуга – малый город, но его территория
подразделяется на несколько частей, соответ-
ствующих разным типам – от подчиненного до
подавляющего: 1) исторический центр относится
к подавляющему типу – вся сеть улиц представ-
ляет прямоугольную сеть, наложенную на эрози-
онный рельеф; 2) территория сложившейся мало-
этажной застройки между оврагами по правому
берегу р. Камы, относящаяся к подчиненному ти-
пу; 3) гражданская и малоэтажная (дачная) за-
стройка по западной части города – к соподчи-
ненному типу; 4) нейтральная территория без
оврагов и балок, находящаяся в пределах поймен-
но-террасового комплекса р. Камы.

Примеры Москвы и Елабуги показывают, что
не всегда можно однозначно отнести город к
какому-то одному типу. Это зависит как от пло-
щади города, так и от истории его развития и
специфики взаимосвязи его инфраструктуры с
водосборами овражно-балочных систем. С услож-
нением инфраструктуры города, которая изменя-
ется быстрее овражно-балочных систем, проис-
ходит и усложнение взаимодействия между ними.

Развитие овражной эрозии в НП сопровожда-
ется рядом негативных явлений, прямыми, свя-
занными с эрозионной деятельностью времен-
ных водотоков, и косвенными – с инженерно-
геологическими процессами, сопровождающими
или вызванными овражной эрозией (табл. 2).
Опасные процессы и их последствия возникают и
после затухания собственно овражной эрозии
(оползни на бортах оврагов и склонах балок), а
также могут быть следствием засыпки оврагов
или использования их в качестве транспортных
путей, для свалок мусора или отходов коммуналь-
ного хозяйства. Засыпанные овраги представля-
ют собой “мины замедленного действия”, так как
в насыпном грунте развивается суффозия, приво-
дящая иногда к провалам на улицах и обрушению
зданий. Засыпка оврагов сопровождается подъ-
емом уровня грунтовых вод и, как следствие,
подтоплением подвальных и цокольных этажей
зданий.

Таблица 1. Соотношение между площадями овражно-
балочных систем (Sобс) и городских территорий (Sг)

Город Кол-во овражно-
балочных систем

Sобс/Sг

Москва (на 1968 г.) 231 0.1

Балашов 21 0.34

Брянск 11 0.12

Волгоград 113 0.32

Вольск 9 1.35

Елабуга 15 0.16

Курск 35 0.31

Нижний Новгород 47 0.05

Саратов 68 0.23

Смоленск 83 0.2

Чебоксары 35 0.21



56

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 2  2021

КОВАЛЁВ, ЧАЛОВ

СООТНОШЕНИЕ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 
С РЕКАМИ И РУСЛОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ

Соотношения рек с инфраструктурой насе-
ленных пунктов более многообразны, зависят не
только от их размеров, но и от размеров рек и
устойчивости русел. Жизнь сельских поселений и
малых городов на берегах рек во многом опреде-
ляется русловыми деформациями, причем обрат-
ное воздействие НП на реки отсутствует или
минимально, сводится к их защите от неблаго-
приятных воздействий. Средние и тем более
крупнейшие города полностью “поглощают” ма-
лые, а на урбанизированных территориях – даже
средние реки (пример – г. Москва и Подмоско-
вье), тогда как большие и крупнейшие реки оста-
ются важнейшим условием жизни этих городов.
Чем больше река, тем в большей мере ее русло со-
храняется в естественном или близком к нему со-
стоянии, подвергаясь лишь некоторым измене-
ниям, подобно малым рекам в селах и малых го-
родах. Но происходящие переформирования
русел рек сопровождаются размывами берегов и
разрушением находящихся на них объектов, об-
мелением водозаборов и выпусков сточных вод,
судовых ходов, акваторий портов и причалов

вплоть до “ухода” реки от НП. Л.И. Мечников [1,
цитируется по изданию 1995 г., с. 335] подчерки-
вал, что реки, являются “основной причиной за-
рождения и развития цивилизации”, но “под
угрозой неминуемой смерти река-кормилица за-
ставляет население соединять свои усилия на об-
щей работе” [1, с. 358].

Для малых рек полностью применимы подхо-
ды к типизации взаимосвязей их русел и русловых
процессов с инфраструктурой урбанизированных
территорий, которые предложены для овражно-
балочных систем и овражной эрозии. Сложнее с
типизацией НП по их соотношению со средними,
большими и крупнейшими реками, которые по
масштабам воздействия на НП соизмеримы или
существенно превышают их. В то же время терри-
тории городов, располагаясь на берегу или обеих
берегах большой реки, включают в себя, или рас-
членяются средними и малыми реками, русловые
процессы которых создают, как и средние и боль-
шие реки, опасность для городской инфраструк-
туры. Так, в г. Рыбинске, наряду с размывами бе-
регов р. Волги и р. Шексны, правый приток Вол-
ги – р. Черемуха угрожает размыву улице и
разрушению многоэтажных домов.

Таблица 2. Опасность овражной эрозии в зависимости НП от типа соотношения с эрозионным рельефом

Категория поселений Тип 
соотношения

Опасные проявления

прямые косвенные

Сельские поселения Малые Подчиненные Расчленение территории, 
разрушение хозяйственных 
и жилых строений

Скопление и вынос из овра-
гов продуктов размыва, 
мусора, загрязняющих 
веществ в реки и водоемы, 
их химическое загрязне-
ние. Оползни по бортам 
оврагов и на склонах балок

Средние

Большие

Крупные

Города Малые

Средние Соподчиненные Разрушение инженерных 
сооружений, коммуника-
ций, других элементов 
инфраструктуры

Подтопление сооружений 
при засыпке оврагов, ухуд-
шение экологического 
состояния при складирова-
нии мусора и отходов

Большие

Крупные Подчиняющие Разрушение дренажной 
системы и коммуникаций в 
преобразованных оврагах

Развитие опасных инже-
нерно-геологических про-
цессов, общее ухудшение 
экологического состояния

Крупнейшие Подавляющие Развитие донных врезов в 
балках в рекреационных 
зонах, переформирования 
водосборов и увеличение 
стока воды

Разрушение ливневой кана-
лизации, формирование 
подземного стока по засы-
панным оврагам, развитие 
суффозионных процессов и 
провалов
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Города и населенные пункты, эксплуатируя
протекающие через или возле них реки, используя
водные ресурсы, возводя на берегах различные
инженерные сооружения, прокладывая вдоль и
через реки коммуникации, создавая возле рек го-
родскую среду и, наконец, защищая себя от опас-
ных проявлений русловых и гидрологических
процессов (размывов берегов, наводнений) в об-

ратной связи воздействуют на реки, изменяют
или создают новые условия, в которых формиру-
ются русла, развиваются русловые процессы
(табл. 3). Степень создаваемой русловыми про-
цессами опасности и измененности русел под
влиянием урбанизации оценивается в баллах по
пятибалльной шкале – от 0 до 4 [5, 6] независимо
от размеров и НП, и рек.

Таблица 3. Оценка (в баллах) взаимовлияния русловых процессов и населенных пунктов [5, с изменениями и до-
бавлениями]

Баллы Влияние русловых процессов на населенные 
пункты Влияние населенных пунктов на русла рек

0 Отсутствует Отсутствует, нейтральное или не проявляется

1 Местные небольшие размывы берегов, заноси-
мость водозабора и водных подходов к причалам, 
затопление при экстремальных половодьях осво-
енных участков поймы

Отдельные регуляционные сооружения, водоза-
бор, дноуглубление на перекатах судоходных рек и 
для обеспечения водных подходов. Набережная в 
центре города; противопаводковые дамбы; при-
чалы; мостовой переход. Берега частично утра-
тили естественный облик, но русло сохраняет 
естественное состояние

2 “Уход” реки от города или размывы берегов на 
значительной части (до 50–60% длины), интен-
сивные оползневые процессы и оврагообразова-
ние на берегах при подмыве, регулярное 
затопление освоенной поймы

Набережные или берегоукрепление на 20–60% 
береговой линии, частичный намыв поймы под 
застройку или ее обвалование; перекрытие поймы 
подходными дамбами к мостам; выправление 
русла для судоходства; водозаборы; мостовые и 
подводные переходы; русловые и пойменные 
карьеры; перекрытие рукавов, в русле – техноген-
ные отложения. Частичные изменения морфоло-
гии русла и нарушения речной экосистемы

3 Размывы берегов на протяжении более 60% их 
длины, приводящие к отдельным разрушениям; 
нарушения работы водозаборов и водовыпусков 
из-за их заносимости. Просадка уровней как след-
ствие карьерных разработок и размывов русла в 
нижних бьефах гидроузлов

Сплошные набережные и берегоукрепление, мас-
совые русловые карьеры, утрата рекой рекреаци-
онных качеств, загрязнение донных отложений, 
водозаборы и водовыпуски, мостовые и подвод-
ные переходы; выборочное выправление русла, 
дноуглубительные прорези, канализирование 
малых рек. Частичная утрата руслом реки есте-
ственного облика

4 Сплошной размыв берегов, иногда экстремаль-
ный, с разрушением улиц, зданий, коммуника-
ций; заиление и занесение наносами водных 
подходов вплоть до вывода из строя водозаборов и 
водовыпусков, уничтожение пляжей и других мест 
рекреации; подмостовые размывы, приводящие к 
аварийной ситуации; обрывы подводных перехо-
дов через реки из-за размывов русла; катастрофи-
ческие просадки уровней воды; “уход” реки от 
города

Полное канализирование русла, заключение 
малых рек в трубы, сплошное расположение 
инженерных сооружений по берегам, многочис-
ленные мостовые и подводные переходы; проти-
вопаводковые дамбы; выправительные 
сооружения; плотины, регулирующие сток; 
накопления техногенных илов, городская и про-
мышленная застройка поймы, ее обвалование или 
намыв; русловые и пойменные карьеры; капи-
тальные дноуглубительные прорези. Полная лик-
видация речной экосистемы, распространение 
влияния города вниз по течению
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Сочетание баллов опасности русловых про-
цессов, с одной стороны, и мощности воздей-
ствия на них инфраструктуры НП, с другой, поз-
воляет классифицировать их, подобно типизации
поселений, в зависимости от взаимодействия с
овражно-балочными системами [4], хотя и с не-
которыми отличиями: здесь речь идет о процес-
сах, воздействующих на НП, тогда как для овраж-
но-балочных на первый план выдвигаются со-
зданные процессами формы рельефа. Можно
также говорить о НП, нейтральных по отноше-
нию к русловым процессам и практически не
влияющих на них. К таковым относятся НП на
реках с устойчивыми, практически недеформиру-
емыми руслами или на коренных неразмываемых
берегах. Выделяются следующие типы соотноше-
ний городов и сельских поселений с русловыми
процессами: I – подчиненные рекам, т.е. полно-
стью зависящими от речной сети и русловых де-
формаций в пределах поселений и оказывающие
на русла рек минимальное воздействие; II – со-
подчинение с реками, в которых при проведении
застройки, возведении и устройстве защитных и
регуляционных сооружений, набережных и ре-
креационных зон учитывают опасность и режим
русловых деформации, но в то же время повы-
шенная техногенная нагрузка в значительной ме-
ре изменила естественный русловой режим рек; к
этой же категории, очевидно, относится опас-
ность “ухода” реки от города (населенного пунк-
та); III – подчиняющие речную сеть, в которых
даже крупнейшие реки в той или иной мере ока-
зываются приспособленным к потребностям го-
рода, хотя в основном сохраняют естественный
облик, тогда как малые реки полностью или ча-
стично деградируют, искусственно уничтожают-
ся; к этой категории относятся только большие
крупные и крупнейшие города; IV – подавляющие
реки; это – большие и крупнейшие города, где
опасность русловых процессов проявляется толь-
ко со стороны больших и крупнейших рек и кото-
рые могут сохранить естественный русловой ре-
жим; все же остальные реки, а их может быть
достаточно много, оказываются полностью ис-
кусственно измененными.

Пример сельского поселения подчиненного ти-
па – поселок Высокий Мыс на левом вогнутом
берегу средней Оби, расположенный на террасе,
сложенной легко размываемыми песками, суглин-
ками. В первой половине ХХ века берег еще не
размывался. Продольное смещение излучины при-
вело к тому, что фронт размыва берега сместился
к поселению. При скорости размыва 5–7 м/год
это создает реальную угрозу разрушения строе-
ний на берегу. В перспективе дальнейшее смеще-
ние излучины приведет к прекращению размыва,
но это можно ожидать через 50–70 лет. За это вре-
мя будет уничтожена значительная часть поселе-
ния, под угрозой разрушения окажется историче-

ская его часть, созданная при освоении Приобья
в XVII веке.

Якутск – большой город на крупнейшей р. Лене,
тоже подчиненного типа, под влиянием есте-
ственных русловых переформирований русла
оказался в сложной водохозяйственной ситуации
[7]. Город был основан и развивался на левом бе-
регу Городской протоки, еще в первую четверть
ХХ века бывшей основным судоходным рукавом.
Сейчас это маловодная пойменная протока.
Лишь нижняя (по течению) часть города находит-
ся возле сохраняющегося пока многоводным ле-
вого рукава (Адамовской протоки), который за
последние 50 лет утратил свое значение основно-
го рукава (его водность поддерживается разработ-
кой прорезей для обеспечения работы водозабора
и подходов к порту). Общая тенденция смещения
реки в направлении правого берега, смещение
вниз по течению основных островных массивов,
изменение морфодинамического типа русла (со-
пряженных разветвлений на параллельно-рукав-
ные) и наблюдаемое оттаивание в русле много-
летнемерзлых грунтов, в обозримом будущем мо-
жет привести к окончательному “уходу” реки от
города. Таким образом, Якутск – большой город
на крупнейшей реке, зависящий от переформи-
рований ее русла, но оказывающий на ее русло-
вой режим лишь незначительное воздействие.
В аналогичной ситуации находятся Сыктывкар –
большой город на р. Вычегде, Колпашево (малый
город) на р. Оби, с. Вернее Катунское на р. Ка-
туни.

Сольвычегодск на р. Вычегде – пример малого
города, соподчиненного с рекой; его историко-ар-
хитектурные памятники оказались под угрозой
разрушения из-за развития излучины русла. Для
защиты города еще в конце ХIХ – начале ХХ ве-
ков предпринимались меры по берегоукрепле-
нию, а в 1970–1980-е годы был разработан и реа-
лизован проект спрямления излучины; вогну-
тость правого берега была перекрыта дамбой из
каменной наброски, а акватория между ней и бе-
регом заполнена намывным грунтом. В результа-
те угроза разрушения была ликвидирована, а по
правобережью создана рекреационная парковая
зона.

Барнаул на Оби – крупный город на большой
реке, расположенный на ее левом высоком бере-
гу. Несмотря на многочисленность различных
объектов хозяйственной деятельности, р. Обь со-
хранила свой естественный облик. Обратное воз-
действие русловых процессов на город сравни-
тельно невелико, хотя для обеспечения работы
городского водозабора и защиты опор ЛЭП от
размыва выполнено сплошное укрепление вогну-
того правого берега, а при строительстве автомо-
бильного моста перекрыт глухой дамбой правый
рукав, бывший еще в середине ХХ века судоход-
ным и забирающий 30% расхода воды. Это приве-
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ло к активизации русловых деформаций, обмеле-
нию акватории речного вокзала и активизации
размыва берегов. Правобережная широкая пойма
сверху и снизу перекрыта глухими подъездными
дамбами к мостовым переходам, что способство-
вало сосредоточению потока половодья в русле,
его размывам и заболачиванию поймы, привело к
утрате ею рекреационных качеств.

К типу подчиняющих относится г. Новосибирск
на Оби – крупнейший город на большой реке, да-
ющий пример наибольшего воздействия на русла
рек. Он расположен в нижнем бьефе гидроузла,
на обоих берегах реки; город полностью освоил
неширокую пойму; через реку проложены авто-
мобильные и железнодорожные мосты, метро-
мост; берега частично превращены в набереж-
ные; в русле велась разработка карьеров и прово-
дятся дноуглубительные работы на перекатах; на
реке находятся порт, речной вокзал, водозаборы
и множество других сооружений. Все это привело
к тому, что русло от плотины на расстоянии более
30 км практически утратило естественный облик.
В то же время обратное воздействие русловых
процессов на городское хозяйство сравнительно
невелико. Основным является “посадка” уровней
воды в связи с размывами русла в нижнем бьефе
ГЭС; и, хотя в пределах города они прекратились,
но распространяясь вниз по течению, продолжа-
ют сказываться в понижении уровней (1 см в год)
[8]. Аналогичные изменения русла и обратные
воздействия реки на город характерны для
р. Енисея у Красноярска, р. Ангары у Иркутска,
на р. Томи у Томска.

На территории всех упомянутых городов, рас-
положенных на больших и крупнейших реках,
протекают малые реки, гидрологической и русло-
вой режим которых, как и их морфологический
облик, полностью изменены; во многих случаях
они превращены в сточные канавы. Лишь в по-
следние 20–30 лет в некоторых городах их стали
реконструировать (р. Барнаулка в Барнауле,
р. Ушайка в Томске, р. Омь в Омске).

К типу подавляющих относятся крупнейшие
города России – Москва и Санкт-Петербург. В
Москве главная река – Москва, на всей террито-
рии города зарегулирована, ее берега, как и берега
основного притока – р. Яузы, превращены в гра-
нитные или бетонные набережные. Большинство
малых рек и ручьев исчезло, будучи забранными в
трубы или засыпанными [9]. Лишь по периферии
“старой” Москвы они сохранили внешне есте-
ственный облик, но их русловой режим полно-
стью изменен под влиянием города (Лихоборка,
Сетунь, Раменка и др.). В Санкт-Петербурге, рас-
полагающемся в дельте р. Невы и на ее придель-
товом участке, главная река и все дельтовые рука-
ва также “убраны” в гранитные берега, а русловой
режим малых рек – притоков Невы, трансформи-

рован городским хозяйством и градостроитель-
ством.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Овражно-балочные системы и речные русла,

овражная эрозия и русловые процессы являются
звеньями эрозионно-русловых систем [10], рас-
членяющих рельеф селитебных территорий,
размывающих берега и разрушающих объекты,
приводящие к обмелению речных акваторий и
создающих неблагополучную экологическую об-
становку в населенных пунктах – от деревни до
большого города, в том числе из-за создаваемой
овражной эрозией и русловыми деформациями
опасности для жизнедеятельности людей. От то-
го, насколько правильно выбрана территория для
поселения, рационально используются особен-
ности эрозионного рельефа, учитываются русло-
вые процессы и вероятность оврагообразования,
зависит его устойчивость. Овражно-балочные си-
стемы и реки находятся в неразрывной связи. В
зависимости от размеров населенного пункта и
его развития взаимосвязь видоизменяется. Под-
мывы высоких берегов провоцируют образование
оврагов, которое прекращается, если русло отхо-
дит от берега или регулируется гидротехнически-
ми мероприятиями. Выносы грунта из оврагов и
балок оттесняют речной поток от одного берега и,
изменяя положение стрежневой зоны потока,
влияют на состояние судового хода, способству-
ют размывам противоположных берегов, вызы-
вая разрушения в заречных частях городов [11].

Итогом оценки взаимодействия инфраструк-
туры населенных пунктов (от малых сельских до
крупнейших городов) является общая классифи-
кация городских и сельских поселений в зависи-
мости от их соотношений (взаимовлияния) с эро-
зионным рельефом, овражной эрозией и русло-
выми процессами (табл. 4).

В овражно-балочных системах важнейшим
фактором является взаимодействие процессов,
происходящих на их водосборах, с территорией
поселений. От пространственного положения и
площади водосборов относительно населенного
пункта зависит уровень взаимовлияния. Также
обоюдно влияние НП на малые реки, особенно
если большая часть их бассейна располагается в
пределах городской территории.

Чем больше река и меньше НП, тем в большей
мере их функционирование зависит от русловых
деформаций. Для малых сел и деревень даже ру-
чьи вызывают локальные неблагоприятные явле-
ния, но сами они могут быть подвержены замет-
ным изменениям. Влияние больших рек на боль-
шие и крупнейшие города очень разнообразно и
может быть весьма существенным. В свою оче-
редь города оказывают постоянное воздействие
на русла рек, регулируя их для обеспечения бес-
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перебойного функционирования объектов вод-
ного хозяйства, водных путей, подходов к портам
и причалам, защиты берегов от размыва и т.д. Од-
нако во многих случаях эти воздействия по своим
масштабам уступают размерам рек, и реки сохра-
няют свой естественный облик.

Особенность городов – одновременное прояв-
ление нескольких, а в больших и крупнейших го-
родах – всех видов соотношений их взаимодей-
ствия с реками и овражно-балочным рельефом.
Чем больше города, тем более разнообразны и
многочисленнее различные формы соотношений
города и эрозионно-русловых систем. При этом
большие города по отношению к оврагам, бал-
кам, малым и даже средним рекам находятся в не-
одинаковых условиях в центральных и окраин-
ных своих частях – районах: если в первых малые
реки могут быть убраны в коллекторы, овраги за-
сыпаны и прекратили свое существование, то по
периферии они сохраняются в естественном или
близком к нему состоянии. При этом в последнее

время существует тенденция расширения терри-
тории городов на пойменные заречные части, что
может привести к усилению влияния русловых
процессов на городскую инфраструктуру.
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Таблица 4. Классификация городов и сельских поселений (М – малые, С – средние, Б – большие, К – крупные)
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поселений Овражная эрозия Русловые процессы
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е М

П
од
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ы

е
Все элементы инфраструктуры распола-
гаются в зависимости от типа и форм эро-
зионного рельефа; городская 
инфраструктура подстраивается под него, 
не оказывая влияния, или оно минималь-
ное. Овражная эрозия создает опасность 
разрушения строений и коммуникаций

Полностью зависят от речной сети и рус-
ловых деформаций; оказывают на русла 
рек минимальное воздействие
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Большая часть строений в НП вписана в 
рельеф; на стадии проектирования соору-
жений учтены особенности рельефа, или 
строительство осуществляется по истори-
чески сложившимся схемам

Застройка, защитные и регуляционные 
сооружения, набережные и рекреацион-
ные зоны учитывают опасность и русло-
вые деформации, повышенная 
техногенная нагрузка в значительной 
мере изменяет русловой режим; возмо-
жен “уход” большой реки от города, раз-
мывы берегов на малых рекахБ
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щ

ие Элементы инфраструктуры располага-
ются с учетом особенностей эрозионного 
рельефа и используют его

В той или иной мере приспособлены к 
потребностям города, хотя сохраняют 
естественный облик, малые реки полно-
стью или частично деградируют или 
канализованы

К
ру
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ей
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ие

П
од

ав
ля

ю
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В процессе роста или на стадии проекти-
рования населенных пунктов особенно-
сти эрозионного рельефа не 
учитываются, строительство ведется с 
полным преобразованием территории 
под нужды застройки, овражно-балочная 
сеть ликвидируется или используется для 
коммуникаций и рекреационных зон

Опасность русловых процессов проявля-
ется только со стороны больших и круп-
нейших рек, которые могут сохранить 
естественный русловой режим; осталь-
ные реки, в том числе средние искус-
ственно изменены, канализованы, малые 
убраны в коллекторы или засыпаны
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The results of studies of relationship between populated areas infrastructure (rural and urban) and erosional
relief, gully erosion and channel processes are generalized. The formation of infrastructure and living condi-
tions of the population depend on the degree of territory dissection by ravine-gully and river network, location
of settlements on river banks – from small to the largest. Most of the settlements are confined to rivers and
large gullies with a permanent watercourse, because these landforms supply water, ideal for industry develop-
ment, energy production and transportation. At the same time, gully erosion and channel migration create
certain risks for disfunction or destruction of operating facilities. With the growth of settlements and devel-
opment of their technical and economic potential, the impact on certain elements and on the entire erosional
relief is expanding, and the protection from hazardous gully erosion and channel processes is necessary. At
different stages of their existence, settlements may completely depend on the relief, adjust to or transform ero-
sion and channel processes, neutralizing their negative impact on human activities. Sustainable development
of settlements depends on adequate choice of the territory, rational use of the erosional relief features, and
accounting for probability of changes in the course of channels and gully formation. The study present the
assessment and general classification of relationship of urban and rural settlements infrastructure (from small
rural to the largest cities) with erosional relief, gully erosion and channel processes. Cities and rural settle-
ments, subordinated to or suppressing erosional relief, rivers and channel processes are distinguished. The
larger the city, the more complex these relationships are. Within the large city, different areas may refer to dif-
ferent types of interaction.

Keywords: gully, ravine, erosion relief, rivers, channel processes, cities
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В десяти колонках донных отложений, отобранных в разных частях Ладожского озера, было про-
анализировано содержание органического вещества методом измерения потерь при прокаливании.
Мощность колонок составила от 0.7 до 1.7 м. Нижняя часть вскрытых отложений формировалась в
позднем неоплейстоцене – раннем голоцене, либо в период голоценового климатического оптиму-
ма. Во всех разрезах по динамике содержания органического вещества выделено до 5 периодов осад-
конакопления, имеющих близкие характеристики. Выявлено два периода повышенного накопле-
ния органического вещества – в среднем голоцене и в последние 1500 лет. Первый максимум завер-
шается резким снижением содержания органики, также снижение органики отмечено перед
началом второго максимума. Данные периоды накопления органического вещества связаны, в ос-
новном, с интенсивностью продукционных процессов в Ладожском озере, которые, в свою очередь,
являются производной климатических изменений в голоцене. Из палеогеографических событий
регионального масштаба (трансгрессивно-регрессивные стадии Балтики, ладожская трансгрессия)
лишь стадия Балтийского ледникового озера и его последующая регрессия наиболее отчетливо про-
являются в изменениях органогенного осадконакопления. Изменения уровня Ладожского озера,
связанные с раннеголоценовой анциловой и среднеголоценовой ладожской трансгрессиями, выра-
жены не столь явно. Выявленные изменения содержания органического вещества зачастую лито-
стратиграфически не выражены, однако, несмотря на хронологическую неполноту отдельных раз-
резов, общие закономерности изменения содержания органического вещества прослеживаются во
всех изученных колонках. Это позволяет использовать данный подход для корреляции разрезов из
разных частей озерной котловины.

Ключевые слова: донные отложения, озерное осадконакопление, органическое вещество в отложе-
ниях, потери при прокаливании
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ВВЕДЕНИЕ

Динамика накопления органического веще-
ства в голоценовых отложениях Ладожского озера
подробно изучалась во второй половине ХХ века
[1–3]. Соотношение содержания минерагенного
и органогенного вещества в озерных отложениях
и его изменение во времени дают возможность
реконструировать периоды максимальной биоло-
гической продуктивности водных экосистем и
периоды ее спада, которые тесно связаны с коле-
баниями ряда климатических параметров, в
первую очередь температуры [4–6]. Существен-
ную роль могут играть и денудационные процес-
сы на водосборном бассейне озера. Например,
резкое увеличение содержания минерального ве-
щества в голоценовых озерных осадках может

свидетельствовать об усилении эрозионных про-
цессов на водосборе [7].

Целями проводимого исследования являются
выявление слабых флуктуаций накопления орга-
нического вещества в отложениях Ладожского
озера в голоцене за счет более высокого разреше-
ния при пробоотборе и выделение общих законо-
мерностей динамики содержания органического
вещества в озерных осадках из разных частей кот-
ловины, что позволяет обнаружить относительно
кратковременные или слабо выраженные изме-
нения палеогеографических условий.

МЕТОДЫ
Колонки донных отложений отбирались в

2016–2017 гг. (кроме колонки со станции 304,

УДК 551.351(470.2)

НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ
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отобранной ранее) с научно-исследовательского
судна “Эколог” гравитационной грунтовой труб-
кой типа ГОИН (длина 1.0 или 1.5 м, диаметр 5 см).
Далее колонки разбирались по образцам сплош-
ными сегментами по 2 см (за несколькими ис-
ключениями). Пробоотбор проводился непре-
рывно, что исключило потерю данных, возмож-
ную при дискретном пробоотборе, когда колонка
разбирается на образцы по пакетам, а далее на
анализ берется только часть материала.

Поверхностные пробы донных отложений от-
бирались с помощью дночерпателя Экмана–Бер-
джи; образец брался из наилка мощностью не бо-
лее 2–3 мм.

Обработан материал из 10 колонок и 40 по-
верхностных проб со станций, расположенных в
различных частях озерной котловины (рис. 1,
табл. 1).

Содержание органического вещества оцени-
валось по потерям при прокаливании (далее
ППП). Анализ осуществлялся по следующей ме-
тодике: перетертый в порошок образец массой 1–
2 г сушился при температуре 105°С в течение 2 ч,
остужался в эксикаторе до комнатной температу-
ры, взвешивался, прокаливался в течение 6 ч при
температуре 500°С, остужался в эксикаторе до
комнатной температуры, взвешивался.

Для контроля анализ ППП был повторен для
ряда поверхностных проб, которые отбирались на
одних и тех же станциях дважды (в 2016 и в
2017 г.).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Вскрытые отложения в общем виде представ-

лены гиттиевыми глинами (алевритами) и глини-
стыми (алевритовыми) гиттиями. Иногда в ниж-
них глинистых горизонтах отмечена тонкая
слоистость. При общей тонкой размерности от-
ложений в нижних горизонтах колонок иногда
встречаются единичные галька и гравий. В боль-
шинстве кернов в однородных илах отмечены
черные прослои гидротроилита, в некоторых ко-
лонках встречены белые вкрапления вивианита.
По цвету в нижней части разрезов преобладают
серые оттенки, в верхней части цвет меняется в
сторону бурого или зеленовато-бурого. Границы
постепенные, без резких контактов. В верхних го-
ризонтах иногда встречены железистые корки.

Полученные значения ППП находятся в диа-
пазоне 1.9–12.1%. При этом амплитуда колебаний
в пределах одной колонки значительно меньше и
составляет не более 4.2%, за исключением двух
разрезов из центральной части озера, где диапа-
зон значений составил 9.3 и 8.5%. Отмечена зави-
симость (r2 = 0.53) между средним значением

Рис. 1. Местоположение станций пробоотбора (звездочки – колонки, треугольники – поверхностные пробы). Циф-
рами обозначены номера станций.
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ППП в колонке и глубиной озера в точке пробо-
отбора (рис. 2).

Изучение особенностей накопления органи-
ческого вещества позволило выделить в каждой
из колонок несколько периодов с определенной
динамикой органогенного осадконакопления
(рост, снижение, стабилизация и т.п.), которые
были типичны для всех разрезов; они обозначены
буквенными индексами А, B, С, D, E (рис. 3, табл. 2).

С целью сопоставить полученные результаты
голоценовой динамики органогенного осадкона-
копления с современными условиями был произ-
веден анализ проб с поверхности отложений из
40 точек в разных частях озера.

Диапазон значений ППП в поверхностных
пробах донных отложений Ладожского озера со-
ставляет 0.19–20.5%. Четко выделяются три обла-
сти значений в зависимости от глубины (рис. 2).
Первая область (№ 1 на рис. 2) со значениями
ППП не выше 1.5% (среднее значение 0.5%) от-
мечена на глубинах от 5 до 40 м. Вторая область
(№ 2 на рис. 2) объединяет значения ППП от 0.5
до 9% (среднее 4%) в отложениях, пробы которых
отобраны с глубины 30–40 м. В третьей области
(№ 3 на рис. 2) значения ППП составляют от 8 до
12% (среднее 10.5%) в отложениях с глубин 35–
210 м. В единственной пробе (№ 4 на рис. 2), вы-
деляющейся из данных трех групп, отмечено мак-

Таблица 1. Сведения о станциях и отобранных колонках

Номер станции
Глубина в 

точке 
пробоотбора, м

Расстояние от 
ближайшего 

берега, км

Вскрытая 
мощность 

отложений, м

Среднее 
значение ППП, 

%

Минимальное 
значение ППП, 

%

Максимальное 
значение ППП, 

%

105 182 17 1.20 8.2 6.6 10.2
92 94 26 1.53 7.5 6.6 9.1
Л1 90 1.5 1.45 5.7 4.6 8.5
96 85 12 1.10 7.2 6.0 10.2
55 70 53 1.65 8.3 6.6 10.8
82 66 40 1.27 7.0 2.8 12.1
52 50 34 1.30 4.7 1.9 10.4
222 40 1.5 0.98 3.3 2.1 6.6
P1 39 1 0.95 3.8 2.9 5.3
304 30 13 0.67 2.2 2.0 2.5

Рис. 2. Зависимость значений ППП поверхностных проб отложений (а) и средних значений ППП в колонках (б) от
глубины.
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симальное (для всех отложений Ладожского озе-
ра) содержание органического вещества – 20.5%.

ОБСУЖДЕНИЕ
В исследованных колонках донных отложений

Ладожского озера по динамике содержания орга-
нического вещества выделено 5 периодов осадко-
накопления (интервалы А–Е на рис. 3); все они
прослеживаются только в колонках, отобранных
на 82-й и 52-й станциях (ст.). В колонке, отобран-
ной на 55-й ст., отмечены только 4 периода (В–Е),
на 304-й – только один – А. В остальных колон-
ках выделены периоды С, D и Е.

Несмотря на долгую историю изучения отло-
жений Ладожского озера, ранее хронологическая
привязка осуществлялась в основном по резуль-

татам спорово-пыльцевого анализа [8, 9], радио-
углеродные датировки осадков были единичны, и
только в последнее время их число увеличилось
[10–12]. Исходя из радиоуглеродных дат дублиру-
ющей колонки станции 82 [12], определен возраст
основных периодов осадконакопления.

Период осадконакопления А. Характерно ста-
бильно низкое содержание органического веще-
ства. Значения ППП не превышают 3%, что ха-
рактерно для позднеплейстоценовых и раннего-
лоценовых ленточных и гомогенных глин,
залегающих в глубоководных частях Ладожского
озера под голоценовыми гиттиями (пелитовыми
илами) [13]. Граница между периодами A и B от-
мечена только в двух колонках. В колонке из ЮВ
части озера (ст. 52) эта граница эрозионная, с рез-
ким спадом значений ППП, что свидетельствует
о размыве части отложений, возможно, во время
спуска Балтийского ледникового озера около
11600 лет назад [14] (здесь и далее приводится ка-
либрованный возраст). Песчано-алевритовые го-
ризонты между ленточными глинами и перекры-
вающими их гиттиями ранее отмечались в колон-
ках из южной мелководной части озера. Их
формирование также связывалось с эрозией во
время спуска Балтийского ледникового озера [3],
но назывались и другие причины, как, например,
пониженный уровень бассейна в конце пребореа-
ла [15], или увеличение общей увлажненности на
границе бореального и атлантического времени
[1]. В центральной части озера (ст. 82) переход от
стабильно низкого накопления органики к росту
происходит постепенно, из чего можно сделать
вывод, что спуск Балтийского ледникового озера
привел к размыву отложений только в перифе-
рийной части акватории.

Рис. 3. Динамика содержания органического вещества в исследованных колонках.
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Таблица 2. Значения ППП в выделенных периодах ор-
ганогенного осадконакопления

Номер 
станции

Диапазон значений ППП, %

А B С D E

105 – – 7.9–9.0 6.6–8.0 7.4–10.2
92 – – 7.2–8.3 6.6–7.4 6.9–9.1
Л1 – – 5.9–6.7 4.6–6.3 6.1–8.5
96 – – 6.9–7.9 6.0–6.9 6.9–10.2
55 – 6.6–9.0 8.2–10.7 6.7–8.3 7.8–10.1
82 2.8–3.0 3.3–7.7 7.2–8.9 6.0–8.0 6.9–12.1
52 1.9–2.8 4.7–7.5 6.6–8.2 5.2–7.1 6.3–10.4

222 – – 2.1–3.9 2.2–3.1 2.1–6.6
P1 – – 4.0–4.7 2.9–4.2 3.8–5.3
304 2.0–2.5 – – – –
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Период осадконакопления В. Характерен устой-
чивый рост содержания органического вещества,
постепенный в центральной части озера (ст. 82 и
55) и резкий в юго-восточной части (ст. 52). Голо-
ценовое потепление привело к постепенному по-
вышению продуктивности озерной экосистемы
[16]. В это время Ладожское озеро, отделившись
от Балтийского моря (стадия Иольдиевого моря в
Балтике), развивается самостоятельно. Соедине-
ние с последним происходит в северной части
Карельского перешейка через систему сообщаю-
щихся озер и проток [17]. После возникновения и
трансгрессии Анцилового озера север Карельско-
го перешейка и Ладожское озеро становятся его
частью. Спуск Анцилового озера приводит к на-
чалу автономного развития Ладожского озера,
пролив на севере Карельского перешейка превра-
щается в озерно-речную систему. Все эти собы-
тия, происходившие в период 11600–9800 л. н.
[14], сопровождаются значительными изменени-
ями площади акватории Ладоги. Считается, что
южная часть современной ладожской котловины
в некоторые периоды первой половины голоцена
полностью осушалась [15]. В этой связи важно от-
метить, что характер органического осадкона-
копления при переходе от иольдиевой стадии к
анциловой и далее к собственно ладожской в
изученных разрезах существенно не меняется.
Устойчивый рост содержания органического ве-
щества в осадках происходит равномерно, лишь
на графике значений ППП ст. 55 в середине дан-
ного периода отмечена небольшая ступень, воз-
можно связанная с окончательной изоляцией Ла-
дожского озера.

Период осадконакопления С. Рост содержания
органического вещества в отложениях прекраща-
ется, происходит его относительная стабилиза-
ция на высоких значениях, но с сохранением
значительных флуктуаций ППП. Это период
климатического голоценового оптимума. В преды-
дущих исследованиях отложения с максималь-
ным содержанием органического вещества, опи-
раясь на данные спорово-пыльцевого анализа,
были датированы атлантическим оптимумом го-
лоцена [15, 2]. При этом мощность этих отложе-
ний колеблется от 0.4 до 1.5 м [15]. В колонке со
ст. 82 отложения с повышенным содержанием
органического вещества (период C) по данным
радиоуглеродного анализа формировались в ин-
тервале 9000–4800 л. н., их мощность составляет
0.5 м [12]. В атлантическом периоде для исследуе-
мой территории выделены многочисленные фазы
потепления/похолодания [9]. Данный временной
промежуток в целом совпадает с голоценовым
термическим оптимумом, выделенным для ко-
лонки со ст. 1309 во временном интервале 9500–
4500 л. н. [11]. Из региональных событий, близких
по времени и, возможно, повлиявших на характер
осадконакопления, надо отметить прорыв реки

Вуоксы, произошедший около 6000 лет назад [18].
Возможно, именно с ним связан перелом на кри-
вых распределения ППП, наиболее отчетливый в
центральной части озера (станции 82 и 55); после
чего, несмотря на по-прежнему высокие значе-
ния содержания органического вещества, отме-
чается тренд к его снижению. Однако возрастная
модель (последовательность имеющихся радио-
углеродных датировок) формирования отложе-
ний со ст. 82 [12] дает более ранний возраст этого
перелома, что свидетельствует, возможно, в поль-
зу общеклиматических причин последнего.

Граница между периодами C и D выделена по
резкому падению значений ППП, после чего ор-
ганическое вещество накапливалось в гораздо
меньшем, относительно предыдущего периода,
количестве. Не во всех разрезах этот спад выра-
жен настолько ясно, чтобы быть однозначно
определяемым в качестве границы между перио-
дами (станции 222, Р1, Л1). Это связано с близким
(до 2 км) расположением данных станций от бе-
рега и, соответственно, с возрастанием роли ло-
кальных денудационных процессов в соотноше-
нии “минеральное/органическое вещество”. На
станциях, расположенных в центральной части
озера (станции 52, 55, 82), влияние на осадкона-
копление процессов, происходящих на водосборе
и в области прибрежно-волновой активности,
минимально. Тем не менее здесь падение содер-
жания органического вещества в разрезах донных
отложений на границе периодов C и D выражено
настолько заметно, что свидетельствует о значи-
тельной перестройке гидродинамических и гид-
робилогических условий в озере. Данный спад
объясняется уменьшением продуктивности эко-
системы озера, связанным с суббореальным по-
холоданием, на которое наложились резкие гид-
родинамические изменения, приведшие к при-
вносу и осаждению большого количества тонкого
минерального материала.

Период осадконакопления D. Содержание орга-
нического вещества в отложениях стабилизирует-
ся на относительно низких значениях, но флукту-
ации значений ППП сохраняются. В некоторых
разрезах отмечен выраженный подъем содержа-
ния органики в середине или ближе к концу пе-
риода. Временн е границы для этого периода по
полученным для отложений ст. 82 радиоуглерод-
ным датировкам составляют 4800 и 1800 л. н. В на-
чале суббореального времени здесь происходило
похолодание, далее отмечается несколько перио-
дов потепления/похолодания [9]. Суббореальная
ладожская трансгрессия приводит к затоплению
обширных территорий в южной части современ-
ной котловины и прибрежных низменностей, в
первую очередь, южного побережья Ладоги. От-
мечается несколько эпизодов трансгрессии, по-
следний из которых закончился образованием

ы'
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Невы (около 3400 л. н.) и спуском уровня озера до
современных отметок [17, 19, 20].

Граница между периодами D и E отмечена по
падению значений ППП до минимума и началу
их резкого устойчивого роста. Здесь, в отличие от
границы C/D, спад выражен не настолько явно,
за исключением колонки со ст. 82.

Спад в содержании органического вещества в
донных отложениях при падении уровня Ладож-
ского озера после образования реки Невы отме-
чался ранее [15]. Резкое падение уровня озера мо-
жет отразиться на соотношении минерального и
органического вещества следующим образом.
Первоначально в озере, особенно в его литораль-
ной зоне, происходит увеличение доли минераль-
ного вещества в осадках, вызванное переформи-
рованием береговой линии, сопровождающимся
увеличением эрозии. В пелагиали этот сценарий
может быть выражен не явно. Далее за счет
уменьшения глубины и, соответственно, сокра-
щения времени осаждения детрита на дно воз-
можно увеличение в осадках доли органического
вещества. При таком сценарии падение уровня
Ладоги после прорыва реки Невы можно связать
с границей между периодами D и E, но этому про-
тиворечат радиоуглеродные датировки, получен-
ные для колонки со ст. 82, по которым резкий
спад значений ППП произошел не ранее 1800 л. н.
[12].

Период осадконакопления Е. Происходит быст-
рый или умеренный рост содержания органики в
донных отложениях до максимальных значений.
Возраст начала этого периода не ранее 1700 л. н.
Пик содержания органического вещества отмеча-
ется или в поверхностных горизонтах отложений,
или в иногда ожелезненных горизонтах, располо-
женных на глубине 0.06–0.10 м от поверхности
воды. В колонках из центральной части озера (52,
55, 82) и со ст. 222 резкий рост ППП прерывается
резким же их падением с последующим быстрым
возобновлением роста. Высокие значения содер-
жания органического вещества в кровле отложе-
ний и их некоторое сокращение в нижележащих
осадках (мощность периода E составляет 10–20 см)
отчасти связаны с деструкцией органики в ходе
диагенетических преобразований. Этими же про-
цессами обусловлены образование рудных корок
и двойной пик значений ППП, отмеченные в ря-
де разрезов в их верхних частях. Эти процессы не
исключают природно-климатических причин ро-
ста органического вещества на последнем этапе
развития озера, так как рост продуктивности
озерной экосистемы и повышение его трофиче-
ского статуса отмечены в субатлантическое вре-
мя [16].

В целом полученные результаты хорошо со-
гласуются с данными предыдущих исследований.
Средние значения ППП для поверхностного слоя

отложений в открытой части Ладожского озера в
тонких осадках составляют 5–8%, при диапазоне
от 2 до 12% [1, 13]. Реже отмечались более высо-
кие значения – 10–24% [21].

Важно отметить значительную разницу в мощ-
ности отложений, соответствующих выделенным
периодам. В самой глубоководной части озера,
где должна формироваться максимальная толща
отложений, осадки могут иметь мощность мень-
ше, чем в точке с меньшей глубиной, что подчер-
кивает мозаичный характер осадконакопления в
Ладожском озере, зависимый от локальных мор-
фометрических особенностей озерной котлови-
ны, гидродинамических условий и пр.

Особенностью изученных разрезов является
частое отсутствие визуально выраженной литоло-
гической границы между разными периодами
осадконакопления.

Диапазон значений ППП в колонках донных
отложений в 2–12% в целом совпадает с диапазо-
ном значений ППП в поверхностных пробах.

Выявленная зависимость между глубиной точ-
ки пробоотбора и содержанием органического ве-
щества в поверхностных пробах напрямую зависит
от гранулометрического состава отложений, ко-
торый, в свою очередь, связан с морфометриче-
скими характеристиками озерной котловины и
гидродинамическими процессами. В мелковод-
ной части озера (до глубин 20–30 м) преобладают
крупные песчано-алевритовые осадки, и, соот-
ветственно, в них значения ППП минимальны.
В глубоководной части озера происходит аккуму-
ляция преимущественно тонкого взвешенного
материала, в том числе и органического, что отра-
жается в повышении значений ППП. Участки
озера с глубинами 30–40 м являются в этом смыс-
ле переходными, где осадконакопление может
происходить по обоим сценариям.

В современных поверхностных пробах на глу-
бинах свыше 40 м значения ППП составляют 8–
12%, а на глубинах до 25–30 м – преимуществен-
но 0.2–1.5%. В целом средние значения ППП в
колонке тем выше, чем глубоководнее станция
пробоотбора. Если не принимать во внимание
раннеголоценовые этапы осадконакопления, то
колонки со станций 82, 92, 96, 105 (т.е. с глубин
свыше 66 м) сложены глинистой гиттией (ППП >
> 6%). Колонки со станций 222, Р1, (т.е. с глубин
около 40 м) и значительная часть колонки Л1 (с
глубины 90 м) сложены гиттиевой глиной (ППП
от 2 до 6%). При этом общий диапазон значений
ППП в колонках может достигать 9%. Если в со-
временных поверхностных пробах на глубинах
свыше 40 м значения ППП превышают 8%, то в
течение голоцена на аналогичных глубинах могли
формироваться осадки с гораздо меньшим содер-
жанием органического вещества. Таким образом,
наблюдаемая в настоящее время в поверхностных
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пробах зависимость ППП от глубины, в образцах
из изученных колонок не подтверждается.

В каждой точке озерной котловины характер
осадконакопления зависит от наложения обще-
региональных факторов, связанных с гидродина-
мическими, гидрохимическими и гидробиологи-
ческими условиями в озере, на местные особен-
ности данной части котловины, такие как рельеф
и уклон дна, глубина, расстояние от берега и т.п.
Для Ладожского озера отмечена очень большая
мозаичность в структуре осадков, что объясняет-
ся его сложной голоценовой историей со значи-
тельными изменениями уровня, площади, харак-
тера проточности, тектоническими движениями.
Все это, в сочетании со сложным рельефом дна,
приводит к тому, что на расстоянии в несколько
километров характер отложений может быть
принципиально разным. В этой связи крайне
важной с точки зрения дальнейшего исследова-
ния голоценовой истории озера представляется
детализация общих для всей акватории эпизодов
в динамике содержания органического вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В колонках, отобранных на станциях, распо-
ложенных в различных частях Ладожского озера,
обнаружено отчетливое сходство в голоценовой
динамике накопления органического вещества.
Это позволило выделить 5 периодов органиче-
ского осадконакопления. В большинстве коло-
нок донных отложений отмечено два периода
повышенного накопления органического веще-
ства – в среднем голоцене и в последние 1500 лет.
Выделены и эпизоды резкого спада содержания
органики – завершающий первый максимум и
предваряющий второй. Наибольшее сходство в
динамике органического вещества отмечено в ко-
лонках, отобранных из центральной части озера,
где влияние береговых процессов на осадкона-
копление минимально.
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Organic matter content was analyzed in 10 sediment cores retrieved from different parts of Lake Ladoga using
the loss on ignition (LOI). The thickness of retrieved sediments varies from 0.7 to 1.7 m. The lower part of
the sediment sequences was formed in the Late Pleistocene – Early Holocene, or during the Holocene cli-
matic optimum. Up to five periods of organic sedimentation were recognized in all studied cores. Two periods
of higher organic content were distinguished corresponding to the Mid Holocene and the recent 1500 years,
respectively. The first maximum in the Mid Holocene ends with a sharp decrease in the content of organic
matter; a decrease in organic matter occurred before the beginning of the second maximum. All recognized
periods are believed to primarily result from changing productivity of the Lake Ladoga ecosystem, which re-
lates in turn to climatic changes during the Holocene. Among regional-scale paleogeographic events (trans-
gressive and regressive stages of the Baltic paleobasins, Ladoga transgression) only the Baltic Ice Lake stage
and its regression can be clearly recognized in changing organic sedimentation. Lake-level changes resulted
from the Early Holocene Ancylus transgression and the Mid Holocene Ladoga level rise are less visible in the
organic matter content. Similar trends in organic concentrations can be identified in all studied sediment se-
quences even though some of them are incomplete. Since the changes in organic matter content are often not
expressed in lithology, this approach can be applied for correlation of the sediment sequences from different
parts of the lake.

Keywords: lake sediments, lacustrine sedimentation, organic matter in sediments, loss on ignition
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Днище троговой долины р. Жом-Болок около 13 тыс. л. н. на всем протяжении (около 70 км) было
перекрыто потоками базальтовых лав. В настоящее время на лавовый поток опираются обширные
конусы выноса притоков реки, сложенные преимущественно селевым материалом. Всего отмечено
80 таких конусов общим объемом около 210 млн м3; наиболее крупные из них расположены на
участках среднего и нижнего течения, где они занимают от 15 до 25% площади днища долины. Ско-
рость денудации в бассейнах левобережных притоков р. Жом-Болок за 13 тыс. л. составила почти
24 мм/тыс. л. Очевидно, что это лишь среднеминимальная скорость, так как в некоторых случаях
конусы выноса более крупных водотоков частично размыты рекой. В настоящее время активность
селевых процессов невелика, о чем свидетельствует задернованность и залесенность рассматривае-
мых конусов; по данным исследований на сопредельной территории, пик селеформирования при-
шелся на начало голоцена. Наряду с излиянием лав, вынос значительных объемов рыхлого матери-
ала притоками оказал влияние на морфологию и развитие долины р. Жом-Болок. В постэруптив-
ный период сток изначально шел по внутрилавовым туннелям, частично он сохранился и сейчас.
Рост конусов вызывал заполнение рыхлым материалом лавовых пустот, что препятствовало подла-
вовому стоку, способствовало формированию озер в днище долины и смещению русла реки. Общий
врез реки в лавовый поток за постэруптивный этап достиг 6–7 м. В паводки в долине активно фор-
мируется эрозионная пойма, в том числе и за счет размыва дистальных частей конусов выноса. Судя
по результатам петрографического и минералогического анализов руслового аллювия р. Жом-Бо-
лок, в нем в настоящее время абсолютно доминирует материал, вынесенный притоками: содержа-
ние обломков базальтов, как правило, не превышает 10%.

Ключевые слова: лавовый поток, русло, конус выноса, сель, подпрудное озеро, денудация, Бурятия,
Восточная Сибирь
DOI: 10.31857/S0435428121020061

ВВЕДЕНИЕ
Позднекайнозойский вулканизм широко рас-

пространен на территории Центральной Азии:
его источники имеют различную геодинамиче-
скую природу и приурочены к границам лито-
сферных плит либо к их внутренним частям, но
так или иначе они связаны с системами разломов
[1–5 и др.]. Вулканический рельеф представлен
преимущественно лавовыми плато и шлаковыми

конусами, а также долинными лавовыми потока-
ми (лавовыми реками). Они распространены на
Витимском плато, в Удоканской и Южно-Хан-
гайской вулканических областях, в Восточно-Ту-
винском вулканическом ареале, в бассейнах рек
Джиды, Оки, Енисея и др. [1, 3, 6, 7 и др.]. В Южно-
Байкальской вулканической области разновоз-
растные кайнозойские излияния базальтов часто
приурочены к молодым разломным зонам, по ко-

УДК 551.435.64 (235.223)

НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ
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торым заложены и многие речные долины, и не-
редко центры излияния базальтов находятся не-
посредственно в этих эрозионно-тектонических
формах.

Долинные лавовые потоки, как правило, име-
ют значительную протяженность (десятки кило-
метров); они вызывают изменения характера реч-
ного стока, морфологии и продольного профиля
долин, в некоторых случаях – перестройки реч-
ной сети [8, 9]. Под влиянием флювиальной деятель-
ности происходит постепенная трансформация и
самих потоков лав. Все эти вопросы актуальны
для Байкальской рифтовой зоны, где имеется не-
сколько районов с долинами, заполненными ла-
вами различных возрастных генераций. Однако
развитие подобных долин изучено весьма слабо,
детальных геоморфологических исследований в
этом направлении практически не проводилось,
за исключением бассейна р. Джиды [7]. Целью
наших исследований является анализ геоморфо-
логических процессов на протяжении постэруп-
тивного этапа в одной из подобных долин, запол-
ненных лавой, – долине р. Жом-Болок. В частности,
важно понять, как формировались современное
русло реки и ее аллювий.

Долина р. Жом-Болок1 находится в Восточном
Саяне на границе Окинского плоскогорья (плато)
и хр. Кропоткина (рис. 1) и является левым при-
током р. Оки в ее среднем течении. Она издавна
привлекала внимание исследователей во многом

1 В литературе и на топографических картах встречается два
варианта написания названия реки – через дефис и без.

благодаря тому, что ее днище в конце позднего
плейстоцена – голоцене было заполнено базаль-
товыми лавами. Лавы эти на настоящий момент
весьма детально изучены геологами, получены
результаты датирования органического материа-
ла, содержащегося как в продуктах извержения (в
верхнем течении), так и в подстилающих и пере-
крывающих их отложениях в нижней части пото-
ка [4, 10, 11].

Проведенное нами опробование русловых от-
ложений р. Жом-Болок показало, что, несмотря
на то, что современное русло реки сформировано
непосредственно в лавах, обломки базальтов в ее
аллювии составляют лишь небольшую часть, а
доминирует материал, сносимый с окружающих
водораздельных пространств. Одной из характер-
ных черт морфологии днища рассматриваемой
долины являются обширные конусы выноса ве-
ерного типа в устьях ее притоков, которые в зна-
чительной мере перекрывают молодое лавовое
поле. Аналогичные образования наблюдаются и в
долине соседнего притока р. Оки – р. Сенцы, од-
нако уникальность ситуации в долине р. Жом-Бо-
лок состоит в том, что отложения конусов выноса
залегают на базальтах и хорошо дешифрируются
на их фоне, что позволяет достаточно точно иден-
тифицировать их границы и определить площадь
и объем. Таким образом мы можем оценить коли-
чество материала, вынесенного притоками в дни-
ще основной реки. Так как возраст лавового по-
тока в долине определен с доступной на настоя-
щий момент точностью, а значит известно время
начала формирования конусов, то это позволяет

Рис. 1. Положение района исследований.
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понять и темпы денудации в бассейнах притоков,
откуда выносились эти отложения, что является
второй, по сути сопутствующей, но не менее ин-
тересной задачей данной работы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для решения поставленных задач авторами

проведен анализ литературного материала, де-
шифрирование спутниковых снимков на терри-
торию бассейна р. Жом-Болок и маршрутные ис-
следования в нижнем течении реки. На основе
дешифрирования космических снимков спутни-
ка Sentinel-2 [12], полученных в 2018 г., в бассейне
р. Жом-Болок нами было выделено 106 конусов
выноса (КВ), из них 80 опираются непосред-
ственно на лавовый поток в основной долине. На
карте среднего и нижнего участков долины (рис. 2)
показано 48 таких форм, для которых были вы-
полнены расчеты.

Для определения границ и параметров конусов
выноса с использованием программы ArcGIS бы-
ли выбраны снимки конца августа, что позволило
максимально уменьшить влияние древесной рас-
тительности. Границы конусов выноса выделя-
лись по изменению морфологии поверхности,
рисунку гидрологической сети и характеру фото-
тона, отражающего распределение травянистой
растительности, приуроченной к отложениям
тонкого механического состава в дистальной ча-
сти конусов. Впоследствии производился расчет
площадей конусов выноса в заданных границах.

Объемы конусов вычислялись в программе MS
Excel при помощи формулы объема сегмента ко-
нуса (1):

(1)

где α – угол вычисляемой части конуса (по сути
привершинный угол), Н – высота конуса, взятая
из ЦМР (SRTM с пространственным разрешени-
ем 30 м (1 угловая секунда)), πR2 – площадь осно-
вания сегмента (для простоты вычислений она
принималась равной площади конуса, получен-
ной при дешифрировании).

Весь массив конусов выноса был разделен на
пять классов (табл. 1) с учетом наибольших раз-
ностей между величинами объемов.

Помимо этого, была выполнена наземная
съемка с описанием строения двух крупных кону-
сов в долине р. Жом-Болок (рис. 3). Измерение
конуса 1 (№ 56 на рис. 2) выполнено с помощью
лазерной рулетки-дальномера DISTOTM D510
фирмы “Leica” [13]. При проведении работ в при-
боре выбиралась функция “Измерение профи-
ля”, которая выводит на дисплей расстояние и
превышение относительно указанной исходной
нулевой точки, к которой привязывался весь про-

°= ∗ ∗ π
°

2
сегмента

1 ,
360 3

aV R H

филь конуса. Параметры конуса 2 (№ 57 на рис. 2)
были замерены и рассчитаны с помощью GPS-
навигатора GARMIN (GPSMAP 64), которым
снимались показания высоты и координаты ос-
нования конуса и его привершинной части.

Измеренные на местности площади конусов
выноса оказались заниженными по сравнению с
отдешифрированными в среднем на 20–30%, что,
видимо, было обусловлено сложностью опреде-
ления их границ в полевых условиях по всей
протяженности, хотя делались закопушки в их
дистальных частях. В то же время при дешифри-
ровании отбивка по фототону травянистой расти-
тельности на фоне темных базальтов осуществля-
лась достаточно легко, за исключением участков,
частично подвергшихся переработке флювиаль-
ными процессами. Наиболее проблематичным
было определение границы конуса и поймы реки
на участках, покрытых травянистой растительно-
стью.

Кроме того, было проведено опробование рус-
лового аллювия, осадков конусов выноса и лед-
никовых отложений для определения их грануло-
метрического состава, петрографии галечного
материала, минералогии песчаной фракции. Об-
разцы аллювия отбирались на косах, подсчет га-
лечного материала осуществлялся по стандарт-
ной методике на площадке 1 м2; пролювиальные
и ледниковые отложения изучались в расчистках
и шурфах. Опробование аллювия проводилось на
протяжении 24 км нижнего течения реки через
3–4 км, как выше, так и ниже впадения притоков.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ 
СТРОЕНИЕ И ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ТЕРРИТОРИИ
Исследуемая территория находится в восточ-

ной части Восточного Саяна, в зоне сочленения
Окинского плоскогорья и хр. Кропоткина [14].
Поднятие Восточно-Саянского горного массива
имело сводово-глыбовый характер, сопровожда-
лось обновлением древних разломов, возникно-
вением межгорных впадин и излиянием базаль-
товых лав. Первая фаза кайнозойского горообра-
зования началась здесь в олигоцене, вторая – в
конце плиоцена, она продолжалась в течение все-
го четвертичного периода [15]. Хребет Кропотки-
на относится к наиболее активным неотектони-
ческим структурам региона; от Окинского плос-
когорья его отделяет Окинская котловина –
узкий асимметричный грабен, ограниченный
сбросами. Котловина находится на продолжении
Байкальской рифтовой зоны, однако возмож-
ность ее отнесения к впадинам байкальского типа
поддерживается не всеми исследователями [16].
Западное окончание Окинской впадины – при-
разломная долина-грабен (по терминологии
Г.Ф. Уфимцева) нижнего течения р. Жом-Болок
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[14]. Разрывные нарушения обусловили и плано-
вые очертания долины реки, на что указывают, в
том числе, ее неоднократные повороты под пря-
мым углом. Нижний участок долины, ориентиро-
ванный ЗЮЗ-ВСВ, совпадает с активным Окино-
Жомболокским разломом (рис. 3), который огра-
ничивает Окинскую впадину с севера; западнее
разлом прослеживается в верховьях долины
р. Сенцы. Для него характерны сдвиговая и сбро-
со-сдвиговая составляющие, а потенциальная
сейсмичность оценивается в 7–8 баллов [17]. К
разлому приурочено большинство эпицентров
современных и палеоземлетрясений региона маг-
нитудой 4.1–5 [18, 19].

Долина р. Жом-Болок (водоток 5-го порядка)
имеет глубину 700–800 м относительно водораз-
дельных поверхностей, абс. отметки которых до-
стигают 1800–2400 м над у. м. и более. Сложены
междуречья преимущественно протерозойскими
метаморфическими породами и прорывающими
их палеозойскими гранитоидами. Соответствен-
но, среди обломочного материала, выносимого
притоками, преобладают продукты разрушения
метаморфических и магматических пород, слага-
ющих борта долины. Они представлены обломка-
ми гранитов (иногда с признаками бластомило-
нитизации), диоритов, гранодиоритов и габбро-
диоритов, а также кварцитов, мраморов и др.
Вдоль бортов долины отчетливо прослеживаются
смещения по разлому и зоны повышенной трещи-
новатости, к которым приурочено активное раз-
витие современных гравитационных процессов.

На формирование рельефа территории значи-
тельное влияние оказало оледенение, о чем сви-
детельствуют широко развитые экзарационные и
аккумулятивные ледниковые формы. Сама доли-
на-грабен р. Жом-Болок подверглась обработке
ледником и сейчас морфологически представляет
собой трог (рис. 4); в верховьях ее притоков на-
блюдаются многочисленные кары и цирки, ино-

Рис. 3. Фрагмент долины р. Жом-Болок в ее нижнем течении.
1 – зона Окино-Жомболокского разлома; 2 – базальтовые лавы; 3 – позднеплейстоценовые ледниковые отложения;
4 – номера конусов выноса (I – № 56, II – № 57), промеры и анализ морфологии которых были проведены в полевых
условиях 2018–2019 гг.; 5 – озера; 6 – направление течения р. Жом-Болок.
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Таблица 1. Объемы конусов выноса в долине р. Жом-
Болок

Классы Объем, млн. м3 Количество конусов

1 <1 66
2 1–2.5 14
3 2.5–5.0 12
4 5.0–7.5 8
5 7.5–20.0 6
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гда с озерами. Обширные конечные и боковые
морены дешифрируются здесь практически во
всех речных долинах, а также на перевальных сед-
ловинах междуречья рек Сенца и Жом-Болок.

Ледниковые отложения представлены галеч-
но-валунным материалом пестрого петрографи-
ческого состава, обычно средней, иногда хоро-
шей окатанности. Позднеплейстоценовое оледе-
нение имело здесь горно-долинный характер,
мощность ледников по оценкам исследователей
[20, 21] была не менее 300–400 м. Конечные море-
ны, возраст которых по данным датирования бе-
риллиевым методом (10Be) [21, 22] составляет 22–
23 тыс. л. н., сохранились в долине р. Жом-Болок
на отметках 1300–1400 м. Деградация оледенения
началась около 16 тыс. л. н. [21]. Судя по анализу
кернов донных отложений оз. Каскадное-1 [23],
примерно 14.3 тыс. л. н. долина р. Жом-Болок и ее
притоки уже были свободны ото льда до отметок
около 2080 м над у. м.

В долине р. Сенцы (также водоток 5-го поряд-
ка) – левого притока Оки, впадающего выше
р. Жом-Болок, хорошо сохранились серии после-
довательных конечноморенных валов общей про-
тяженностью вдоль долины до 10 км. Выше них
по течению (примерно в 18–20 км от устья) дни-
ще долины занимают отложения подпрудного па-
леоозера, сформировавшегося после деградации
оледенения; вдоль бортов долины прослежива-
ются гряды боковых морен. Близкое строение
имела бы и долина р. Жом-Болок, но около
13 тыс. л. н. (13.5–12.9 тыс. л. н. по [11] и 14.3–13.3
по [24]) в результате трещинного излияния в вер-
ховьях долины (падь Хи-Гол) ее днище на всем
протяжении было перекрыто базальтовыми лава-
ми. Длина потока составила около 70 км при ши-
рине 2–4 км и мощности до 150 м [10] или даже
200 м [24]. Повторная активизация вулканиче-

ской деятельности также наблюдалась около 7–
5.5 тыс. л. н. [4, 25], последняя – в интервале 1.3–
0.8 тыс. л. н. Однако более молодые излияния
были менее мощными и их отложения распро-
странены локально – небольшими пятнами среди
более старых лав [10, 11]. В нижнем течении
р. Жом-Болок лавы местами обрамлены фраг-
ментами боковых морен, частично перекрытых
коллювием, а примерно в 21–23 км от устья реки
лавовый поток резко сужается, “прорываясь” че-
рез конечноморенные валы жомболокского лед-
ника (см. рис. 2). Ниже (в 7–10 км от устья) он
опять распластывается, перекрывая флювиогля-
циальный конус выноса [11], сформировавшийся
в приустьевой части реки при деградации ледни-
ка и, возможно, при прорыве аналогичного сен-
цинскому подпрудного палеоозера.

Современный климат исследуемой террито-
рии резко континентальный, восточносибирско-
го типа, для которого характерны значительные
колебания суточных и годовых температур. Сред-
негодовая температура (метеостанция Орлик,
абс. высота 1373 м) составляет –3.1°С. Годовое ко-
личество осадков невелико – 400–500 мм, причем
85–90% их выпадает в теплое время года; макси-
мум приходится на июль. Район относится к зоне
сплошного распространения многолетнемерзлых
пород с температурами от –3°С до –5°С и мощно-
стью от 100 до 400 м [26]. В базальтовых лавах
мерзлотные процессы не идут, однако в долине
р. Сенцы в тонкодисперсных озерных отложени-
ях сформировались бугры пучения и термокар-
стовые озера2 [27]. Питание рек территории

2 В сентябре 2020 г. при бурении скважины в днище долины
р. Сенца у пос. Шас-Нур (при непосредственном участии
В.А. Пеллинена) на глубине 43 м были вскрыты под- или
межмерзлотные (?) воды.

Рис. 4. Вид вверх по долине р. Жом-Болок в ее нижнем течении (снимок с БПЛА В. Пеллинена, 2019 г.). Цифрами обо-
значены конусы выноса у левого борта долины близ пос. Шарза: I – конус № 56, II – конус № 57.
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осуществляется за счет атмосферных осадков,
снеговых талых и подземных вод. Режим рек ха-
рактеризуется весенне-летним половодьем; на
многих из них существует возможность схода се-
левых потоков [28, 29]. Согласно исследованиям
[30, 31], массовый сход селей на территории Во-
сточного Саяна приходится на июль-август, его,
как правило, вызывают затяжные дожди, завер-
шающиеся ливнями. Накопление в долинах об-
ломочного материала, достаточного для схода се-
ля, занимает в среднем до 4–5 лет, однако круп-
ные события происходят реже – раз в 15–23 года
или даже в 30 лет [там же].

СТРОЕНИЕ ДНИЩА ДОЛИНЫ 
р. ЖОМ-БОЛОК

Базальтовые лавы, заполнившие днище трого-
вой долины р. Жом-Болок около 13 тыс. л. н.,
имеют слабоволнистую поверхность со следами
торошения. На таких участках рельеф лавового
потока можно охарактеризовать в целом как “буг-
ристо-западинный” с перепадами высот до 3–4 м,
принимая во внимание то, что хаотично располо-
женные возвышенные участки представляют со-
бой нагромождения базальтовых глыб. Примеча-
тельно и внутреннее строение лав, для которого
характерно наличие большого количества протя-
женных пустот – лавовых туннелей, активно ис-
пользующихся текущими водами. В верховьях до-
лины современное русло реки не сформировано:
сток идет под и внутри лавы по этим туннелям;
поверхностный сток появляется только в среднем
течении реки – ниже оз. Бурсагай-Нур. Скорость
течения реки повсеместно превышает 1 м/с, в
приустьевой части по данным [32] возрастая до
1.3–1.5 м/с.

Современное русло сформировалось в резуль-
тате постепенного разрушения бортов и кровли
лавовых туннелей потоками воды, причем снача-
ла происходило образование цепочек проточных
(русловых) озер (их мы и сейчас видим на отдель-
ных участках реки), а только затем хорошо выра-
женного руслового лотка с порогами в местах вы-
хода более прочных сливных лав. Местами русло
реки разветвляется на рукава, которые соединя-
ются пересыхающими в межень протоками с озе-
рами, расположенными на формирующейся в па-
водки эрозионной пойме, на отдельных участках
перекрытой тонким супесчаным материалом с
включением гравия пород преимущественно гра-
нитного состава. Высота поймы составляет 1–3 м
над современным урезом реки. Меженный уро-
вень воды в реке на 3–5 м ниже уровня лавового
потока, общая глубина вреза в лавы достигает 6–
7 м. Современный продольный профиль реки не-
выработанный, ступенчатый: к выположенным
участкам профиля приурочены озеровидные рас-
ширения русла, к перегибам – порожисто-водо-
падные участки (рис. 5). В приустьевой части во-
доток разбивается на два рукава, один из которых
заканчивается 14-метровым водопадом, второй –
имеет множество порогов. Продольный профиль
Жом-Болока резко отличается от такового р. Сен-
цы, расположенной в целом в аналогичных гео-
морфологических условиях, но без заполнения
долины лавами.

В паводки при подъеме воды в р. Жом-Болок
на 1–2 м и более прирусловая часть лавового по-
тока затапливается и там идет активное дальней-
шее разрушение кровли туннелей с формирова-
нием новых цепочек “пойменных” озер. Хотя в
межень соединяющие их протоки преимуще-
ственно осушаются, но в озерах наблюдается те-

Рис. 5. Сравнение продольных профилей рек Жом-Болок (1) и Сенца (2).
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чение воды согласно общему уклону долины, что
свидетельствует о сохранении внутрилавового
стока даже при доминировании поверхностного,
сконцентрированного в русле. В протоках фор-
мируется отмостка из слабоокатанных (0–1 класс)
обломков лав, которые могут рассматриваться
как “зачаточный” (или инициальный) аллювий.
Среди галечного материала основного русла
р. Жом-Болок обломков базальтовых лав доволь-
но мало – от 0 до 4–10%, исключением являются
лишь участки, расположенные ниже порогов, где
доля базальтов в аллювии может возрастать до 40%.

На лавовый поток в среднем и нижнем тече-
нии реки опираются обширные конусы выноса ее
притоков, в основе сложенные грубым галечно-
валунным материалом (рис. 2). Сортировка отло-
жений, которыми сложены конусы, типична для
селей [33]: в вершинной части доминируют круп-
ные валуны, средняя сложена галькой и мелкими
и средними валунами с супесчаным и песчаным
заполнителем, а дистальная представлена супеся-
ми с редкими прослоями гравия. Выше конусов
по течению в основной долине часто наблюдают-
ся небольшие озера или заболоченные участки,
что свидетельствует о существовании здесь помех
не только для поверхностного, но и для внутрила-
вового стока.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И РАЗВИТИЯ 
КОНУСОВ ВЫНОСА

Всего в долине р. Жом-Болок нами выделено
80 конусов выноса, опирающихся на лавовый по-
ток. Их площадь варьирует от 0.04 до 3.3 км2, а об-
щий объем составляет около 210 млн м3. Наибо-
лее мощные конусы выноса в устьях притоков
приурочены к участкам среднего и нижнего тече-
ния, где они занимают от 15 до 25% площади дни-
ща (рис. 2, табл. 1). При этом наиболее крупные
конусы приурочены к левому борту долины –
склонам хр. Кропоткина; их совокупный объем
составляет более 98 млн м3.

Преобладают конусы выноса с объемами ме-
нее 1 млн м3 (1 класс), как правило, расположенные
в устьях небольших водотоков 1-го, реже 2-го по-
рядка. Наиболее крупные конусы объемом от 5 до
20 млн м3 (4 и 5 классы) приурочены к устьям во-
дотоков 3–4 порядка. Однако конусы выноса не-
которых крупных притоков частично разрушены
в результате боковой эрозии как р. Жом-Болок,
так и самих притоков. Попытки восстановить их
примерную изначальную площадь по аналогии с
другими конусами долины, имеющими правиль-
ную веерообразную форму, показали, что в ре-
зультате береговой эрозии могло быть размыто от
10 до 25% их изначального объема. Наиболее
сильно разрушен конус в устье р. Обтой (№ 59).

Сложены конусы преимущественно грубым
материалом, среди которого доминируют валуны
гранитоидов, однако в дистальных частях преоб-
ладают маломощные (до 0.2 м) супесчано-сугли-
нистые отложения с включением щебня базаль-
тового состава, которые непосредственно кон-
тактируют с лавовым потоком, а также заполняют
существующие в нем пустоты. Ближе к прокси-
мальной части конуса мощность рыхлого матери-
ала постепенно увеличивается до 0.5 м, в нем про-
слеживается до трех слаборазвитых слоев погре-
бенных почв толщиной до 5–6 см, отмечается
горизонтальная слоистость по механическому
составу, появляются включения гравия гранит-
ного состава. В этом тонкодисперсном материале
отмечены следы мерзлотных процессов: на по-
верхности конуса здесь наблюдаются полигоны
неправильной формы размером около 3–4 м,
ограниченные раскрытыми трещинами шириной
до 1–3 см, которые прослеживаются на глубину
до 0.3 м. Далее вверх по профилю конуса крутизна
его поверхности постепенно увеличивается от 1–3°
в дистальной части до 8–10° в проксимальной.
Доля и размер крупнообломочного материала
также возрастают – появляются галька и мелкие,
а затем средние и крупные валуны (размером до
0.6–1.0 м), которые слагают конус с поверхности,
формируя плотную отмостку. В составе валунно-
го и галечного материала преобладают граниты,
гранито-гнейсы, диориты, габброиды, реже –
мраморы. Значительные участки поверхности ко-
нусов задернованы, а в проксимальной части они
обычно покрыты лиственничным лесом: диаметр
стволов отдельных экземпляров достигает 0.5 м,
высота – до 15 м. На залесенных участках появля-
ются задернованные ложбины шириной до 3–4 м
и глубиной до 1–2 м, в днищах которых иногда
отмечаются лишь маломощные ручейки с расхо-
дом <0.2 м3/с без врезанных русел. Ложбины
окаймлены валами высотой от 1 до 2 м, сложен-
ными валунным материалом 1–2 класса окатан-
ности, валуны слагают и днища ложбин. Более
активные современные водотоки с расходом бо-
лее 10 м3/с нередко отмечаются не в центральной
части конусов, а по их периферии – на границе
конуса и борта долины. Вдоль русел водотоков
периодически наблюдаются небольшие совре-
менные паводковые выбросы материала в виде
гальки и песка. Подобное строение конусов сви-
детельствует о том, что в настоящее время они до-
статочно стабильны: не наблюдаются ни их ак-
тивный рост, ни деградация (рис. 6).

Так как нам известно время наиболее мощного
излияния, лавы которого заполнили долину
практически целиком, т.е. фактически возраст
поверхности лав, на которую опираются данные
конусы, то мы можем примерно оценить темпы
денудации в бассейнах притоков реки за послед-
ние 13 тыс. лет. Для этого были определены пло-
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щади водосборов 23 левобережных притоков
р. Жом-Болок в его среднем и нижнем течении и
рассчитана скорость денудации в их бассейнах
(табл. 2). Данный показатель колеблется в доста-
точно широких пределах, в среднем достигая
23.67 мм/тыс. л. При этом для наиболее крупных
водотоков 3–4 порядка (Хадарус, Шарза, Баян-Жал-
га и др.) он составляет в среднем 21.25 мм/тыс. л., а
для небольших водотоков 1–2 порядка – 24.96 мм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В целом полученные нами цифры несколько
больше скорости денудации, рассчитанной для
хр. Кропоткина за период юры-миоцена по ре-
зультатам трекового анализа апатитов [15], кото-
рая составила 17.5 мм/тыс. л. Но с конца плиоце-
на начался период неотектонической активиза-
ции региона, который продолжался в течение
всего четвертичного периода, соответственно с
этим может быть связано и возрастание скорости
денудации в речных бассейнах по периферии воз-
дымающегося блока хр. Кропоткина, обрамлен-
ного зонами активных разломов.

На поверхности разломы выражены в виде
многочисленных зон дробления и трещиновато-
сти, вследствие чего коренные породы в бассей-
нах водотоков сильно дезинтегрированы. Актив-
ному проявлению гравитационных процессов
способствует и высокая сейсмичность террито-
рии. Так, например, к зоне сочленения Главного
Саянского и Окино-Жомболокского разломов
приурочены сильнейшие палеоземлетрясения с
магнитудой 6–7, происходившие около 400, 600,
1800, 4700, 7600 и 9800 л. н. [19, 34]. Непосред-
ственно Окино-Жомболокский разлом относит-
ся к наиболее активным структурам региона [35].
Амплитуда смещений по нему в голоцене по дан-
ным [19] составила 60–70 м, а средняя скорость
смещения соответственно 6–7 мм/год. К зоне
разлома приурочены и современные (происхо-
дившие с 1900 г.) землетрясения магнитудой 4.1–
5 [17–19]. В соответствии с данными О.В. Луни-
ной и соавт. [36], сейсмогравитационные де-
формации (гравитационно-склоновые процессы,
инициируемые сейсмическими толчками) могут
развиваться уже при магнитуде 4.2, причем зона
сейсмического воздействия может распростра-

Рис. 6. Строение конуса II (№ 57) в устье р. Шарза.
1 – залесенные участки с грубообломочным, преимущественно валунным материалом; 2 – участки c редкой древесно-
кустарниковой растительностью, сложенные в основном галечно-валунным материалом, периодически затрагивае-
мые разливами р. Шарза; 3 – зона с травянистой растительностью с преобладанием галечного материала с тонкообло-
мочным заполнителем, иногда затрагиваемая разливами р. Жом-Болок; 4 – зона ежегодного разрушения конуса
р. Жом-Болок в паводки.
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няться на расстояние до 300 км от эпицентра.
В результате сейсмических толчков, помимо об-
валов, усиливаются также оползневые, лавинные
процессы, активизируется и сход селей [37–39].

Бассейны небольших притоков практически
целиком попадают в приразломные зоны повы-
шенной трещиноватости, где материал на скло-
нах подготовлен к транспортировке. Возможно, с
этим связаны несколько более высокие темпы де-
нудации в бассейнах водотоков низких порядков.
У более крупных водотоков непосредственно в
зоне разлома находятся лишь их приустьевые ча-
сти. Однако в их долинах на спутниковых сним-
ках хорошо дешифрируются значительные объ-
емы ледникового материала. Они сформировали
конусы выноса преимущественно за счет его пе-
реотложения, о чем свидетельствует хорошая об-
работка в них валунов и гальки. Конусы выноса
таких притоков, как правило, более крупные, ме-
стами они практически перекрывают днище до-

лины р. Жом-Болок. Очевидно, что часть матери-
ала, выносимого такими притоками, сразу же по-
ступала непосредственно в русло основной реки.
Кроме того, в периоды паводков и р. Жом-Болок,
и его притоки размывают конусы выноса и уносят
часть отложенного в них материала (о чем мы пи-
сали выше), который также принимает участие в
формировании аллювия основной реки. Объем
этого материала при расчетах не учитывался, т.е.
реальные скорости денудации в крупных водото-
ках явно несколько выше, и мы можем считать
полученные данные лишь среднеминимальными
темпами денудации.

В чем же специфика формирования селевых ко-
нусов долины р. Жом-Болок? Сравнение современ-
ных продольных профилей этой реки и располо-
женного выше по течению соседнего притока
р. Оки – р. Сенцы – позволило [4] заключить, что
мощность жомболокского лавового потока в
среднем течении реки может достигать 150 м (см.

Таблица 2. Параметры конусов выноса и скорости денудации в водосборных бассейнах левых притоков р. Жом-
Болок за последние 13 тыс. лет

Конусы выноса Водотоки
Скорость 

денудации, 
мм/тыс. л№

площадь,
км2

объем,
млн м3

класс по 
объему длина, м порядок

площадь 
бассейна, 

км2

25 0.209 1.36 2 1659 2 5.89 17.8
27 0.444 4.49 3 2428 2 12.07 28.6
28 0.378 3.94 3 3491 1 9.40 32.2
31 0.135 1.33 2 1441 2 3.905 26.2
37 0.409 6.30 4 1779 3 8.724 55.6
38 0.131 1.45 2 1159 2 2.769 40.2
48 0.325 4.12 3 1676 2 4.53 70.0
50 0.551 4.50 3 2298 2 17.944 19.3
51 0.332 1.27 2 2526 2 6.124 15.9
54 0.918 4.37 4 4902 3 39.76 8.5
56 0.731 7.30 4 3121 3 16.27 34.5
57 2.049 12.12 5 9064 4 74.94 12.4
58 0.386 2.99 3 5812 3 17.94 12.8
60 0.181 0.83 1 2586 2 11.60 5.5
61 3.377 18.57 5 19021 4 41.42 34.5
69 0.228 1.76 2 1066 2 7.868 17.2
83 0.037 0.25 1 719 1 0.93 20.7
91 0.076 0.55 1 638 1 0.86 49.2
92 0.061 0.27 1 2538 1 0.85 24.4
93 0.008 0.05 1 313 1 0.60 6.4
94 0.005 0.004 1 685 1 0.41 0.8

116 2.026 5.46 4 9752 4 112.87 3.7
117 0.820 7.58 5 11910 3 72.58 8.0
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рис. 5), такого же мнения придерживаются и дру-
гие исследователи [10, 24]. Следовательно, даже
если мощность потока базальтов и несколько
меньше, то после их излияния все боковые при-
токи р. Жом-Болок на рассматриваемом участке
оказались перегорожены лавой с последующим
формированием подпрудных озер, как это обыч-
но и происходит в таких случаях [3, 9, 40]. Необ-
ходимо подчеркнуть, что висячих притоков в до-
лине р. Сенцы, которую мы рассматриваем как
долину-аналог, не затронутый вулканизмом, нет.
Следовательно, скорее всего их не было и в доли-
не р. Жом-Болок. Собственно, в верхнем течении
реки три подпрудных озера сохранились и в на-
стоящее время [41, 42]. Постепенно озера в при-
устьевых частях притоков были заполнены пере-
отложенным селями ледниковым, флювиогляци-
альным и склоновым материалом; впоследствии
зона аккумуляции распространилась и на поверх-
ность лавового потока, и селевый материал ча-
стично перекрыл его. Таким образом, мы не мо-
жем исключать наличие переуглубленных врезов
в приустьевых частях притоков р. Жом-Болок в
его среднем и нижнем течении (выше гряд конеч-
ной морены). Если этот факт подтвердится, то
можно будет говорить и о еще более значитель-
ных темпах денудации в бассейнах притоков по
сравнению с рассчитанными.

Когда же были сформированы основные объемы
конусов выноса? Весьма активное селеформирова-
ние нередко наблюдается на этапе деградации
ледников, когда происходит переотложение лед-
никового материала талыми водами. Однако, по
данным исследований на сопредельной террито-

рии [30, 43, 44], максимальная селевая актив-
ность региона пришлась на начало голоцена. В
частности, С.А. Макаровым и А.А. Черкашиной
[44] впервые были получены оценки возраста по
14C погребенных слаборазвитых почв из голоце-
новых селевых конусов на правобережье р. Иркут
у подножья хр. Мунку-Сардык. В результате ими
выделено три этапа селевой активности голоце-
на: высокая (около 10 тыс. кал. л. н.), средняя
(3 тыс. кал. л. н. – современность) и низкая (ин-
тервал между 10 и 3 тыс. кал. л. н.). Активизация
селеформирования около 10 тыс. кал. л. н., по
мнению исследователей, определялась тем, что
количество осадков в начале голоцена превосхо-
дило современный уровень. Скорее всего, близ-
кая ситуация была и в бассейне р. Жом-Болок.

Как повлияло формирование обширных конусов
выноса на развитие долины р. Жом-Болок? Селе-
формирование в притоках оказало значительное
влияние на развитие долины в поствулканиче-
ский этап, в первую очередь, оно сказалось на
плановых очертаниях ее современного русла. В
частности, рост конусов вызывал его отжимание
к противоположному борту долины: на снимках и
картах это хорошо видно (см. рис. 4). Вынос тон-
кодисперсного материала приводил также к за-
полнению лавовых пустот и, соответственно,
препятствовал подлавовому стоку. Это способ-
ствовало формированию озер и заболоченных
участков в днище выше по течению обширных
конусов выноса. С этим процессом мы отчасти
связываем и появление поверхностного стока в
долине р. Жом-Болок близ места впадения ее ле-
вого притока р. Бурсаг. Помимо увеличения вод-

Рис. 7. Схема расположения точек отбора проб галечной фракции аллювия р. Жом-Болок.
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ности, важным фактором здесь оказался именно
вынос рекой наряду с грубообломочным матери-
алом и большого количества мелкообломочной
составляющей, что привело к кольматированию
внутрилавовых пустот и возникновению выше
конуса выноса в долине р. Жом-Болок системы
озер Бурсагай-Нур, которые фактически являют-
ся подпрудными. Сток из озер и положил начало
современному руслу р. Жом-Болок. На космиче-
ских снимках хорошо видно, как с ростом конуса
русло реки постепенно смещалось к правому бор-
ту долины, о чем свидетельствуют фрагменты
брошенных старых русел.

Кроме того, активный привнос селевого мате-
риала повлиял и на состав аллювия реки. Судя по
данным петрографического (рис. 7, табл. 3) и ми-
нералогического анализов отложений в русле
р. Жом-Болок, в них в настоящее время абсолют-
но доминирует материал, вынесенный притока-
ми. То есть современный русловой аллювий
р. Жом-Болок сформирован в значительной мере
за счет перемытого материала конусов выноса,
поэтому содержание обломков базальтов в нем,
как правило, не превышает 4–10%. Что касается
поймы, то участки, которые при полевых иссле-
дованиях мы изначально посчитали цокольными,
на деле также оказались эрозионными: данные
гранулометрического и минералогического ана-
лизов показали, что на коренном цоколе там за-
легает не супесчаный пойменный аллювий, а
пролювий – отложения дистальной части кону-
сов выноса.

ВЫВОДЫ
Анализ собранного материала позволяет за-

ключить, что после излияния основного объема
лав – на протяжении последних 13 тыс. лет – в
приустьевых частях долин притоков р. Жом-Бо-
лок активно формировались селевые конусы вы-
носа, которые смещали русло основной реки,

способствовали кольматированию лавовых пу-
стот и, как следствие, возникновению подпруд-
ных озер в днище долины. Также они в значи-
тельной мере повлияли на состав современного
аллювия р. Жом-Болок. Скорость денудации за
рассматриваемый период в бассейнах левобереж-
ных притоков реки, дренирующих хр. Кропотки-
на, в среднем составила около 24 мм/тыс. л. При-
чем для водотоков 1–2 порядка этот показатель
практически достигает 25 мм/тыс. л., а для водотоков
3–4 порядка – немногим превышает 21 мм/тыс. л.
Однако в последнем случае очевидно, что это
лишь среднеминимальная скорость, так как часть
материала сразу же выносилась в русло р. Жом-
Болок, а сами конусы выноса более крупных во-
дотоков, сложенные преимущественно переотло-
женным селями позднеплейстоценового ледни-
ковым и водно-ледниковым материалом, во мно-
гих случаях впоследствии оказались частично
размыты.
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Debris cones in Zhom-Bolok river valley (Eastern Sayan):
structure, formation features and impact on the development of the watercourse
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The bottom of the trough of Zhom-Bolok River along the entire length (about 70 km) was covered by f low of
basaltic lavas about 13 ka BP. At present, extensive debris cones formed by river’s tributaries that mainly com-
posed of debris f lows material are developed on top of the lava f low. Eighty cones with a total volume of
210 million m3 were recorded in the valley; the largest of them are located in the middle and lower reaches of
the river, where they occupy from 15 to 25% of valley’s bottom surface area. During the last 13 ka the average
denudation rate in the catchment areas of the Zhom-Bolok River’ tributaries, draining Kropotkin Ridge, was
0.024 mm per year. Obviously, this rate is only the average minimum, because in some cases, the cones of
larger streams are partially washed away by the river. Soil development and forest coverage on the debris cones
at present indicate that at present the debris f low activity is low. According to research data in the adjacent
territory, the peak of debris f low formation activity occurred at the beginning of the Holocene. Along with the
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effusion of lavas, the removal of significant volumes of loose material by tributaries influenced the morphol-
ogy and development of the Zhom-Bolok river valley. In the post-eruptive period, the runoff initially went
through lava tubes. It is partially preserved to this day. Cones development caused the filling of lava cavities
with loose material, preventing the intralava drain, and promoted the formation of lakes at the bottom of the
valley and the displacement of the river channel. The total incision of the river into the lava f low during the
post-eruptive stage reached 6–7 m. During f loods, an erosive f loodplain is actively formed in the valley, in-
cluding due to erosion of the distal parts of the cones. The results of petrographic and mineralogical analyzes
of the Zhom-Bolok river channel alluvium suggest that currently it is mostly dominated by material carried
by tributaries with the content of basalt fragments not exceeding 10%.

Keywords: debris flow, river channel, debris cone, lava flow, dammed lake, denudation, Buryatia, East Siberia
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ГИГАНТСКАЯ ВУЛКАНО-ГЛЯЦИАЛЬНАЯ ПОСТРОЙКА (ТЮЙЯ) 
ГОРА ОЛИМП КАК ИНДИКАТОР ДРЕВНЕГО КРУПНОГО
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Гора Олимп (размер основания морфологически выраженной части 550 × 600 км, абсолютная вы-
сота вершины – 21.1 км, максимальная относительная высота – 21.9 км, объем – 2.4 × 106 млн км3) –
крупнейшее вулканическое сооружение не только на Марсе, но и на Земле. Дешифрирование зако-
номерных сочетаний особенностей вулканических и ледниковых форм на Горе Олимп показало их
кардинальное внешнее сходство с комплексом аналогичных форм на крупных тюйя молодых вул-
канических областей Земли. Это может свидетельствовать и об их одинаковом генезисе. Высота
Олимпийского уступа (3–6 км), ограничивающего тюйя Гора Олимп, расположенную в низких ши-
ротах (центр 18°N, 113°W), позволяет предполагать, что во время ее формирования мощные ледни-
ковые покровы располагались не только в околополярных областях Марса, но и за их пределами.
Судя по распространению аккумулятивных образований, оледенение Горы Олимп было обширным
(порядка 1.5–2 млн км2), а мощность ледяной толщи (до 3–6 км) в центральной части ледника со-
ответствовала высоте Олимпийского уступа. Хорошо дешифрирующиеся фрагменты ледникового
рельефа указывают на многофазность оледенения, а их конфигурация – на четко выраженную
асимметрию. В ЮЗ, З, СЗ, С и СВ секторах подножия вулкана Гора Олимп край ледника находился
в 700–750 км от кратера вулкана, на других участках – в 500–600 км. На максимальное (1100 км,
борозды Ахерон) расстояние от центра вулкана удалены колоссальными грязекаменными потоками
типа лахаров ледниковые и водно-ледниковые образования, обогащенные вулканическими облом-
ками. Эти потоки формировались в результате катастрофических разрушений стенок ледниковой
котловины, в которой рос вулкан-тюйя Гора Олимп. Земной аналог подобного процесса – ката-
строфические исландские йокудльхлаупы, приуроченные к заполненным льдом кальдерам с расту-
щими внутри них вулканами.

Ключевые слова: Марс, вулкан Гора Олимп, древний ледниковый покров, грязекаменные потоки,
кальдера
DOI: 10.31857/S0435428121020073

ВВЕДЕНИЕ И ПРЕДЫСТОРИЯ ПРОБЛЕМЫ
Одна из характерных особенностей геоморфо-

логии поверхности удаленных от Солнца планет
земного типа (Земля – в 149.6 млн км, Марс – в
227.9 млн км) – наличие там современных обшир-
ных ледниковых покровов, расположенных в их
околополярных областях: на Земле – в Антаркти-
де и Гренландии, на Марсе – полярные шапки на
Северном и Южном полюсах (рис. 1). Прекрасно
выраженная спиралевидная структура поверхно-
сти Северной и Южной шапок последнего об-
условлена ротационным эффектом (один оборот
вокруг своей оси с запада на восток, как и Земля,
Марс совершает за 24.63 ч, один оборот вокруг
Солнца (марсианский год) – за 669 сут) и общей
пластичностью ледниковых масс. На обеих пла-

нетах мощность ледниковых щитов измеряется,
как минимум, многими сотнями метров, однако
их строение существенно различается. На Земле
они полностью образованы льдом из замерзшей
воды, а на Марсе – комбинацией инея углекисло-
го газа и водяного льда. Толщина слоя инея в
верхней части более крупной Северной полярной
шапки Марса – несколько десятков сантиметров,
а видимая вскрытая мощность пачки льда внизу –
сотни метров. Предполагалось [2], что полная его
мощность может достигать 2–4 км, как в Антарк-
тиде. Однако после проведения в последнее деся-
тилетие американскими исследователями радар-
ной съемки [3, 4] выяснилось, что относительно
чистый лед имеется только в верхней части разре-
за Северной полярной шапки, а ниже он сильно
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обогащен многочисленными слоями, линзами и
пачками песка и представлен в виде сложно по-
строенной толщи – North Polar Layered Deposits
(NPLD) – максимальной мощностью не менее
1.5–2 км. Сходное строение оказалось и у Южной
полярной шапки. Там тоже доминирует анало-
гичная толща – Southern Polar Layered Deposits
(SPLD), подошва которой находится на глубине
около 1.5 км ниже ее кровли [5]; есть и “сухой
лед” из твердой углекислоты. Обе полярные шап-
ки Марса – современные, “живые”, постоянно
трансформирующиеся ледниковые образования,
хотя и неизвестно, когда возникшие. Они пре-

красно выражены в рельефе планеты, а их сезон-
ная динамика четко прослеживается. Что касает-
ся однозначно достоверных следов более древних
марсианских оледенений – аналогов пермского,
карбонового, докембрийского оледенений Земли
[6–8], морены которых в земных условиях погре-
бены или уничтожены, то они, по данным автора
настоящей статьи, пока не обнаружены, хотя рас-
суждений на эту тему и даже гипотез имеется
много [2, 6–9]. Причем главной причиной служит
не отсутствие на Марсе следов и форм самих
древних оледенений, а только недостаточное раз-
витие, во-первых, соответствующих целенаправ-
ленных исследований, обеспеченных необходи-
мым объемом доступных крупномасштабных
космических снимков поверхности Марса с вы-
соким разрешением. Во-вторых, еще слабо разра-
ботана методика выявления и диагностирования
на космических изображениях древних леднико-
вых образований, аналогичных по генезису тако-
вым его современных полярных шапок.

Серьезным препятствием, по сравнению с
Землей, служит и неполнота комплекса выражен-
ных в рельефе марсианских ледниковых форм.
Так, на Марсе вообще нет (и, вероятно, не было)
характерных для альпийского рельефа настоящих
скульптурных форм типа земных трогов и каров,
несмотря на то, что крупные горные массивы с
относительной высотой от 2 до 21.9 км и размером
оснований 60–600 км распространены достаточ-
но широко (см. табл. 1 в [10]). “Виноваты” в этом
сухость и разреженность атмосферы Марса, кото-
рые имели место на большей части истории гео-
логического развития планеты, бывшей раньше,
как и сейчас, чаще всего, холодной безводной пу-
стыней, несмотря на то, что похожих на кары об-
вальных и обвально-осыпных цирков на крутых
склонах молодых ударных кратеров там имеется
много. Хотя следы “влажного периода” [12] тоже,
вроде бы, удалось установить при облете Марса
“Маринером-9”. Однако даже на самых высоких
и крупных горных массивах, перечисленных в ра-
ботах [2, 10, 12 и др.], таких скульптурных ледни-
ковых форм по-прежнему не обнаружено. Дело в
том, что абразивная деятельность марсианской
пыли при любых скоростях марсианских ветров,
включая максимальные (до 100 м/с и более [9]), не
способна, в принципе, привести к возникнове-
нию каров и трогов. Правда, в какой-то степени
роль каров могут выполнять достаточно крутые
(20–25° по [2]) стенки верхних частей внутренних
обрывов метеоритных кратеров с приуроченны-
ми к ним еще более крутосклонными вторичны-
ми обвальными цирками. Но появившиеся таким
способом древние ледники остаются на дне кра-
теров, быстро погребаются ветровой пылью и, ес-
ли и существуют, то дешифрированию по косми-
ческим изображениям не поддаются.

Рис. 1. Полярные шапки Марса: (а) – Северная и
(б) – Южная [1].

(а)(а)(а)

(б)(б)(б)
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Что касается древних аккумулятивных образо-
ваний ледникового генезиса, то при современном
уровне исследований (преимущественно из кос-
моса) выявить и диагностировать их чаще всего
достаточно сложно. Во-первых, они, как и на
Земле, должны быть очень похожи по геоморфо-
логии и относительным высотам поверхности на
намного большие по площади и распространен-
ные на Марсе лавовые равнины. Это хорошо, в
частности, отображено на геологической карте,
опубликованной в работе А. Олби [13], где, пред-
положительно, показано только распространение
базальтов и андезитов. Во-вторых, мешает посто-
янно находящийся в состоянии динамики мощ-
ный покров ветровой пыли, который погребает
подстилающий рельеф, включая и аккумулятив-
ные образования древних ледников. Наконец, ти-
пичный аккумулятивный ледниковый рельеф,
даже на Земле, характеризуется небольшими от-
носительными высотами (порядка десятков мет-
ров, редко до 100–200 м) вершин положительных
форм (холмов, гряд) над отрицательными (дни-
щами котловин, рвов и др.). Не исключено и то,
что на Марсе из-за недостатка грубообломочного
материала поля развития древнего аккумулятив-
ного ледникового рельефа могли иметь и намного
меньшие относительные высоты, чем на Земле.
Вполне возможно также допустить, что в совре-
менных марсианских условиях часть древней пы-
лево-ледовой толщи вообще не оттаяла.

С учетом приведенных рассуждений и опыта
собственных исследований вулканических обла-
стей (Камчатка, Курильские и Командорские ост-
рова, Исландия, Аляска), подвергавшихся оле-
денениям, к надежным и относительно легко
дешифрируемым маркерам наличия древних лед-
никовых форм на Марсе следует относить лишь
вулкано-гляциальные постройки (glaciovolcanic
edifices) типа тюйя (tuya). Это обусловлено тем,
что независимо от размера, типа вулканов (одно-
актные, многоактные, стратовулканы, щитовые
вулканы и т.д.), все они обладают очень сходной
морфологией, так как формировались в одинако-
вых условиях в проплавленной толще льда, в по-
лостях с крутыми (до вертикальных) ледяными
стенками. Причем размеры полостей определя-
лись объемом выполнявших их изверженных
магматических продуктов, которые слагают воз-
никшие внутриледниковые постройки, а высота
склонов последних – мощностью толщи про-
плавленных ледников. Физический облик (лавы,
пирокластика) и химический состав (базальты,
андезиты, дациты) извергаемых вулканических
продуктов имеют второстепенное значение.
Главное, чтобы они были сильно нагреты. Одной
из характерных особенностей крупных земных
тюйя, формировавшихся в ледниковые эпохи, яв-
ляются большие относительные высоты морено-
го рельефа, оставленного их ледниками подно-

жий. То же наблюдается и на подобных по разме-
ру марсианских тюйя. Главная причина этого –
повышенная обогащенность ледяной толщи из-
вергнутым обломочным вулканическим мате-
риалом.

На Земле разные по морфологии и строению
вулкано-гляциальные постройки типа тюйя при-
сутствуют везде, где вулканизм и оледенения про-
исходили одновременно: от Антарктиды до Ис-
ландии и Британской Колумбии Канады [15, 16 и др.].
Сходная ситуация была, вероятно, типична и для
Марса в эпохи, когда вулканическая активность и
масштабные оледенения сочетались там во вре-
мени [17]. По данным исследований автора ста-
тьи, наиболее яркий пример тюйя на Марсе –
знаменитая Гора Олимп (вершина 18° ю.ш.,
133° з.д. [1, 18]). На Земле выявлено и закартиро-
вано уже несколько сотен тюйя [19]. Наиболее
“свежая” работа по классификации тюйя [20]
опубликована в 2014 г. Земным минианалогом
тюйя Гора Олимп с Олимпийским уступом, по
нашим данным, является (см. ниже) самый высо-
кий (5643 м) действующий вулкан Евразии –
Эльбрус – с почти вертикальным 1000-метровым
уступом – знаменитой “стеной Кюкюртлю”.

ГИГАНТСКАЯ ВУЛКАНО-ГЛЯЦИАЛЬНАЯ 
ПОСТРОЙКА – ТЮЙЯ ГОРА ОЛИМП 

НА МАРСЕ – И ЕЕ ЗЕМНЫЕ 
ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АНАЛОГИ: 

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ

До начала 70-х годов ХХ века проблема взаи-
модействия вулканических и ледниковых про-
цессов применительно к Марсу практически не
рассматривалась. Это было связано с тем, что на
Марсе давно были известны только Северная и
Южная полярные шапки, наблюдавшиеся в теле-
скоп, а вулканы еще не были открыты. На месте
Горы Олимп астрономы видели только белое пят-
но, хотя и предполагали там возвышенность, по-
крытую снегом – Никс Олимпика (Снега Олим-
па). Не обнаружены вулканы и на космических
снимках отдельных участков сильно кратериро-
ванной поверхности Южного полушария Марса,
сделанных с пролетных аппаратов “Маринер-4, 6, 7”
[2]. Поскольку кратеры имели вид сильно разру-
шенных, то был сделан вывод, что Марс, с пози-
ции динамической геологии и вулканологии, –
“мертвая” планета.

Однако вскоре ситуация кардинально измени-
лась, когда с марсианских спутников “Маринер-9”
в 1972 г. после окончания глобальной пылевой
бури и “Марс-4 и 5” в 1976 г. была заснята почти
вся поверхность планеты, причем многие участки
с очень высоким разрешением. По этим и полу-
ченным позднее данным были составлены карты
поверхности Марса: американская с масштабом
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по экватору 1:25000000 и российская – масштаб
1:26000000 [22]; обе с сечением горизонталей 1 км.
Именно на них была показана и вулканическая
возвышенность Фарсида с крупнейшими вулка-
нами Арсия, Аскрийский, Павонис, Олимп. Раз-
меры оснований перечисленных вулканов дости-
гают 500–600 км, а площади – 200–300 тыс. км2.
Эти вулканы поднимаются над уровнем ареоида
на 14–21 км. Максимальная же относительная
высота постройки Гора Олимп над полукольце-
вой равниной у ее подножия в СЗ и С секторах –
около 21.9 км. Намного большие абсолютные и
относительные высоты марсианских вулканических
построек, по сравнению с земными, объясняются
меньшей (0.308 земной) там силой тяжести. Белое
же пятно над предполагавшейся возвышенностью
Никс Олимпика оказалось 1000-километровым в
диаметре кольцевым облаком-вихрем, часто воз-
никающим вокруг вершинной части вулкана Го-
ра Олимп, как во время сильных ветров и над зем-
ными вулканами, выделяющими много газов –
извергающимися или с активной фумарольной
деятельностью.

Факт, что на Земле выделяющиеся над актив-
ными вулканами газы (преимущественно водя-
ной пар и CO2) служат причиной повышенной
облачности и большего количества осадков по
сравнению с прилежащими территориями [23],
позволяет предполагать, что на гигантском (объ-
ем морфологически выраженной части постройки
2.4 × 106 км3) вулкане Гора Олимп еще продолжа-

ется дегазация. В пользу гипотетически продол-
жающейся газовой активности вулканического
аппарата Гора Олимп свидетельствует и его пре-
красная сохранность, особенно вершинного
кальдерного комплекса размером 72 × 81 км. По-
следний образован четырьмя (или пятью?) разно-
размерными кальдерами гавайского типа (рис. 2).
Диаметр самой старой, практически круглой, –
около 70 км, а размер самой молодой, овальной –
30 × 19 км; на северном внутреннем уступе по-
следней очень хорошо видна каплевидная форма
типа земного каменного глетчера длиной ~4 км.
Но это может быть и быстро замерзший оползень
с концевой частью шириной ~1.5 км. Находящая-
ся в противоположном секторе почти круглая
(19×18 км) впадина может быть и кальдерой (с
большей вероятностью), и ударным кратером.
Из-за своей великолепной сохранности вулкани-
ческая постройка Гора Олимп, по земным мер-
кам, должна была бы завершить активный рост
всего 10–20 тыс. л. н., а длительность ее формиро-
вания составила бы максимум 2–3 млн лет [21–23
и др.]. Марсианский же ее возраст точно не опре-
делен. Судя по очень небольшому количеству ме-
теоритных кратеров на его склонах, можно утвер-
ждать только, что вулкан Гора Олимп – один из
самых молодых на этой планете. Предполагается
[1] даже, что он возник всего около 30 млн л. н.

Приблизительный объем морфологически вы-
раженных частей перечисленных вулканов [10]
равен 0.5–2.4 млн км3. Это в 5–25 раз больше, чем
у самого крупного на Земле острова-вулкана Га-
вайи [24]. Не случайна, вероятно, и приурочен-
ность вулканов Арсиа, Аскрийский и Павонис к
сводообразному поднятию Фарсида, которое
можно рассматривать в качестве гигантского маг-
матического “пузыря” с замерзшей коркой, про-
рванного под этими вулканами на заключитель-
ном этапе его формирования. По разработанной
для земных вулканов классификации, названные
вулканы должны быть отнесены к щитовым и
щитообразным, увенчанным огромными (разме-
ром до 120 × 100 км) кальдерами и кальдерными
комплексами гавайского типа. На Земле их ана-
логи – вулканы Мауна-Лоа (о-в Гавайи), Плос-
кие сопки (Камчатка) и многие другие. Но их
объем не превышает обычно 1000 км3, а размер
кальдер – 10–15 км. Многочисленные вулканиче-
ские проявления были обнаружены на Марсе и в
других местах, преимущественно, в Северном по-
лушарии и в приэкваториальной зоне (знаме-
нитая долина Маринер протяженностью более
4000 км). Их список и некоторые параметры
приведены в табл. 1 в [11]. Диагностированы
только крупнейшие положительные вулканиче-
ские формы и кальдеры гавайского типа на вер-
шинах вулканов. Вулканические кальдеры других
типов, провальные кратеры над лавоводами и ма-
гвоводами, как правило, от ударных метеоритных

Рис. 2. Кальдерный 70-километровый комплекс на
вершине вулкана Гора Олимп.
КГ – предполагаемый каменный глетчер (из [1], с до-
полнением автора).

КГ
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кратеров исследователями не отделялись. Дей-
ствующие вулканы не обнаружены.

Относительно “повезло” современным ледни-
ковым образованиям – Северной и Южной по-
лярным шапкам, описанным, по сути дела, зано-
во. На прекрасно выполненных космических
изображениях (см. рис. 1) видна четкая спирале-
видная структура их поверхности. Исследовано
строение вещества самих покровов, а также дина-
мика их изменения в летний и зимний марсиан-
ские периоды. Европейским спутником “Марс-
экспресс” был даже обнаружен в 2005 г. [1] запол-
ненный льдом кратер, расположенный за преде-
лами ледяных шапок. Лед сохранился там, по-
скольку был укрыт от воздействия прямых сол-
нечных лучей тенью, отбрасываемой крутыми
склонами кратера. Предполагается, что подобные
современные небольшие ледники, изолирован-
ные от полярных шапок Марса, существуют и в
других местах. Но аккумулятивные и скульптур-
ные формы, оставленные ледниками Северной и
Южной полярных шапок, описаны не были; то
же относится и к следам обработки современны-
ми ледниками подстилающих их пород.

Ситуация с объективно достоверной иденти-
фикацией реальных следов древних марсианских
оледенений обстоит еще хуже: она пока не увен-
чалась успехом. Выдаваемые за следы якобы
древних ледников формы рельефа и отложения
могут иметь и другое происхождение, так как убе-
дительных доказательств в работах астрономов,
астрофизиков, физиков [2, 12, 26 и др.] не приво-
дится. А полученные однозначные результаты
изучения подобных образований на Марсе, в том
числе и на вулканах, на современном этапе вооб-
ще единичны [17].

Поэтому, основываясь на изложенных выше
соображениях, пришлось целенаправленно ис-
кать на Марсе именно гляциально-вулканиче-
ские формы, которые обладали бы одинаковыми
(или близкими) геоморфологическими диагно-
стическими признаками и соответствующими
изображениями на аэро- и космических снимках
обеих планет. Что и удалось, в первом приближе-
нии, выполнить. Установлено, что на Земле одно
из самых первых детальных описаний субгляци-
альных исторических и голоценовых вулканиче-
ских извержений было в работе A. Noe-Nygaard
[27], опубликованной в 1940 г. А термин “тюйя”
появился и стал использоваться в 40-х годах
ХХ века [17] при описании таких форм в Британ-
ской Колумбии Канады. В СССР этот термин был
“узаконен” в 1984 г. в работе В.И. Влодавца
“Справочник по вулканологии” [28], где было да-
но его определение со ссылкой на W.H. Mathews.
Это плосковершинное, относительно изолиро-
ванное вулканическое сооружение, генезис кото-
рого связывается с вулканической деятельностью

в пределах мощных ледников. Относительная вы-
сота тюйя – от 100–200 до 450 м, размер основа-
ния – 800–3200 м. По результатам проведенных
автором настоящей статьи дешифрования аэро-
фотоснимков и полевых исследований, подверг-
шихся оледенению молодых вулканических
районов Камчатки [23, 29], к главным диагности-
ческим геоморфологическим признакам вытаяв-
ших тюйя необходимо отнести еще и ограничива-
ющие их крутосклонные (30–60°) внешние усту-
пы (рис. 3, 4).

На рис. 3 показаны бронированные лавой
плосковершинные столовые горы типа тюйя
(вверху – с слабовыпуклой вершиной, внизу – с
плоской) на северном склоне вулкана Авачин-
ский (Камчатка). Они были связаны с активно-
стью одноактных вулканических центров под по-
лупокровным ледником и возникли в конце позд-
него плейстоцена, проплавив в разных местах
этот ледниковый покров общей площадью около

Рис. 3. Камчатские одноактные тюйя на северном
подножии вулкана Авачинский: со слабовыпуклой (а)
и с плоской (б) вершинной поверхностью. Фото
Л.И. Базановой.

(а)(а)(а)

(б)(б)(б)
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1500 км2, который образовался в результате слия-
ния ледников, начинавшихся на пяти вулканах
Авачинской группы [30]. Толщина льда в местах
появления проплавленных полостей была около
300–400 м, что близко высоте уступов тюйя. В на-
стоящее время крутизна верхних частей этих
уступов составляет 40–45°, а размеры оснований
возникших тюйя примерно 1 × 2 км. Аналогичная
картина была на вулкане Бакенинг [29].

На рис. 4 – вулкано-гляциальная постройка
длительно (30–40 тыс. лет) формировавшегося
многоактного вулкана Вилючинский (2731 м) в
45 км к ЮЗ от г. Петропавловск-Камчатский.
Распространение его изверженных пород было
ограничено почти со всех сторон мощными до-
линными ледниками. На представленной фото-
графии высота бровки 450–500-метрового уступа
тюйя соответствует высоте вершинной поверхно-
сти (кровле) бывшего плейстоценового транзит-
ного ледника, проходившего по троговой долине
р. Паратунка. Деятельность вулкана Вилючин-
ский прекратилась в первой половине голоцена,
и он относится к потухшим [22]. Размер основания
этой вулкано-гляциальной постройки – 7 × 8 км.

На Кавказе активным современным миниана-
логом тюйя Гора Олимп с субкруговым Олимпий-
ским уступом высотой 3–6 км является Эльбрус. В
настоящее время на Земле в молодых вулканиче-
ских областях, подвергшихся плейстоценовому и
голоценовому оледенениям (Исландия, Камчат-
ка, Алеутские острова, Аляска, Британская Ко-
лумбия Канады, юг Чили, Антарктида), выявле-
ны, диагностированы и описаны сотни тюйя раз-
ного размера и облика. В Антарктиде вытаяли и
более старые тюйя [14].

Что касается предполагаемых тюйя на Марсе,
то их удалось выявить гораздо позднее, в конце
ХХ – начале XXI веков после публикации [1, 8 и
др.] высококачественных, с высоким разрешени-
ем снимков марсианской поверхности, сделан-

ных с американских и российских космических
аппаратов. Наиболее ярким примером такого ро-
да являются многочисленные изображения (рис. 5)
разных лет самого высокого вулкана Гора Олимп
[1, 8], имеющего типичные признаки грандиоз-
ной тюйя – вулкано-гляциальной постройки,
крупнейшей из обнаруженных пока на обеих
планетах. Площадь ее основания по подошве
3–6-километрового Олимпийского уступа [8, 18]
~300 тыс. км2, размер – 500 × 600 км. Приблизи-
тельный объем вулканических пород морфологиче-
ски выраженной части тюйя – порядка 2.4 млн км3.
Оставленные окружавшими со всех сторон Гору
Олимп ледниками подножий аккумулятивные
ледниковые образования разных типов велико-
лепно видны на космических изображениях по-
верхности этого региона Марса. Поэтому они
сравнительно легко картируются при проведении
геоморфологического дешифрирования и позво-
ляют достаточно точно определить конфигура-
цию и размеры былых ледников. Сразу следует
отметить, что оледенение Горы Олимп было весь-
ма обширным – порядка 1.5–2 млн км2. Фрон-
тальные части ледников в юго-западном, запад-
ном, северо-западном и северо-восточном секто-
рах располагались в 700–750 км от кратера
вулкана, в других секторах – в 500–600 км. При
этом хорошо выделяющиеся участки ледниково-
го рельефа указывают на многофазность и дли-
тельность оледенения.

На максимальном (1100 км, борозды Ахерон)
расстоянии от центра вулкана дешифрируются
следы колоссальных грязекаменных потоков ти-
па лахаров, сложенные, по-видимому, обломками
изверженных пород вулкана Гора Олимп, переот-
ложенными ледниковыми и водно-ледниковыми
образованиями. Потоки образовались в результате
катастрофических разрушений ледяной стенки
котловины, в которой формировался вулкан-
тюйя Гора Олимп. Земной аналог подобного про-
цесса – сильнейшие исландские йокудльхлаупы,
приуроченные к заполненным льдом кальдерам с
растущими внутри них вулканами.

Судя по высоте Олимпийского уступа (3–6 км),
теоретически примерно равной мощности ледни-
кового покрова в данном месте, подобная вулка-
но-гляциальная форма рельефа могла бы возник-
нуть в современную эпоху на Земле лишь в Ан-
тарктиде или Гренландии, если бы там был столь
мощный вулканизм. А в плейстоцене при тех же
условиях – еще и в пределах Фенноскандинав-
ского и Северо-Американского ледниковых
щитов.

На современных изображениях Олимпийско-
го уступа (см. рис. 5) хорошо видно, что после
возникновения его целостность была нарушена
несколькими разновременными очень крупными
сейсмотектоническими обвалами, вероятнее все-

Рис. 4. Многоактный вулкан-тюйя Вилючинский
(Камчатка). Черной линией показана бровка уступа
тюйя. Фото В. Лазарева.
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го, связанными с пульсирующим характером
эруптивной деятельности этого вулканического
центра. Начало пульсаций, как и на земных вул-
канах, предварялось и сопровождалось марсо-
трясениями. Только на вулкане Гора Олимп мар-
сотрясения были, очевидно, сильнее земных вул-
канических сотрясений, а грубообломочный
материал обвалов распространялся минимум на
многие десятки километров от уступа тюйя. Через
образовавшиеся бреши в уступе изливались и ла-
вы центрального щитообразного вулкана. Не ис-
ключено, что через эти же “прогалы” выходили и
ледники, начинавшиеся на склонах последнего.
Их появлению и существованию там, как и на
земных активных вулканах, благоприятствовало
повышенное количество выпадающих осадков [23].

В очень кратком варианте предполагаемая ис-
тория формирования вулкано-гляциальной по-
стройки Гора Олимп может быть представлена в
следующем виде. На начальном этапе под суще-
ствовавшим тогда мощным покровным ледником
(или ледниковым щитом) стали происходить ин-
тенсивные большеобъемные трещинные лавовые
излияния. Их породы проплавили в этом ледни-
ковом покрове огромную (размером 500×600 км)
полость с крутыми ледяными стенами высотой в
несколько километров и начали с большой ско-
ростью ее заполнять. Именно тогда, вероятно, и
случались эпизоды катастрофических разруше-
ний стенок этой котловины, сопровождаемые
возникновением описанных выше лахароподоб-
ных потоков. На следующем этапе в связи с
уменьшением продуктивности магматической
активности произошла концентрация выноса
магмы из ее очага с формированием единого под-
водящего канала и огромной постройки цен-
трального типа – щитообразного вулкана Гора
Олимп. На финальном этапе эруптивной актив-
ности на вершине вулкана возник комплекс из
четырех – пяти (?) кальдер гавайского типа (см.
рис. 2). Доминирующими центрами извержений
лав стали радиальные трещины на склонах вулка-
на. Однако, вероятно, происходили и очень мощ-
ные эксплозивные извержения с выбросом и об-
валом километровых блоков пород, слагавших
вершинную часть вулкана, которые видны даже
на космических снимках (см. рис. 2).

После прекращения извержений и исчезнове-
ния древнего ледникового покрова вулкан Гора
Олимп стал не только самым высоким (по разным
оценкам, до 27.4 км [11]), самым массивным
(размер основания 500 × 600 км, площадь
~300 тыс. км2) и объемным (>1 млн. км3) единич-
ным вулканическим сооружением из известных в
Солнечной системе, но и самой крупной в ней
вулкано-гляциальной постройкой типа тюйя.

Из диагностированных автором настоящей
статьи предполагаемых относительно более мел-

ких тюйя самой известной формой является зна-
менитый Марсианский сфинкс (рис. 6), изобра-
женный в работе Ж.Ф. Родионовой [28]. Он стал
“сфинксом” после съемки в 1978 г. с орбитально-
го блока “Викинг” участка с расположенными
вокруг него “пирамидами”. В результате последу-
ющей съемки с высоким разрешением со спутни-
ка “Марс Глобал Сервейор” выяснилось, что это –
своеобразная марсианская возвышенность, рас-
сеченная трещинами [28]. Однако при проведе-
нии геоморфологического дешифрирования
“сфинкс” оказался похожим на типичную зем-
ную форму тюйя (см. рис. 6). Там присутствовали
и характерный для тюйя внешний уступ, и даже
подобие небольшого вулканического аппарата.

Еще один район с предполагаемыми тюйя –
120-километровый кратер Гусева (центр 15° с.ш.,
185° з.д.). Тюйя (рис. 7) располагаются в южной
части кратера – это Южные столовые горы в 30 км
к югу от места посадки 3 января 2004 г. марсохо-
да Spirit. Размер основания самой крупной тюйя
6 × 5 км. Ориентировочная высота ее уступа равна
500–600 м.

Рис. 5. Гигантская тюйя – вулкан Гора Олимп.
1 – внешний уступ тюйя (а – выраженный в рельефе,
б – перекрытый, предположительно, лавой); 2 – об-
вальные цирки, стрелки показывают направление пе-
ремещенных масс; 3 – холмистый рельеф, сложен-
ный лавой и мореной, перекрытый эоловым матери-
алом; 4 – отдельно стоящие крутосклонные холмы
(блоки перемещенных пород с размерами оснований
1–3 км); 5 – комплекс кальдер гавайского типа и вер-
шинная часть вулканической постройки Гора Олимп
(по [1], дешифрирование автора).
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МЕЛЕКЕСЦЕВ

Необходимо отметить, что тюйя Гора Олимп и
тюйя в южной части кратера Гусева находятся в
низких приэкваториальных широтах, но этого все
же слишком мало, чтобы судить о масштабе и ти-
пе древнего оледенения, его возрасте. Не исклю-
чено, что рассматриваемое древнее оледенение,
пока условно названное автором статьи олим-
пийским, могло быть, в отличие от современного
оледенения Марса, и планетарным. На это, в
частности, указывает и предполагаемая очень
большая (3–6 км), судя по высоте уступа тюйя,
мощность льда вокруг вулкано-гляциальной фор-
мы Гора Олимп. Предварительный ответ на такой
вопрос, возможно, будет получен после проведе-
ния детального дешифрирования имеющихся
изображений с высоким разрешением 100–200-
километровой полосы марсианской поверхности
вдоль меридиана, проходящего через тюйя Гора
Олимп, Северную и Южную полярные шапки.

КРАТКОЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная статья – еще один призыв к
детальному изучению следов древних оледенений
на Марсе, вероятно, более близком по истории
геологического развития к Земле, чем другие пла-
неты земного типа – Меркурий и Венера. Дело в
том, что это необходимо для сравнения на обеих
планетах масштабов и характера оледенений
древних эпох (от раннего протерозоя до конца па-
леозоя), так как на Земле следы столь древних
оледенений были уничтожены или оказались ма-
лодоступными для исследования в результате
размыва и погребения под более молодыми гео-
логическими образованиями. На Марсе же они
еще часто хорошо выражены в рельефе.

Рис. 6. Знаменитый Марсианский сфинкс – тюйя – на детальном снимке “Марс Глобал Сервейор”.
1 – внешний уступ тюйя; 2 – обвально-оползневые цирки и их отложения, стрелки показывают направление движе-
ния перемещенных масс; 3 – предполагаемый вулканический центр; 4 – гравитационные и вулкано-тектонические
линейные нарушения (по [29], дешифрирование автора).

1
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Рис. 7. Предполагаемые тюйя – Южные столовые го-
ры – на дне 120-километрового кратера Гусева [13],
около 30 км к Ю от места посадки американского кос-
мического аппарата Spirit 3 января 2004 г. [30, с. 26].
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Результаты проведенного дешифрирования
показали, что единственными постройками,
близкими по своей морфологии и механизму воз-
никновения на Земле и на Марсе, являются вул-
кано-гляциальные формы рельефа типа тюйя.
Однако приведенные выше примеры – несо-
мненно, лишь очень небольшая часть реально су-
ществующих на Марсе выраженных в рельефе по-
добных древних вулкано-гляциальных форм. Но
их масштабное выявление, диагностирование и
картирование – дело будущего и объект изучения
для большого, специально созданного, высоко-
профессионального международного коллекти-
ва. Необходимым условием должна быть и макси-
мальная доступность полученных изображений
съемок поверхности планеты на всех широтах.

Предполагается, что главными потенциаль-
ными объектами для будущего изучения гляци-
ально-вулканических форм, помимо окрестно-
стей вулканов, могут стать районы распростране-
ния столовых гор и куполов. Особое внимание
должно быть обращено на поиск и тщательное
исследование современных аналогов следов быв-
ших оледенений – результата взаимодействия
вулканических процессов и ледников в областях,
регулярно оставляемых после отступания Север-
ной и Южной полярных шапок Марса при сокра-
щении их площадей или исчезновении. Лишь
только тогда, возможно, удастся реконструиро-
вать реальные масштабы, тип и другие характери-
стики оледенений этой планеты.
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Gigantic volcano-glacial edifice (tuya) Olympus Mountain
as an indicator of extensive ancient glaciation in Mars

I. V. Melekestseva,#

aInstitute of Volcanology and Seismology far Eastern Branch of RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia
#E-mail: dirksen@kscnet.ru

Olympus Mons (basement dimension – 550 × 600 km, absolute height – 21.1 km, relative elevation –
21.9 km, volume – 2.4 × 109 km3) is the largest volcanic edifice on Mars as well as on Earth. Comparative
analysis, aimed to find the regular combinations between volcanic and glacial forms at Olympus Mons re-
vealed their similarity to terrestrial volcanic landform, tuya. This, probably, testifies to their similar origin.
Olympus Scarp, 3–6 km in height, bounding Olympus Mons, suggests that, during the formation of Olympus
Mons vast glaciers existed beyond the polar regions. The distribution of extensive glacial moraines allowed to
estimate the area of glaciation to be equal to 1.5–2 × 106 km2, as well as ice sheet thickness of 3–6 km, com-
parable to the recent height of Olympus Scarp. Several moraine lobes point to multiple phases of glaciations.
The directions of the lobe propagation record the asymmetry in glaciers distribution. Edge of the glacier was
located 700–750 km away from the crater in the South-western, Western, North-western, Northern, and
North-eastern section of the volcano, and 500–600 km away elsewhere. Some of the glacial and fluvioglacial
deposits disperse to the maximum extent of 1100 km, probably by giant mud flows, similar to terrestrial Jökul-
hlaup in Iceland ice-covered volcanoes. Such f loods form when the heated during the eruption water melts
the ice wall around the erupting vent and outbursts from the volcanic edifice.

Keywords: Mars, volcano Olympus Mountain, ancient ice sheet, volcanic mudflows, caldera
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Олег Константинович Леонтьев – профессор
Московского государственного университета
им. М.В. Ломоносова, заслуженный деятель нау-
ки РСФСР, основатель университетской школы

морской геоморфологии. Родился 19 февраля
1920 г. в г. Уяр Красноярского края в семье служа-
щего (отец – горный техник, мать – учительни-
ца). В 1938 г. поступил на географический фа-
культет Московского университета. Участник Ве-
ликой Отечественной войны 1941–1945 гг. С
отличием окончил университет в 1948 г. Среди
его наставников были профессора К.К. Марков,
Н.Н. Зубов, И.С. Щукин, И.О. Брод, В.П. Зенко-
вич. Под руководством последнего в 1951 г. защи-
тил кандидатскую диссертацию на тему: “Гео-
морфология дагестанского побережья Каспий-
ского моряˮ. Прошел путь от ассистента до
профессора кафедры геоморфологии Географи-
ческого факультета. В 1955 г. подготовил моно-
графию “Геоморфология морских берегов и днаˮ,
представленную затем как диссертация на соис-
кание ученой степени доктора географических
наук. В 1960 г. стал профессором, а в 1961 г. – за-
ведующим кафедрой геоморфологии географиче-
ского факультета Московского университета,
которой руководил 25 лет (до 1986 г.). Создал в
составе кафедры Лабораторию Морской геомор-
фологии и Береговую экспедицию, исследовав-
шую морские берега СССР. Ввел в программу
подготовки студентов-геоморфологов учебные
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курсы: “Геоморфология морских береговˮ, “Мор-
ская геологияˮ, “Физическая география Мирово-
го океанаˮ, которые сам и читал на протяжении
двух десятилетий. Его же усилиями были органи-
зованы учебные практики студентов на морских
побережьях (Крым, Дагестан).

Изучал строение и развитие берегов многих
морей: Каспийского, Черного, Охотского, Жел-
того (КНР), Адриатического (Албания). Исследо-
вал восточное побережье США (в рамках 7-го кон-
гресса ИНКВА) и берега острова Куба. Работал в
двух дальних океанских рейсах (2-й рейс НИС
“Академик Курчатовˮ, 1967 г.) в Индийский океан и
в юго-западную часть Тихого океана (6-й рейс
НИС “Дмитрий Менделеевˮ, 1971 г.).

Олег Константинович Леонтьев – один из ос-
новоположников науки об океане в нашей стра-
не. Как геоморфолога, его интересовало взаимо-
действие морских вод с берегами и дном; как гео-
граф он принял участие в развитии новой отрасли
наук о Земле – географии океана. Мировой океан
занимает 71% земной поверхности, и любые ис-
следования его происхождения и развития пред-
ставляют вклад в еще одну науку – планетологию.
Поэтому интересы О.К. Леонтьева включали
проблематику четырех научных направлений –
геоморфологии морских берегов, геоморфологии
дна океана, физической географии океана и пла-
нетологии.

ГЕОМОРФОЛОГИЯ МОРСКИХ БЕРЕГОВ
Методика полевых исследований. С самого на-

чала своей научной деятельности О.К. Леонтьев
выше всего ценил достоверность и надежность
фактов, лежащих в основе дальнейших построе-
ний. В ходе исследований берегов он усовершен-
ствовал методику работ, включавшую как марш-
рутные исследования побережья, так и изучение
рельефа и геологического строения подводного
берегового склона, с использованием инструмен-
тальной съемки по сетке поперечных к простира-
нию берега галсов; эхолотных промеров и отбора
проб (рыхлого грунта и коренных пород).

Сейчас, благодаря применению GPS-прием-
ников, организация исследований береговой зо-
ны носит не такой громоздкий характер, однако
основные принципы полевых работ практически
не изменились.

Изучение вещественного состава береговых на-
носов и прибрежных отложений представляло со-
бой закономерное продолжение полевых иссле-
дований. Вещественный состав отобранных об-
разцов подвергался комплексному изучению в
специальной лаборатории, где выполнялись гра-
нулометрические, минералогические виды ис-
следований, велась подготовка образцов для спо-
рово-пыльцевого анализа и др. Наиболее инте-

ресные пробы направлялись на определение
абсолютного возраста.

Морфология и динамика берегов. Развитие про-
филя подводного берегового склона в условиях изме-
нений уровня моря. В 1949 г. в Докладах АН СССР
появляется статья О.К. Леонтьева, в которой из-
ложены его представления о развитии подводно-
го берегового склона при повышении или пони-
жении уровня бассейна. Показано, в частности,
что понижение уровня приводит не к механиче-
скому приращению суши, а сопровождается ак-
кумуляцией береговых наносов. Это первое науч-
ное открытие Олега Константиновича легло в ос-
нову его кандидатской диссертации (1951).

Открытие это не случайно было сделано на
Каспии. Из всех наших морей он имеет наиболее
изменчивый уровень. Его понижение в 1930–
1970-е годы сменилось в 1978 г. повышением, и в
первоначальную модель пришлось вносить кор-
рективы. Это было сделано коллективом профес-
сора О.К. Леонтьева в статье, вышедшей уже по-
сле кончины руководителя (1988).

Унаследованное развитие береговых процессов.
Изучая берега Каспия, О.К. Леонтьев обратил
внимание на неоднократное возобновление про-
цессов аккумуляции на некоторых участках, про-
исходящее после очередной смены регрессивного
этапа трансгрессивным. Это возобновление было
им названо “явлением унаследованности берего-
вых формˮ и объяснялось приуроченностью к
тектонически поднимающимся структурам с ре-
гулярным обновлением уклонов подводного бе-
регового склона.

Структурная геоморфология морских побере-
жий. Побережья Каспия с богатыми залежами уг-
леводородного сырья испытывают движения раз-
личной интенсивности и знака, что может быть
зафиксировано с помощью структурно-геомор-
фологических методов. Работая в тресте “Даг-
нефтьˮ, О.К. Леонтьев разработал новое направ-
ление береговой науки – структурную геоморфо-
логию морских побережий. Съемки подводного
берегового склона разных районов каспийского
побережья и прилегающих территорий позволи-
ли показать, что не только общие черты, но и де-
тали геологической структуры и тектоники нахо-
дят свое отражение в морском рельефе и могут
быть зафиксированы структурно-геоморфоло-
гическими методами. Один из этих методов –
изучение унаследованности береговых процессов
и форм.

Палеогеография побережий. Смены трансгрес-
сий и регрессий оставляли следы на берегах Кас-
пийского моря. О.К. Леонтьев (совместно с
П.В. Федоровым) составил первую детальную
схему плейстоценовой истории Каспия, подтвер-
жденную богатым фактическим материалом. Был
проведен анализ высот береговых линий, изучено
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строение аккумулятивных и абразионных террас,
происхождение аккумулятивных форм разного
возраста, генезиса бэровских бугров. Особое зна-
чение Олег Константинович придавал прогнозу
поведения Каспийского моря в ближайшем бу-
дущем.

Когда падение уровня моря сменилось в конце
1970–1980-х годов его подъемом и затоплением
освоенной прибрежной полосы, составление
правильного прогноза стало чрезвычайно акту-
альным, и многие специалисты и организации
занялись этим. В основу большинства многочис-
ленных прогнозов были положены гидрометео-
рологические данные и построенные на их осно-
ве модели. Из многих прогнозов оправдался
один, составленный коллегой Олега Константи-
новича, профессором кафедры геоморфологии
МГУ Г.И. Рычаговым и основанный на палеогео-
графических данных.

Геоморфология дна океана. В 1955 г. О.К. Леон-
тьев опубликовал свою первую книгу – “Геомор-
фология морских берегов и днаˮ. Это был первый
отечественный труд, посвященный рельефу дна
морей и океанов (вышедшая раньше монография
М.В. Кленовой называлась “Геология моряˮ). Да
и за рубежом рельеф морского дна был описан
только в сводке Ж. Буркара “Рельеф дна океанов
и морейˮ, вышедшей в 1949 г. (русский перевод –
в 1953 г.). В это время геоморфология морского
дна была изучена совершенно недостаточно, но
это не помешало О.К. Леонтьеву сделать несколь-
ко крупных и подтвердившихся позднее обобще-
ний.

Система срединных хребтов. В упомянутой
книге О.К. Леонтьева (с. 359–360) сказано, что на
дне каждого из океанов существуют крупные ме-
ридиональные хребты, которые своими южными
окончаниями смыкаются с полосой поднятий,
окружающих Антарктиду; вся эта система хреб-
тов характеризуется высокой сейсмичностью и
вулканизмом. Это значит, что впервые в научной
литературе сформулировано представление о еди-
ной системе срединно-океанических хребтов –
крупнейшем открытии XX века не только в мор-
ской геологии, тектонике, геоморфологии, но и в
науках о Земле в целом! Второй раз о них было
сказано два года спустя, в 1957 г., в монографии
Б. Хейзена, М. Тарп и Д. Юинга. Вся вторая поло-
вина XX века ушла на осмысление роли средин-
ных хребтов в развитии нашей планеты, изучение
их региональных, геохимических, биологических
и других особенностей – в дополнение к тем ас-
пектам, которые уже были обозначены.

Планетарные морфоструктуры дна океана.
О.К. Леонтьеву удалось внести порядок и просто-
ту в кажущийся хаос подводного рельефа. Учиты-
вая особенности строения земной коры, он сво-
дит все разнообразие подводного рельефа к четы-

рем планетарным морфоструктурам – подводным
окраинам материков, зонам перехода от океана к
материку, ложу океана и срединно-океаническим
хребтам.

Генетические типы шельфа. В своей первой
книге о геоморфологии морских берегов и дна
О.К. Леонтьев выделил три генетических типа
шельфа: трансгрессивный, выработанный и акку-
мулятивный. С тех пор прошло более полувека –
никто не опроверг эту концепцию и не выделил
какой-то новый тип.

Эволюционный ряд переходных областей. В
1970-х годах О.К. Леонтьев, исходя из концепции
первичности океанов, предложил свой вариант
решения проблемы переходных зон с их остров-
ными дугами, глубоководными желобами, сей-
смофокальными зонами и другими, до сих пор
иногда не вполне ясными, особенностями. При-
менив сравнительно-географический метод, он
расположил региональные типы переходных об-
ластей в порядке усложнения. На первом месте
стояла эмбриональная переходная область жело-
ба Витязя, далее шла Марианская переходная об-
ласть с самым глубоким в Мировом океане жело-
бом, затем Курильская, Японская с Индонезий-
ским и Восточнотихоокеанским подтипами и, в
завершение этого ряда, – Средиземноморская.
Было доказано, что эволюция переходных зон
идет в сторону увеличения доли материковой ко-
ры – то есть дно океана через механизм переход-
ной зоны превращается в материк.

Первая книга О.К. Леонтьева – 1955 года – бы-
ла написана с позиций вторичного образования
океанов В.В. Белоусова. Затем Олег Константи-
нович в соответствии с новыми фактами стал сто-
ронником концепции первичности океанов. Ти-
пы переходных областей выделены им, исходя из
этих представлений. Однако даже с позиций гос-
подствующей ныне концепции мобилизма типи-
зация О.К. Леонтьева не потеряла своего значе-
ния.

Вертикальные движения океанского дна. В чис-
ле дальних экспедиций О.К. Леонтьева есть рей-
сы в Индийский (1967) и Тихий (1971) океаны, где
ученый изучал коралловые атоллы. В ходе наблю-
дений с использованием сравнительно-географи-
ческого метода ему удалось описать морфологи-
ческие особенности восходящих и нисходящих
рядов развития атоллов, оказавшихся чуткими
индикаторами вертикальных тектонических дви-
жений океанского дна.

Экзогенное рельефообразование на дне Мирового
океана. На рубеже 1970–1980-х годов появляются
несколько статей О.К. Леонтьева, посвященных
гигантским аккумулятивным хребтам на дне оке-
ана, деятельности мутьевых потоков и созданным
ими абиссальным каналам с прирусловыми вала-
ми, рельефообразующей роли осадконакопления
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и придонных течений. Эти работы обобщили по-
явившийся новый фактический материал и пока-
зали, что роль экзогенного фактора в океане не
менее важна, чем на суше.

Фундаментальные морфометрические характе-
ристики океанов. В конце 1970-х годов О.К. Леон-
тьевым и его сотрудниками (С.А. Лукьяновой,
Г.Д. Соловьевой, Л.И. Калининой, Л.Г. Никифо-
ровым и др.) был составлен ряд карт Мирового
океана – планетарных морфоструктур, типов бе-
регов, донных отложений, вертикальных движе-
ний дна и других. При этом карты дна океана бы-
ли построены в равновеликой проекции Вернера
в модификации В.О. Муревскиса; по ним с ис-
пользованием электронного планиметра были
получены площадные характеристики. Это поз-
волило пересчитать подводную часть гипсогра-
фической кривой Земли и построить оригиналь-
ную батиграфическую кривую Мирового океана
и его составляющих. Были получены также пло-
щади планетарных морфоструктур; площади, за-
нятые различными типами осадков; размеры
площадей поднятий и опусканий с разными ам-
плитудами и другие фундаментальные планетар-
ные характеристики Земли.

Структурно-геоморфологический анализ бере-
гов и дна Мирового океана. По составленной карте
масштаба 1: 2 500 000 была измерена длина бере-
гов разных типов и определено их соответствие
тем или иным структурно-тектоническим эле-
ментам материков, крупных и небольших остро-
вов. На этой основе был проведен структурно-
геоморфологический анализ берегов Мирового
океана. По картам вертикальных движений мор-
ского дна был выполнен структурно-геоморфо-
логический анализ дна Мирового океана. Оба ви-
да работ прежде в таком масштабе не выполня-
лись.

Несмотря на то что интерпретация данных по
берегам и дну океана проводилась с фиксистских
позиций, лежащие в ее основе численные показа-
тели имеют объективный характер и вряд ли будут
опровергнуты в обозримом будущем.

Новозеландский микроконтинент – седьмой ма-
терик планеты. Чаще всего микроконтинентами
называют блоки материковой коры, окруженные
корой океанического типа, как Сейшельская бан-
ка в Индийском океане. К 1980-м годам появи-
лись данные о строении земной коры в различ-
ных удаленных районах Мирового океана, в том
числе вокруг Новой Зеландии. О.К. Леонтьев об-
ратил внимание на то, что не только большая
часть мелководий вокруг этих островов имеет ко-
ру континентального или близкого к нему типа,
но и тектонический план региона не позволяет
считать его обычным микроконтинентом. Для
него характерно присутствие древнего, видимо,
докембрийского, ядра, окруженного более моло-

дыми тектоническими зонами. Такой структур-
ный план типичен для настоящих материков. Во-
круг мелководий хорошо выражены материковые
склоны и материковые подножия. Эти и другие
особенности позволили О.К. Леонтьеву прийти к
выводу, что Новозеландский массив – не просто
микроконтинент, а скорее, седьмой материк пла-
неты: площадь континентальной земной коры в
его пределах составляет около 4 млн км2. Для
сравнения: площадь Австралии – 7.7 млн км2.
Особенность Новозеландского микроконтинента
в том, что он более чем на 70% находится ниже
уровня Мирового океана.

Классификации и картографирование морского
рельефа. Большой опыт работы по составлению
карт привел О.К. Леонтьева к необходимости раз-
работки основ классификации берегов. В основе
этой классификации лежал главный рельефооб-
разующий фактор береговой зоны – волнение;
начиналась классификация с мало измененных
морем берегов, затем все в большей мере учиты-
валось воздействие волнового фактора, а завер-
шалась классификация перечнем неволновых
факторов развития берегов. Эти принципы ле-
жат в основе всех карт берегов, составленных
О.К. Леонтьевым и его коллегами. Они же приме-
нены в капитальной монографии “Берегаˮ (серия
“Природа Мираˮ).

Одно из уникальных достижений О.К. Леон-
тьева – изображение дна океана на Геоморфоло-
гической карте Мира масштаба 1:15 000 000, из-
данной в серии карт для высшей школы (сама
серия тоже уникальна). Разработка классифика-
ции, легенды, способов показа геоморфологиче-
ских объектов накладывает дополнительную от-
ветственность на авторов и редакторов карты, в
данном случае – профессоров Н.В. Башениной и
О.К. Леонтьева.

Физическая география Мирового океана. В
1970-х годах по инициативе академика К.К. Мар-
кова стало развиваться новое направление в нау-
ках о Земле – физическая география Мирового
океана. На географическом факультете МГУ это
направление нашло отражение в трудах сотруд-
ников кафедр общей физической географии, оке-
анологии, геоморфологии и палеогеографии.
О.К. Леонтьев также разрабатывал ряд проблем, а
в 1982 г. выпустил книгу “Физическая география
Мирового океанаˮ. Она содержит обзор природы
океана по компонентам, затем региональный об-
зор, и в заключение анализ общих вопросов – фи-
зико-географических зон на поверхности и дне
океана, вертикальной и циркумконтинентальной
зональности, вопросов районирования, пробле-
мы ландшафтов Мирового океана, происхожде-
ния водной массы и впадины Мирового океана.
Книгу пронизывает представление об океане как
о саморегулирующейся системе.
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Планетология. Глобальный характер океани-
ческих форм Земли предполагает необходимость
планетологического подхода к их изучению. По-
этому понятен интерес Олега Константиновича к
проблемам планетологии и его членство в Меж-
дународной ассоциации планетологов.

***
В 1970–1980-е годы О.К. Леонтьев был членом

Комитета прибрежной океанографии Междуна-
родного географического союза и членом-корре-
спондентом нескольких Комиссий этой орга-
низации – по береговой геоморфологии и по
геоморфологическому картографированию, участ-
ником Рабочей группы “Морские берегаˮ Совета
по проблемам Мирового океана АН СССР, чле-
ном Совета по проблемам изучения Каспийского
моря при АН СССР, экспертом Высшей аттеста-
ционной комиссии (ВАК), членом экспертной
Комиссии при Комитете по присуждению Ле-
нинских и Государственных премий СССР, чле-
ном редколлегии журнала “Геоморфологияˮ.

О.К. Леонтьев – автор более 300 научных ра-
бот, из которых 28 – монографии и учебники; ру-
ководитель более 30 аспирантов. Он был велико-
лепным лектором, производящим впечатление не
артистизмом и ораторским искусством, а логич-
ностью и ясностью изложения. Студенты любили
Олега Константиновича за простоту и доступ-
ность, но в то же время глубоко уважали, понимая
величину его научного авторитета. Среди его наи-
более известных учеников – Н.А. Айбулатов,
Ю.С. Долотов, Л.А. Жиндарев, Е.И. Игнатов,
Л.Г. Никифоров, Г.А. Сафьянов, Б.Н. Котенев.

В память о профессоре О.К. Леонтьеве его
именем названа подводная гора в юго-восточной
части Тихого океана в координатах 23°26′4 ю.ш. и
83°19′3 з.д. Минимальная глубина вершины –
480 м, относительная высота – 2000 м. Гора от-
крыта и обследована в 1979 г. научно-промысло-
вым судном “Звезда”. Название “гора Леонтьева”
предложено директором ВНИРО Б.Н. Котене-
вым в 1993 г. Название внесено в официальный
Газетир ГЕБКО.

Здесь перечислены лишь главные, приоритет-
ные научные заслуги Олега Константиновича.
Нет возможности рассказать о его обобщениях по
неволновым факторам развития береговой зоны,
о выделенном им новом типе берегов и многом
другом.

О.К. Леонтьева нет с нами более тридцати лет.
Изменились технические средства изучения бе-
регов и океанов, что позволило специалистам
сделать важные открытия, в том числе – глубоко-
водной гидротермальной бескислородной фау-
ны, нового типа рельефа морского дна – флюидо-
генных форм, термокарстового рельефа и погре-

бенных эрозионных форм на шельфах высоких
широт, борозд ледового выпахивания в вершин-
ных частях хребта Ломоносова и другие. В чем-то
условия изучения морского рельефа даже ухуд-
шились: наша страна теперь не участвует в Меж-
дународном проекте глубоководного бурения;
резко уменьшились возможности участия в рей-
сах научных судов. Несмотря на это, ученики
О.К. Леонтьева и его последователи продолжают
начатое им дело – изучение берегов и дна Миро-
вого океана.
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O.K. Leontiev – an outstanding marine geomorphologist
(on the 100th anniversary of birth)
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Year 2020 is the 100th anniversary of the birth of O.K. Leontiev, the Russian scientists, geographer, one of the
founders of coastal geomorphology, marine geomorphology, and physical geography of the World oceans.
Leontiev was the founder of the University School of Marine Geomorphology. He was the first to develope
training courses in marine geology for oceanology students, geomorphology of coasts and ocean f loor for stu-
dents – geomorphologists, physical geography of the ocean for physical geography students. The Caspian Sea
with variety of tectonic conditions and a changing sea-level regime was chosen by him and his colleagues as
a natural laboratory. In addition, he carried out expeditionary studies along the coast of many seas and during
long ocean voyages. This paper gives an overview of the main scientific achievements of Professor O.K. Le-
ontiev.

Keywords: O.K. Leontiev, coastal geomorphology, seabed geomorphology, ocean physical geography, plan-
etary morphostructures, fundamental characteristics of the oceans, bathygraphic curve, university school of
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Среди учеников и последователей В.В. Докучаева почетное место занимает выдающийся россий-
ский географ Георгий Николаевич Высоцкий (1865–1940), который внес большой вклад в развитие
отечественной физической географии, почвоведения, геоботаники, лесоведения, лесомелиорации,
гидрологии, климатологии, гидрогеологии и зоологии. Г.Н. Высоцкий испытал сильное влияние
В.В. Докучаева, восприняв всю его концепцию, полно использовал и всесторонне развил его учение
и следовал его главному завету – познавать всю единую, цельную, неразделимую природу, смотреть
на нее глазами географа. Он – талантливый исследователь и практик – учил как переделывать при-
роду в интересах более полного соответствия ее потребностям человека. Геоморфологические пред-
ставления Высоцкого пока не обобщены. Впервые проанализированы составленные им оригиналь-
ные картографические материалы геоморфологического содержания: карта бассейнов рек европей-
ской части России, детальная орографическая карта Ергеней, карта осадков, ветров и июльской
влажности воздуха, сводная карта равнодействующих ветров Украины; карта комбинации почвен-
ного и рельефного планов района Сарепты, карта сухих степей европейской России, а также геоло-
гический и геоботанический профили через восточный склон Ергеней. Г.Н. Высоцкий создал се-
рию широко используемых ныне научных терминов: микрорельеф, плакор, импульверизация,
псевдофибры, десукция, пермацидные почвы, дигрессия, демутация, арены, экотоп и др.

Ключевые слова: геоморфологические описания, морфология водоразделов, строение долинно-ба-
лочной сети, микрорельеф
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ВВЕДЕНИЕ
Среди учеников и последователей В.В. Доку-

чаева – Г.Ф. Морозова, Г.И. Танфильева, А.Н. Крас-
нова, В.И. Вернадского, Ф.Ю. Левинсон-Лессинга,
Г.Д. Глинки, П.В. Отоцкого, Л.С. Берга, С.С. Не-
уструева, Б.А. Келлера, В.Н. Сукачева, Л.И. Пра-
солова и Б.Б. Полынова – почетное место зани-
мает известный российский географ Георгий Ни-
колаевич Высоцкий (фото). Он был признанным
авторитетом в самых различных областях знаний
наук о Земле: физической географии, почвоведе-
нии, геоботанике, лесоведении, лесомелиорации,
гидрологии, климатологии, гидрогеологии и зоо-
логии. Его работы также содержат интересный
геоморфологический материал.

Избранные труды Г.Н. Высоцкого опублико-
ваны в 1960 г. [1]. Два обстоятельных автобиогра-
фических очерка помещены в журнале “Почвове-
дение” в 1941 г. [2] и в качестве введения к его
известной работе “О гидрологическом и метеоро-
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логическом влиянии лесов” [3], впервые опубли-
кованной в 1911 г. под несколько иным названи-
ем: “О гидроклиматическом значении лесов для
России” [4]. Анализу научного наследия Г.Н. Вы-
соцкого посвящено много работ – от энциклопе-
дических изданий в БСЭ, Ботанической энцикло-
педии и др. – до статей в журналах “Почвоведение”
[2], “Лесное хозяйство” [5], “Природообустрой-
ство” [6] и проч. Выделяется специальное моно-
графическое исследование А.Г. Исаченко о Г.Н. Вы-
соцком как выдающемся отечественном геогра-
фе [7].

В приведенных публикациях, к сожалению,
практически не упоминается о геоморфологиче-
ских представлениях и аспектах, содержащихся в
трудах Г.Н. Высоцкого. Предлагаемая работа
имеет целью восполнить этот пробел. Ученый
умело сочетал научные и практические исследо-
вания, постоянно изучал и использовал рельеф
исследуемых территорий в целях различных наук
о Земле; научную литературу – отечественную и
мировую в этой области – он знал в совершенстве.

Повторим: Высоцкий наиболее полно исполь-
зовал и всесторонне развил учение В.В. Докучае-
ва. “Высоцкий испытал на себе особенно сильное
влияние самого Докучаева, от которого он вос-
принял широту взгляда на природу, идею живой и
“мертвой” природы, и Морозова, научившего его
смотреть на лес глазами географа, сам явился
виднейшим представителем докучаевской шко-
лы”. [7, с. 19].

С.С. Соболев справедливо считал, что Г.Н. Вы-
соцкий “был наиболее последовательным учени-
ком и сотрудником В.В. Докучаева, единствен-
ным учеником, полностью освоившим эти основ-
ные идеи своего учителя и развившим их дальше”
[8, с. 90]. “Высоцкий же воспринял всю концеп-
цию Докучаева в целом, следуя главному завету
Докучаева – изучать всю единую, цельную, не-
разделимую природу” [7, с. 20]. Выдающийся гео-
ботаник и большой знаток степной и полупу-
стынной растительности Е.М. Лавренко, сравни-
вая Г.Н. Высоцкого с двумя другими учениками
В.В. Докучаева – Г.И. Танфильевым и А.Н. Крас-
новым, писал: “Проникновенностью, тонкостью
и, я бы сказал, изяществом наблюдений в приро-
де, а также глубиной анализа природных явлений
Г.Н. Высоцкий превосходит двух предыдущих
ученых, но уступает им в географическом круго-
зоре и эрудиции” [9, с. 58]. К последним словам
этой цитаты мы вернемся в конце статьи. В.Н. Су-
качев считал главной заслугой Г.Н. Высоцкого,
что он подошел к проблеме степного лесоразведе-
ния с широкой географической точки зрения (кур-
сив В.Н. Сукачева – В.Ч.). В.В. Докучаев, Г.Н. Вы-
соцкий, В.Р. Вильямс и П.А. Костычев “создали
нашу науку о степном лесоразведении, которая
может рассматриваться как одна из ветвей экспе-

риментальной географии и которая учит, как пе-
ределывать природу в интересах более полного
соответствия ее интересам человека” [10, с. 12].
При этом Г.Н. Высоцкий призывал не упускать
из вида ни одной из ее важнейших сторон. Отсю-
да следует логическая связь между его трудами,
которую он сам рассмотрел следующим образом:

“1. Изучение почв, их водного и солевого ре-
жима и лесорастительных свойств – для выбора и
создания более лесопригодных условий.

2. Изучение микроклимата и лесного климата,
влияния леса на климат окружающих про-
странств (“пертиненции”) – как основы агроле-
сомелиорации и мелиорации климата в широком
смысле.

3. Гидроклиматические исследования в тесной
связи с почвенно-гидрологическими – для целей
сельского хозяйства, а также водного хозяйства
(регулирование режима рек в частности).

4. Изучение природной степной и лесной рас-
тительности (в тесной связи с условиями ее про-
израстания), ее изменений под влиянием дея-
тельности человека – с целью сохранить, улуч-
шить и правильно распределить леса, выгоны,
пастбища и т.д.

5. На основании изучения природной расти-
тельности и условий местопроизрастания – со-
здание новых типов смешения древесных пород,
новых более устойчивых и более производитель-
ных насаждений в степи” [11, с. 33].

Г.Н. Высоцкий изучал закономерности в стро-
ении почвенного покрова, связанные с рельефом,
считал, что ничто так как рельеф не усложняет, не
разнообразит, не переформировывает все прочие
условия жизни природы. В 1906 г. Г.Н. Высоцкий
опубликовал разработанную им ороклиматическую
классификацию почв, которая отражала разнообра-
зие почв в зависимости от климата и рельефа. По
мнению А.Г. Исаченко, основное содержание со-
зданной им классификации в том, что “в каждой
климатической зоне почвенный покров образует
целую серию разновидностей в различных усло-
виях рельефа, и в то же время сходные положения
в рельефе дают в разных зонах ряды аналогичных
почвенных образований” [7, с. 33]. Поэтому во
впадинах с близким залеганием грунтовых вод
почвы характеризуются скоплением раствори-
мых соединений, на дренированных, более или
менее поднятых участках обычно преобладают
процессы выноса солей. Так рельеф интенсивно
влияет на почвообразование главным образом че-
рез водный режим. Г.Н. Высоцкий также отме-
чал, что “почвы северных и южных склонов так-
же отличаются друг от друга вследствие различ-
ных тепловых условий, а следовательно, разной
интенсивности испарения и, опять же, водного
режима” [там же]. Г.Н. Высоцкий неоднократно
обращал внимание на ряд особенностей почвооб-
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разования, протекающего на разных по водопро-
ницаемости грунтах, таких как песок, а также на
выходах известняка, мела и др.

КАРТА БАССЕЙНОВ РЕК ЕВРОПЕЙСКОЙ 
РОССИИ

В работе “О гидрологическом и метеорологи-
ческом влиянии лесов” [3] Г.Н. Высоцким опуб-
ликована “Карта бассейнов стока Европейской
части СССР”, в главных чертах созданная им ра-
нее [4]. На карте выделены четыре главных бас-
сейна стока: А – рек бассейнов Белого и Баренце-
ва морей; В – рек бассейна Балтийского моря;
С – бассейна Черного и D – Каспийского морей.
Впервые схема бассейнов была наполнена свое-
образным ареальным и линейным содержанием.
Разорванными ареалами показаны области с
осадками более и менее 500 мм/год. Первые обла-
сти показаны на западе и восточной окраине ев-
ропейской части и на Кавказе, вторые – в Запад-
ном Причерноморье и Крыму. Азовское море
охарактеризовано смешанным типом осадков.
Линейных типов два. С СВ на ЮЗ центральную
часть Русской равнины пересекает “приблизи-
тельная грань сырой лесной и засушливой степ-
ной зон”. Второй – “проект Понто-Каспийского
канала” показан двойной линией, которая берет
начало на северо-восточной окраине Азовского
моря, пересекает равнины Предкавказья, север-
ную часть Каспия и оканчивается на его восточ-
ном берегу в районе Мангышлака, скорее всего,
близ порта Шевченко (в настоящее время Актау).
Позже отечественные ученые начнут развивать
бассейновое направление в геоморфологии.

ОРОГРАФИЧЕСКАЯ КАРТА ЕРГЕНЕЙ
Упоминавшаяся выше знаменитая моногра-

фия Г.Н. Высоцкого “Ергеня, культурно-фитоло-
гический очерк” 1915 г. [11] начинается с мелко-
масштабной карты Ергеней. Она составлена уче-
ным на основании многолетних маршрутов и
охватывает засушливую область Ергеней – право-
бережья Волги от Царицына (Волгоград) до Став-
рополя и придонских равнин. Эта карта интерес-
на во многих отношениях, начиная с выбора тер-
ритории. Она дает правильное представление как
об основных чертах рельефа Волго-Донского
междуречья (будущего участка Волго-Донского
канала), гирлянды Сарпинских озер, Манычской
впадины и др., а также и о более мелких формах
эрозионного рельефа – “долинах-балках”. По-
следние нанесены с удивительной точностью, и
их строение рассматривается в разделе “Эрозион-
ная сеть Ергеней”. На орографической карте
впервые “Ергеня” показаны в “первозданном”
виде, когда еще не было сплошной детальной ин-
струментальной съемки и не построены крупные

гидротехнические сооружения, существенно из-
менившие природу региона. Таким образом, кар-
та представляет серьезную историческую и науч-
ную ценность.

ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ – 
ОРОГРАФИЧЕСКИЕ ОПИСАНИЯ

Мне довелось проводить геоморфологические
исследования в Ергенях в 2000–2007 гг., и я зна-
ком с научной литературой по этому уникально-
му асимметричному малоамплитудному подня-
тию. “Ергеня” Г.Н. Высоцкого до сих пор остают-
ся примером комплексного географического –
классического изучения этого засушливого мери-
дионального поднятия. Г.Н. Высоцкий охаракте-
ризовал Ергени как гряду с абс. высотами 220 м,
образованную антиклинальной складкой, “про-
ходящей с севера на юг от Царицыно-Сарептско-
го колена Волги. Она является продолжением
Приволжской возвышенности до Манычской
ложбины, имея далее в виде прямого продолже-
ния восточный край Ергеней, подмывавшийся в
прошлом водами послетретичной Арало-Кас-
пийской трансгрессии. Водораздел Ергеней при-
двинут к восточному краю возвышенности,
имея более отлогий западный и более крутой
сильно дренированный многочисленными бал-
ками и глубокими речными долинами восточный
скат. Узкая полоса восточного склона Ергеней
представляет довольно резкую грань в климати-
ческом, почвенном и флористическом отноше-
нии, несколько обостренную также разностью
геологического происхождения поверхностных
пород” [11, с. 288]. Ученый справедливо отметил,
что “от самой высшей точки гребня Ергеней… от-
ходит почти под прямым углом к западу (точнее –
к ЗСЗ) гребень боковой гряды, постепенно пони-
жающейся к западу” [11, с. 4]. Это – водораздел
между Западным Манычем и р. Сала.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА – 
ПЛАСТИКА РЕЛЬЕФА

В монографии “Ергеня” Г.Н. Высоцкий отме-
тил, что в основании разреза поднятия Ергеней
залегают плотные, темные, во влажном состоя-
нии синевато-черные или синевато-темно-серые
водоупорные нижнетретичные глины (рис. 1). На
них лежат водопроницаемые, слабосцементиро-
ванные “песчаники-пески” с многочисленными
включениями более плотных и более прочных ка-
менистых включений и прослоек “жернового
песчаника” олигоценового возраста. Они играют
существенную роль в гидрографических условиях
Ергеней. Южнее Элисты песчаники перекрыва-
ются слоем сарматского известняка, широко рас-
пространенного далее к югу, за долиной Маныча.
Третичные отложения были выведены на днев-
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ную поверхность в результате образования круп-
ной антиклинальной складки, которая создала
современные Ергени. “Эта складка местами
осложнена местными, более мелкими дислока-
циями, особенно в том узле, откуда отходит вы-
шеупомянутая Надманычская западная гряда.
Над песчаным ярусом залегает более или менее
мощный покров глин и суглинков, происхожде-
ние которого еще не вполне установлено” [11, с. 6].
По И.В. Мушкетову это лёссовидные суглинки
или лёссы, перекрытые аллювием многочислен-
ных “балочно-речных” долин восточного склона
Ергеней. За прошедшее более века время нако-
пился новый материал, и были применены новые
методы изучения рельефа Ергеней, в частности
компьютерное моделирование. В последней ра-
боте такого рода по геологии и тектонике Ергеней
М.Л. Копп и соавт. показали, что тектоническое
строение антиклинальной структуры поднятия
Г.Н. Высоцкого оказалось гораздо более слож-
ным и что в формировании рельефа регионально-
го Приволжско-Ергенинского уступа значитель-
ную роль играют разрывные нарушения [12]. Од-
нако геологическое строение Ергеней, описанное
Г.Н. Высоцким, авторам этой работы удалость
только детализировать. Так, темные глины они
стали относить к майкопской свите верхнего оли-
гоцена – нижнего миоцена, “песчаники-пески” –
к ергенинской свите верхнего понта – нижнего

плиоцена; “покров глин и суглинков” Г.Н. Вы-
соцкого получил название “эолово-делювиаль-
ных нижне-верхнечетвертичных суглинков” [12],
а не “лёссов” И.В. Мушкетова. Представления о
тектоническом строении Ергеней удалось суще-
ственно уточнить, показав возможное положение
флексурно-разрывных зон регионального уступа
и серию второстепенных разломов, контролиру-
ющих пилообразный в плане рисунок подножья
уступа. Но, может быть, о них писал Г.Н. Высоц-
кий, называя их “местными, более мелкими дис-
локациями”?

МОРФОЛОГИЯ ВОДОРАЗДЕЛОВ
Г.Н. Высоцкий уделял значительное внимание

изучению рельефа водораздельных пространств:
“…водоразделы бывают очень различных форм и
разных природных особенностей. Одни из них
представляют собой резкие гребни, другие же про-
стираются в виде очень плоских, более или менее
широких возвышенных равнин – плакоров, по ко-
торым зачастую самую водораздельную черту бы-
вает трудно заметить. Между этими двумя край-
ностями – все переходные формы” [13, с. 108].

Гребень, по мнению ученого, – это обычно гор-
но-каменистый, очень резкий, круто поднятый
водораздел, “большей частью выгрызенный”,
вследствие чего напоминает гребешок или пилу с

Рис. 1. Схематический продольный профиль балочно-речной долины восточного склона Ергеней. Обозначения на
рисунке составил Г.Н. Высоцкий [10, рис. 47, стр. не указана, приложение].
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неравномерными зубьями. Условия для формиро-
вания почв и растительности здесь минимальные.

Шпиль – сглаженный, округленный гребень,
без острых выступов, но, все же, не резко выделя-
ющийся со склонами с маломощными, легко
смываемыми почвами умеренной мощности; от-
носительно благоприятен для “лесодревесной
или кустарниковой растительности”.

Увалы – плосковыпуклые гряды, обычно в сте-
пях и лесостепи с мягким, увалистым слабо рас-
члененным рельефом. Почвы обычно не смыты
или слабо смыты. Понижения представлены сед-
ловинами.

Плакоры, или ровняди – очень плоские, широ-
кие равнинные водоразделы с полным (или почти
полным) отсутствием смыва почвы. Характерен
микрорельеф микрозападин, приводящий к ком-
плексности почв различного орошения “по коли-
честву и разного по времени поверхностного за-
стоя воды… По склонам, где оживляется поверх-
ностный сток частью от вод осадков, такой
микрорельеф исчезает и переходит в другого рода
комплекс – ложбинно-увалистый” [там же]. Уче-
ный отмечает, что водоразделы получают больше
осадков, чем прилегающие к ним склоны, за счет
выпадающих осадков, а также конденсирующих-
ся “горизонтальных”. В некоторых местах к водо-
разделам подходят “карнизы крутых боков” ба-
лочных или речных долин, а по водоразделам рас-
пространены “холмы-шиши” и более древние
искусственные курганы.

Г.Н. Высоцкий настаивал на большом значе-
нии водоразделов в научном и практическом – в
основном сельскохозяйственном отношениях и
лесоразведении и отнес их к особому отделу, счи-
тая, что водоразделы имеют много общих черт:

“1) их повышенность над соседними склонами
и долинами;

2) их несколько (немного) большее увлажне-
ние атмосферными осадками и большая обдувае-
мость;

3) относительно большая выщелоченность их
почвы;

4) большей частью (кроме ровнядей) отдален-
ность уровня грунтовых вод и их меньшая общая
засоленность;

5) особенно благоприятные гидрологические
условия приводораздельных ложбин, опушек и
прочих потускул и амфитеатров (на стр. 119 уче-
ный дает объяснение введенному им термину
“амфитеатр”, понимая под ним “такие приводо-
раздельные места, где нагорные ложбины стока
располагаются веерообразно, сходя к верховьям
рек или крупных балок, или расположены по за-
воротам водоразделов, по их внутренним сторо-
нам. Здесь происходит некоторая концентрация
сбегающих вод и сметаемых снегов”);

6) ухудшение условий шишей, карнизов и курга-
нов, но улучшение условий прикурганных вы-
емок;

7) микрокомплекс плакоров, особенно в полупу-
стыне (Ергеня);

8) возможность некоторого добавочного оро-
шения наносами снега с более пониженных мест
склонов (единственный природный путь перено-
са влаги снизу вверх в непарообразном виде);

9) плоские водоразделы (плакоры) имеют поч-
ву, наименее смываемую и наименее размываемую,
удобную для обработки;

10) на нашей великой равнине распростране-
ны почти исключительно плакоры и увалы (на се-
вере в моренной области – еще холмы, которые
мы не рассматриваем) и различные между ними
переходные формы” [13, с. 112].

ЭРОЗИОННАЯ СЕТЬ ЕРГЕНЕЙ
Г.Н. Высоцкий детально изучил строение “ба-

лочно-речных систем” поднятия (11, с. 297–301).
“Густо бороздящие восточный склон Ергеней до-
лины трудно назвать каким-нибудь определен-
ным термином. Скорее всего, это нечто среднее
между речными долинами и балками. В общем,
они между собой довольно однообразны. Начи-
наются ложбинами у водораздела Ергеней, быст-
ро понижаются по восточному склону, местами
особенно в верховьях, довольно глубоко врезыва-
ясь, а затем расширяясь и расплываясь к основа-
нию этого склона и, наконец, развиваясь в пони-
женные места низменной Прикаспийской степи,
образуя более или менее широкие разливы, саги,
озера. Летом водоток по руслам этих балок-речек
пересыхает” [11, с. 297–298]. Ученый делит эти
эрозионные системы на три связанные постепен-
ными переходами главные части: верхнюю – вер-
шинную, среднюю и нижнюю.

Вершинные части систем представляют “лож-
бины, начинающиеся на водораздельном плато,
чаще по его седловинам, едва заметными желоб-
ками или западинками, постепенно углубляющи-
мися, превращающимися в более или менее
округлобокие балочки или в резко выраженные
овраги, прорезывающие покровный лёссовид-
ный суглинок или супесь, до появления по бокам
(бортам – В.Ч.) значительных песчаных обнаже-
ний. Здесь уровень грунтовых вод обыкновенно
отдален от поверхности, а почва-грунт обладает
достаточно высоким запасом пресной влаги от
талых снегов и более сильных дождевых стоков”
[11, с. 298].

Срединные части имеют довольно расширен-
ные долины, борта которых сложены песчаными
породами. “Из-под песков, а местами среди пес-
чаного слоя, выступают грунтовые воды хороше-
го качества – пресные. Чаще, и более обильные
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выходы хороших грунтовых вод находятся в осно-
ваниях или в нижних частях склонов… Такие ме-
ста с обильными пресноводными источниками –
самые ценные в Ергенях не только для лесовод-
ства, но также для садоводства и огородничества
(с поливною самотечною водою)” [11, с. 299].

Низинные части балочно-речных долин име-
ют значительную ширину и местами в них заходят
террасы Прикаспийской низменности морского
генезиса. В основании аллювия речных террас за-
легают водоупорные породы разного возраста и
генезиса, поэтому Г.Н. Высоцкий считает воз-
можным здесь сооружение крупных плотин для
орошения. В то же время он предупреждает о том,
что значительное задерживание сточных вод в ба-
лочно-речных долинах Ергеней, “несомненно,
должно приносить ущерб Низменной степи” [11,
с. 300]. В связи с этим необходимо рациональное
экономическое сопоставление “предполагаемой
пользы с вероятным ущербом”.

Особняком выглядят изученные и системати-
зированные Г.Н. Высоцким, связанные с совре-
менным рельефом грунтовые воды. В статье “О
гидрологическом и метеорологическом влиянии
лесов” [3] Г.Н. Высоцкий привел результаты де-
тального изучения гидрологического режима
степных и полупустынных почв и предложил раз-
личать в наших степях следующие типы грунто-
вых вод: “1. диспульсивные, 2. инфильтрационные
(инфильтративные), 3. коррективные или выпот-
ные”. Вслед за этим он показал влияние леса на
почвы: “1. в образовании пульсивных полос в местах
снежных отложений (в опушках или снегосбор-
ных полосах), где раньше господствовал диспуль-
сивный режим; 2. в усилении резкости проявления
диспульсивных почв от усиленного иссушения дис-
пульсивной подпочвы; 3. в понижении уровня
грунтовых вод, где они доступны влиянию его глу-
боко уходящих корней; 4. в вызывании корректив-
ного водоподъема в более резких проявлениях и наи-
более широких площадях, чем при растительно-
сти травянистой”.

ОПИСАНИЯ ПЕСЧАНОГО РЕЛЬЕФА 
И РОЛИ СКОТОБОЯ В ЕГО СОЗДАНИИ
Интересными являются приведенные в моно-

графии “Ергеня” данные об антропогенной при-
роде песчаного рельефа Ергеней. Г.Н. Высоцкий
приходит к выводу о незначительной площади
его развития и о слабой степени изменения хо-
зяйственной деятельностью. Ученый считал, что
влияние человеческой деятельности на расти-
тельность степей проявляется сначала в так назы-
ваемом скотобое. Он показал, что на начальном
этапе освоения степной равнины скотобой поле-
зен, на среднем этапе – оптимален, а на заключи-
тельном – вреден, приводит к выбиванию расти-
тельности и активизации дефляции.

При изучении песчаного рельефа южной части
Русской равнины Г.Н. Высоцкий умело исполь-
зовал и применял геоморфологические термины
и определения. Так, в работе “Степи Европей-
ской России” он писал: “Пески уральские, астра-
ханские и терские в общем значительно отлича-
ются как своей высокой всхолмленностью, боль-
шей подвижностью, так и более южной флорой с
кустарниками значительной величины от песков
Ергеней, Сыртов и песков более северной части
области Каспийской трансгрессии, начиная с
бассейна Еруслана” [14, с. 63]. Обширные Рын-
пески, по его мнению, представляют громадные
площади барханов, созданные в последнее время,
благодаря увеличению пастбищ.

Если в степи пасется небольшое количество
скота, то степная растительность не теряет своего
исходного “первобытного” состояния, более то-
го, “умеренный выпас целины необходим, так
как без этого накопляются обильные отмершие
части растений… и покрывающий почву густым
войлоком более старый мертвый покров препят-
ствует нормальному весеннему обновлению рас-
тительности” [11, с. 25]. И далее Г.Н. Высоцкий
пишет, что с ростом населения его влияние на
“жизнь природы” становится все больше и боль-
ше, он начинается с чрезмерного проявления
скотобоя и заканчивается “полным уничтожени-
ем естественного покрова и изменением строе-
ния почвы” [11, с. 26]. Г.Н. Высоцкий ссылается
на мнение Н.А. Димо и Б.А. Келлера о том, что
“еще относительно недавно, до распространения
на юге Царицынского уезда земледельческой
культуры, сама ли типчаково-пиретровая форма-
ция… или растительные ассоциации весьма близ-
кие к ней, из которых она развивалась, благодаря
человеку, занимала здесь значительно большее
пространство, чем занимает эта формация те-
перь” [15, с. 51]. Весьма обоснован палеогеогра-
фический вывод Г.Н. Высоцкого о том, что изу-
ченный им процесс “надвигания полыней на Ер-
геня и разростании (так у Высоцкого – В.Ч.)
полыней среди некультурных степных водоразде-
лов нет никакого основания связывать это явле-
ние с мнимым усушением (так у Высоцкого – В.Ч.)
климата, которого в новейшее время, в сущности,
не замечается” [11, с. 59]. Доказывая правоту сво-
его утверждения, ученый ссылается на мнение
Л.С. Берга о том, что “ни о беспрерывном усыха-
нии земли со времени окончания ледникового
периода, ни о беспрерывном усыхании в течение
исторического периода не может быть и речи”
[16, с. 51].

МОРФОЛОГИЯ И СТРОЕНИЕ 
МИКРОРЕЛЬЕФА

Г.Н. Высоцкий в своих почвенно-фитологиче-
ских исследованиях большое внимание уделял
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роли микрорельефа в формировании почв рав-
нинных степей и полупустынь и, в частности, в
северной части Ергеней. Он писал: “Уже у Муш-
кетова и Краснова встречаются указания на связь
почв и растительности с мелкими изменениями
рельефа поверхности степи (теперь это называет-
ся микрорельефом), вследствие чего степь места-
ми становится пестрою…, но наиболее полно и
тщательно это явление было изучено… Н.А. Димо
и Б.А. Келлером, которые дали ему название
“комплексная полупустыня” [11, с. 18]. Приводя
среднее соотношение между распространением
почв выщелоченных западин, полупустынными и
солонцеватыми: 10:50:40, Г.Н. Высоцкий отмеча-
ет, что степь пестрится еще множеством невысо-
ких холмиков, образованных сусликами, выбра-
сывающими при рытье своих жилищ на поверх-
ность почвы более или менее значительное
количество земли из различных почвенно-грун-
товых горизонтов до 2 м (чаще до 1.5 м) глубины.
Эти холмики, разбросанные по степи более или
менее равномерно, однако, избегают западин с
темноцветными почвами-солодями.

Г.И. Высоцкий детально проанализировал из-
менение почвенного покрова в связи с крутизной
склонов на равнине Ергеней: “С увеличением об-
щей равнинности степи, с увеличением ее холми-
стости и уклонов, комплекс почв и растительных
сообществ изменяется в направлении увеличения
преобладания полупустыни над всеми прочими;
иначе говоря, степь становится однообразнее.
Даже количество сусликовых холмиков убывает
до 1% и ниже от всей площади” [11, с. 20].

Особое внимание Г.Н. Высоцкий уделял изуче-
нию отрицательных форм микрорельефа. В мо-
нографии он приводит “Карту комбинации поч-
венного и рельефного планов детальной (добавим –
инструментальной – В.Ч.) почвенной съемки”
Н.А. Димо близ Сарепты (южная окраина совре-
менного Волгограда и крайний север Ергеней)
[11], на которой показана сложнейшая система
микрозападин разного размера, морфологии и
глубины. Вспоминая труды Г.Н. Высоцкого, изуче-
ние микрорельефа представляется важным, но
ныне незаслуженно забытым компонентом гео-
морфологических исследований.

МОРФОКЛИМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ЮГА 
РУССКОЙ РАВНИНЫ

Как отмечалось в начале работы, в своих ис-
следованиях Г.Н. Высоцкий большое внимание
уделял ороклиматическим процессам. На основа-
нии использования имевшейся в то время науч-
ной информации и результатов собственных на-
блюдений им составлена серия оригинальных
морфоклиматических схем, имеющих прямое от-
ношение к геоморфологии. Из них наиболее ин-
тересны для нас три:

1. Сводная схема (ученый называет ее картой)
равнодействующих ветров на Украине позволяет
судить о том, что Ергени, несмотря на малую аб-
солютную высоту, служат климатическим разде-
лом в регионе.

2. Схема осадков, ветров и июльской влажно-
сти воздуха южной части Русской равнины к югу
от широты Воронеж–Саратов более сложна. На
ней показано стрелками среднее годовое направ-
ление равнодействующих ветров. В Царицыне и
севернее, в Приволжской возвышенности преоб-
ладают северо-западные ветры, а в Ергенях, кро-
ме их северной окраины, господствуют восточ-
ные. В южной части Ергеней должно выпадать
осадков несколько больше, чем в северной, “где
изогиета в 300 мм заходит даже за Дон” [11, с. 9].
Влажность воздуха на протяжении вегетационно-
го периода – с апреля по октябрь – отличается
важной особенностью: вдоль меридиана Ергеней
минимум приходится на район Царицына, а юж-
нее, в Элисте и к Манычу относительная, а тем
более абсолютная, влажность медленно возраста-
ют. Наибольшие амплитуды – “разности” – тем-
пературного режима воздуха приходятся на фев-
раль, а в мае, июне и июле “температурные раз-
личия между севером и югом совершенно
стираются” [11, с. 10].

3. Схематическая, весьма оригинальная карта
районирования сухих степей на юге европейской
России. Западную часть, равнины Нижнего Дона,
частично Поволжье и Заволжье, а также Предкав-
казье занимает черноземная степь. Южнее ее за-
падной части выделена Понтическая степь. К во-
стоку от нее распространены Задонская, Заволж-
ская и Кавказская степи. Равнины Северного
Прикаспия отнесены к полупустыням.

“…Сухая степь не образует в Европейской Рос-
сии сплошной полосы, а составляет три обособ-
ленных района, разделенных Волжским сдвигом,
обусловленным значительной разницей высот и
климатических элементов правого нагорного и
левого низинного боков речной долины и Кубан-
ско-Донским “мостиком” увеличенных осадков”
[11, с. 287]. Г.Н. Высоцкий подчеркивает клима-
тическую природу распределения почвенного и
растительного покровов. “Объединенные харак-
тером преобладающих типов почв и бывшего це-
линного растительного покрова, зависящих глав-
ным образом от влажности климата…, причем
уменьшение осадков в известных пределах ком-
пенсируется сокращением теплого периода вла-
горасхода (на севере и востоке), и увеличением
влажности воздуха (приморье); эти три района,
равно как и отдельные части их, особенно более
вытянутого по меридиану Задонского района
вдоль Ергеней и южнее…, весьма существенно
различаются по температурным условиям зимне-
весеннего влагоперераспределения” [11, с. 288].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Г.Н. Высоцкий не был геоморфологом, но по-

стоянно изучал современный рельеф – преиму-
щественно закономерности в строении почвен-
ного покрова, связанные с рельефом и, как мы
отмечали выше, считал, что ничто так как рельеф,
не усложняет, не разнообразит, не переформировы-
вает все прочие условия жизни природы.

Вклад в геоморфологию Г.Н. Высоцкого очень
своеобразен, хотя по современным меркам и не-
велик. Но, впрочем, и не мал. Им составлена кар-
тосхема бассейнов рек европейской части Рос-
сии, орографическая картосхема Ергеней, выяв-
лена связь строения рельефа Ергеней и
геологическим строением, разработана класси-
фикация водоразделов засушливых территорий;
изучена морфология чрезвычайно своеобразных
эрозионных форм восточного склона Ергеней и
показан характер их верхних, средних и нижних
частей; составлены описания эолового песчаного
рельефа и подробно рассмотрена роль деятельно-
сти человека в его формировании. Особенно мно-
го сделал Г.Н. Высоцкий в изучении микрорелье-
фа, что выгодно отличает его от современных
почвоведов, а также геоморфологов. Наконец,
ученому принадлежат весьма содержательные
морфоклиматические схемы, имеющие значение
для понимания особенностей формирования эк-
зогенного рельефа.

Географический смысл исследований ученого
заключается в стремлении использовать для ана-
лиза механизмов изучаемых природных процес-
сов в сложных равнинных системах: рельеф и
почвы, рельеф и климат, рельеф и сток, рельеф и
лесоразведение, рельеф и пашня и др. Эта главная
особенность научного творчества Г.Н. Высоцкого
без сомнения позволяет считать его одним из
крупнейших географов XX века.

В начале статьи были приведены слова
Е.М. Лавренко о том, что Г.Н. Высоцкий уступал
Г.И. Танфильеву и Г.Ф. Морозову в географиче-
ском кругозоре и эрудиции. Не считаю себя впра-
ве спорить с глубоко чтимым мною Е.М. Лавренко,
но замечу, что географический кругозор Г.Н. Высоц-
кого значительно отличался от кругозора других
учеников В.В. Докучаева и, если можно так выра-
зиться, проявлялся более широко в анализе более
тонких связей и взаимоотношений природных
компонентов с современным рельефом. Что же
касается научной эрудиции Г.Н. Высоцкого, то
ознакомление с его работами и, прежде всего, с
“Ергенями” показало безукоризненное исполь-
зование ученым всех имевшихся в то время науч-
ных работ.

Можно с уверенностью сказать, что его науч-
ные и практические разработки были успешно
использованы в разработке планов преобразова-
ния природы нашей страны во второй половине
XX века. Содержание публикаций Г.Н. Высоцко-

го свидетельствует, что он был убежденным пат-
риотом России.

Ознакомление с трудами ученого показывает
высокий научный потенциал, а также, к сожале-
нию, их несправедливо редкое цитирование и ис-
пользование. Приведенные выше данные позво-
ляют судить о большом интересе Г.Н. Высоцкого
к строению рельефа и его роли в формировании
климата, почв, их водному режиму и раститель-
ности. Ученый относился к славной когорте гео-
графов-докучаевцев, и светлая память о нем и его
географических трудах заслуживает сохранения в
умах современных ученых, а его труды – более
полно использоваться.
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Georgy Vysotsky, outstanding Russian geographer, is remembered by his valuable contributions in the devel-
opment of physical geography, soil science, geobotany, forestry, forest restoration, hydrology, climatology,
hydrogeology and zoology of Russia. G.N. Vysotsky’s scientific views was influenced by Vasily Dokuchaev,
a giant figure of Russian geography, who’s main principle was to study nature as a single and undivided whole
looking at it through the eyes of geographer. Vysotsky was a talented scientist and a no less talented practical
worker who taught how nature could be changed to fully fit the interests of man. However, his contribution
to geomorphology have not been fully studied and summarized yet. This article fills the gap: it contains and
analyzes his original cartographic geomorphological materials: a map of the river basins of the European part
of Russia, detailed orographic map of the Ergeni, a map of precipitation, winds and air humidity in July; a
summary map of resultant winds of Ukraine; a map of combination of the soil and relief plans of the Sarepta
district, a map of dry steppes of European Russia as well as the geobotanical profile across the eastern slope
of the Ergeni. Georgy Vysotsky created a series of new scientific terms that are widely used today: illuviy (il-
luvium), mikrorelief (microrelief), plakor (f lat interfluve), impulverizatsia (saltation), psevdofibry (dense hori-
zons), desuktsia (desuction), permatsidnye pochvy (percolative regime of soils), digressia (pasture digression),
demutatsia (pasture restoration), areny (arenas), ekotop (ecotope), etc.

Keywords: outstanding geographer, follower of Dokuchaev, soil and vegetation cover, geomorphological de-
scriptions, morphology of watersheds, structure of a network of valleys and gullies, microrelief, overbrowsing
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Научно-практический рецензируемый журнал
“Геоморфология” – единственный в России спе-
циальный журнал, посвященный изучению ре-
льефа Земли и формирующих его процессов.
С 1970 г. он регулярно выходит 4 раза в год и в
2020 г. отметил свой полувековой юбилей. С 2021 г.
журнал выходит в бóльшем объеме, чем в преды-
дущие годы и другом формате. В связи с этим его
тематика расширена в рамках специальности
25.00.25 – “ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ЭВОЛЮЦИ-
ОННАЯ ГЕОГРАФИЯ”.

Журнал “Геоморфология” призван содейство-
вать разработке общих теоретических, методиче-
ских и прикладных проблем геоморфологии и па-
леогеографии четвертичного периода. Цель журна-
ла – представить исследования, направленные на
понимание происхождения, истории развития,
механизмов формирования, динамики рельефа
земной поверхности и связанных с ним других
компонентов геосистем. Принимаются к публи-
кации оригинальные исследования и обзорные ста-
тьи о строении и развитии рельефа Земли и дру-
гих планет. В журнале получают освещение фун-
даментальные и прикладные вопросы по
следующим тематическим направлениям:

– теория, методы и технологии исследований
современного и палеорельефа (геоморфологиче-
ское картографирование, ГИС-технологии, при-
менение данных дистанционного зондирования,
математическое пространственное и динамиче-
ское моделирование, количественные измерения
рельефообразующих процессов, получение и ин-
терпретация геохронологических данных, рекон-
струкции палеорельефа, история геоморфологии);

– региональные исследования современного и па-
леорельефа (тектонический, вулканический, сей-
смогенный, флювиальный, гравитационный,
гляциальный, перигляциальный, мерзлотный,
карстовый, аридный и эоловый, береговой и мор-
ской, биогенный и антропогенный рельеф, фор-
мы выветривания, геоморфологическая опас-
ность и риск, реликтовый рельеф).

Приветствуются междисциплинарные статьи,
направленные на выявление связей рельефа и ре-
льефообразующих процессов с почвообразовани-
ем, гидрологическими процессами, неотектони-
кой, четвертичной геологией, ландшафтно-гео-
химическими условиями, условиями жизни

древнего человека (геоархеология), палео- и со-
временной экологической обстановкой.

Правила оформления статей
Редакция просит авторов при подготовке ста-

тей руководствоваться изложенными ниже пра-
вилами. Обратите внимание, что резюме является
основным источником информации о статье. Ре-
зюме, подготовленное не в соответствии с требова-
ниями журнала, может быть основанием для воз-
врата статьи авторам без проведения рецензирова-
ния. Статьи, оформленные не по правилам, не
рассматриваются по существу. Правила оформле-
ния статьи и списка литературы могут меняться
по требованию издательства. Актуальный вари-
ант на текущий момент размещен на сайте жур-
нала.

Общие правила
Статья должна быть подписана всеми автора-

ми, что дает право журналу на ее публикацию в
бумажном и (или) электронном формате и разме-
щение на сайте журнала (издательства). К статье
необходимо приложить заполненную форму под-
тверждения оригинальности материалов и автор-
ский договор (https://geomorphology.igras.ru).

В журнале публикуются только исследователь-
ские статьи, обзоры, научные сообщения по те-
матике журнала. Принимается только новый, ра-
нее не опубликованный материал. Нельзя на-
правлять в редакцию работы, напечатанные или
находящиеся на рассмотрении в иных изданиях.

Датой поступления статьи считается время по-
лучения редакцией первоначального варианта
рукописи.

Плата за публикацию рукописей не взимается.
Авторы обязаны руководствоваться публика-

ционной этикой COPE. Для опубликования мате-
риалов других авторов (фотографии, рисунки,
карты и др.) необходимо получить разрешение на
использование материалов (см. https://www.pleia-
des.online/ru/authors/permission/).

Рецензентами статей являются специалисты в
данной области из научных учреждений и ВУЗов
России и зарубежных стран. Все статьи проходят
проверку на плагиат.
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Оформление статьи
Вся статья (таблицы, примечания, заголовки,

иностранные вставки, список литературы, под-
рисуночные подписи и др.) набирается на ком-
пьютере – шрифт 12 через 1.5 интервала с полями:
верхнее – 3 см, левое – 3 см, нижнее – 2 см, правое
– 1.5 см. Большие статьи желательно дробить на
разделы с подзаголовками (необходимо четко
обозначить соподчинение подзаголовков между
собой).

Весь объем статьи, включая список литературы
и подрисуночные подписи, не должен превышать:
для работ, имеющих общее значение, – 25 стр.
текста; для научных сообщений, посвященных
частным вопросам, и работ по методике научных
исследований – 20 стр. Размер обзорных и заказ-
ных статей может быть увеличен по предвари-
тельному согласованию с редколлегией и редак-
цией.

В конце статьи на отдельных страницах прила-
гаются обязательно на русском и английском язы-
ках: 1) список литературы (References), 2) резюме
объемом не менее 250 слов, отражающее основную
идею и выводы автора, и 5–7 ключевых слов,
3) данные об авторах, 4) подрисуночные подписи, а
также 5) таблицы (только на русском языке) – все
на отдельных страницах. Нумерация страниц
должна быть сплошной, включая список литера-
туры, резюме, таблицы и подрисуночные подписи.

Единицы физических величин даются по си-
стеме СИ. В десятичных дробях употребляется точ-
ка: 0.35.

Используются только “кавычки”, но не «ка-
вычки».

Буква “ё” везде заменяется на “е”, кроме фа-
милий и особых случаев (лёссы, аллерёд).

Нумерация сносок дается не постраничная, а
сквозная цифровая.

Никакие сокращения слов в тексте, кроме об-
щепринятых сокращений метрических мер, меха-
нических, тепловых, магнитных и прочих единиц
измерений и т.д. и т.п. и пр., не допускаются.

Список литературы с порядковыми номерами
дается не в алфавитном порядке, а по упоминанию в
тексте, независимо от языка, на котором дана ра-
бота. В него включаются только работы, на кото-
рые имеются ссылки в тексте статьи с указанием
всех фамилий авторов. Сокращение и др. (et al.) не
допускается. В ссылке на работу, помечаемой в
тексте, дается в квадратных скобках только по-
рядковый номер работы и, если необходимо (в
случае приведения цитаты в тексте) – страница.
Цитаты даются только на языке оригинала. То
есть, например, цитирование У. Черчиля идет на
английском.

Для английской версии весь список литературы
(References) должен быть на латинице, при подго-

товке используется справочник CASSI
(https://cassi.cas.org/search.jsp). Названия русских
книг и статей переводятся, для названий журна-
лов и издательств дается транслитерация, в конце
в скобках указывается язык статьи – (in Russ.).
Список литературы в латинице можно готовить с
помощью систем транслитерации свободного до-
ступа (http://www.translit.ru) и переводчика Goo-
gle с последующим редактированием транслите-
рации и перевода (буква «ё» транслитерируется
символом “e”, «й» – “i”, «х» – “kh”, «ц» – “ts”,
«щ» – “shch”, «ы» – “y”, «э» – “e”, «ю» – “yu”,
«я» – “ya”). Поскольку возможны различные ва-
рианты транслитерации фамилий, рекомендуется
использование данных с сайта www.elibrary.ru.

Просьба строго придерживаться правил оформ-
ления списка литературы, обращая особое внима-
ние на знаки препинания между словами. По воз-
можности указывается DOI статьи.
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