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Актуальность работы обусловлена необходимостью моделирования возможных сценариев развития природных процессов и
связанной с ними геоэкологической обстановки в связи с активизацией освоения шельфа.
Цель работы: выявление интегральных связей эндогенного и экзогенного факторов, определение индикаторов направленно'
сти процессов при транспортировке придонного слоя наносов, характеризующих состояние структурного блока и обстановки 
осадконакопления, для включения их в модели геоэкологического состояния экосистем.
Методы исследования: отбор проб осадков выполнен с помощью донной станции пробоотбора, представляющей собой свар'
ную конструкцию со съемными пробоотборниками – трубками диаметром 100 мм и высотой 1, 2, 3, 5, 10, 20, 50 и 100 см; при'
вязка на местности производилась с помощью компактного портативного устройства Garmin eTrex Legend HCx; запись в каталог
координат снятых точек осуществлялась в географических координатах с возможностью вывода на печать; подводное фотогра'
фирование, видеосъемка и аэрофотосъемка проводились с помощью специального фотоаппарата Nikon Coolpix; батиметриче'
ский промер акватории производился двухчастотным съемочным эхолотом Echotrack DF3200'MK III; гранулометрический состав
отобранных проб был определен лазерным анализатором размеров частиц SALD 2300 Shimadzu; аэрофотосъемка выполнялась
на каждом этапе в количестве 10 маршрутов с использованием параплана; обследования дна в точках пробоотбора и отбор об'
разцов донной станции производен водолазами; выполнен анализ данных спутниковых съемок с аппаратов TERRА и Landsat.
Результаты. По данным экспериментальных исследований, произведенных в период с 2012 по 2014 г. на юго'восточном шель'
фе острова Сахалин, выполнена оценка геоэкологических процессов в прибрежно'морской части шельфа. Экспериментальные
исследования и обработка полученных данных были направлены на изучение поведения частиц осадочного материала в при'
донном потоке. Выявлены интегральные связи эндогенного и экзогенного факторов. Определены поведенческие индикаторы,
характеризующие состояние структурных блоков и обстановку осадконакопления.
Выводы. В придонном потоке наносов экзогенный фактор в условиях, созданных его переменными (течениями и ветром), прив'
носит на исследуемый участок осадочный материал, который распределяется по объему и размерам на различных уровнях при'
донного потока. Эндогенный фактор формирует береговой и донный рельеф, переходную зону от пляжа к локальной возвышен'
ности – бара, – в пределах которой идет перенос и аккумуляция осадочного материала и формирование мезорельефа.

Ключевые слова:
Шельф, перенос осадочного материала, экзогенный и эндогенный факторы, седиментация, аккумуляция, эрозия, неотектони'
ка, индикаторы поведения малоразмерных частиц, мониторинг природных процессов, моделирование.
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Введение
Численное моделирование гидродинамических

процессов, формирующих геоэкологическую обста�
новку, ведется на основе обобщения информации о
дрейфе буйковых станций, морского льда, анализа
результатов космического мониторинга и наблюде�
ний с судов. Работы по созданию моделей гидроди�
намических процессов в Охотском море выполня�
ются с 70�х годов ХХ в. [1, 2]. Тем не менее, вопрос
о создании адекватной прогностической модели для
шельфовой зоны высокого пространственного раз�
решения остается открытым вследствие недостатка
данных наблюдений и сложности и многогранности
моделируемого объекта. Наиболее адекватными ре�
шениями полной бароклинной задачи для Охотско�
го моря являются модели Бергенского университе�
та [3] в сочетании с ГИС «Сахалинский шельф»
[4–8] и Института вычислительной математики
РАН [9, 10]. Для проверки адекватности разрабо�
танных моделей и их корректировки необходимо
использовать данные, полученные при мониторин�
ге шельфовой зоны, как посредством спутниковых
наблюдений [11–15], так и при контактных измере�
ниях, выполняемых при морских эксперименталь�
ных исследованиях [16, 17]. В результате выпол�
ненного исследования были определены индика�
торные показатели, наиболее точно отражающие
направленность морфолитодинамических процес�
сов в шельфовой зоне.

Исходные данные
Для оценки развития современных геоэкологи�

ческих процессов и построения модели их разви�

тия в заливе Мордвинова на восточном шельфе о.
Сахалин (рис. 1) был выполнен комплекс исследо�
ваний, направленный на изучение перемещения
частиц осадков в придонном слое и состава частиц
морского дна. Кроме того, для общей характери�
стики участка были привлечены данные геофизи�
ческих исследований, океанографических и аэро�
фотосъемки (рис. 2). Наблюдения выполнялись в
три этапа на протяжении трех лет – в
2012–2014 гг.

Рис. 2. Аэрофотоснимок исследуемого участка

Fig. 2. Aerial photo of the research area

Рис. 1. Схема расположения района работ в заливе Мордвинова

Fig. 1. Research area in Mordvinova bay



Основной упор в исследованиях был сделан на
сбор осадочного материала, перемещаемого в при�
донном слое; материала, слагающего морское дно
и пляж, и лабораторной оценке размеров его ча�
стиц, вплоть до размера в 17 нм.

Отбор проб донного материала в количестве
30 штук был выполнен водолазом по линиям пяти
профилей, равномерно по всей площади исследова�
ний.

Сбор осадочного материала, переносимого тече�
ниями на различных уровнях придонного слоя,
осуществлялся с помощью донной станции с уста�
новленными на ней улавливающими трубками
(рис. 3). Трубки съемные, внутренний диаметр
10 см, высота трубок над дном моря (высота прие�
ма осадочного материала): 0, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 50,
100 см. Первый уровень – на нулевой отметке – на�
блюдательный, отбор проб не выполнялся. Работы
производились в условно штилевую погоду: при
высоте зыби, не превышающей 0,5 м.

Рис. 3. Станция для пробоотбора перемещаемых осадков из
придонного потока

Fig. 3. Seabed sampler station for the sampling of sedimentary
material in the bottom stream

Для защиты от вымывания накопленного мате�
риала при подъеме на поверхность, водолазы зак�
рывали входные отверстия трубок, а затем донная
станция поднималась на борт (рис. 4).

Промер глубин выполнен в 2012–2014 гг. Раз�
меры участка – 21 км, протяженность вдоль бере�
га – 2 км, вглубь моря – 1 км. Батиметрический
промер акватории производился двухчастотным
съемочным эхолотом Echotrack DF3200�MK III. Ра�

бочие частоты: 10–50 кГц и 100–750 кГц. Разре�
шение – 0,01 м. Диапазон глубин – 0,2–200 м. Эхо�
лоты данного типа хорошо зарекомендовали себя
при выполнении батиметрических работ [18, 19].

Рис. 4. Извлечение накопленных осадков из пробоотборной
трубки на борту

Fig. 4. Extruding of the sediment material from the sampler on
board

На выбранном участке исследований выделяет�
ся локальное возвышение с превышением над
окружающим дном моря на 4–8 м (рис. 5).

Рис. 5. Батиметрическая схема участка исследований, соста'
вленная по данным эхолотного промера

Fig. 5. Bathymetry scheme of the research area as the result of
echosounding profiling

Сейсмоакустические профили были заложены
по сетке 0,51,0 км. По результатам сейсмоаку�
стического профилирования мощность рыхлых от�
ложений на участке составляет 2,5–3,5 м и, соот�
ветственно, уменьшается до 0 м в районе отмели
(рис. 6).

В пределах исследуемого участка по характер�
ному геоморфологическому строению морского
дна и примыкающего побережья выделяются воз�
можные границы трех нарушений, по которым
проходят границы блоковых структур. Первое вы�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 1

107



тянуто в меридиональном направлении, проходит
посередине участка и картографируется по харак�
терному изгибу изобат. Второе проходит по южной
границе возвышенности с северо�запада на юго�
восток, выделяется по геоморфологическому стро�
ению дна моря. Третье проходит вдоль берега в
юго�восточном направлении, выделяется по обры�
вистому берегу и резкому свалу глубин в прибреж�
ной зоне. Меридиональная и субмеридиональная
направленность разрывных нарушений совпадает
с направлениями выделенных структурообразую�
щих границ для данного района (рис. 7). Также в
результате водолазных обследований дна моря в
районе возвышенности выявлено ступенчатое
строение микроблоков коренных пород с высотой
«ступеней» от 0,3 до 1,2 м, характеризующих на�
личие тектонических нарушений с разнонапра�
вленным или разноскоростным движением приле�
гающих блоков.

Рис. 6. Вид отмели на сейсмоакустической записи

Fig. 6. Recording of the bank at sub'bottom profile

Рис. 7. Структурные блоки, выделенные при исследованиях

Fig. 7. Structural blocks at the research area

В результате предварительных исследований и
первичных исследований участка было выделено
три блока (рис. 7) с различным состоянием совре�
менной тектонической обстановки и, соответствен�

но, с различными условиями современного осадко�
накопления:
1) блок локального поднятия с тенденцией к

устойчивому подъему;
2) блок в относительно равновесном состоянии;
3) блок локальной депрессии с тенденцией к опу�

сканию.
Сочетание двух факторов – эндогенного и экзо�

генного – и преобладание одного над другим или
их равновесное состояние определяют условия ос�
адконакопления [20, 21]. Исследование взаимо�
действия эндогенных и экзогенных процессов –
весьма сложная задача, которая трудно решается
не только на море, но и на суше [22, 23]. В процес�
се экспериментальных геоморфологических мони�
торинговых наблюдений было важно получить ко�
личественные характеристики этого взаимодей�
ствия.

На основе исходных данных в пределах выде�
ленных блоков наблюдалась следующая обстанов�
ка характерного осадконакопления: в пределах
первого блока – эрозия морского дна; второго –
транзит морских осадков; третьего – аккумуляция
морских осадков. На протяжении трех лет в райо�
не каждого блока был выполнен типовой комплекс
исследований с постановкой станции донного про�
боотбора на глубину 4,2 м.

Анализ и оценка количественного переноса 
донных осадков
Как было описано выше, придонный поток ос�

адочного материала был разделен на восемь гори�
зонтов (рис. 8): 1 см (1), 2 см (2), 3 см (3), 5 см (4),
10 см (5), 20 см (6), 50 см (7), 100 см (8). По ре�
зультатам наблюдений, первые четыре уровня про�
боотборников были, как правило, заполнены.
Но не редко в них отмечалось частичное отсут�
ствие материала, связанное с небольшой высотой
стенок пробоотборников, которая позволяет вовле�
кать поступивший материал в последующее дви�
жение донного потока и, соответственно, выносить
его из трубки.

Наибольший объем сбора осадков наблюдался
на 4 и 5 уровнях (5 и 10 см) с сопоставимыми пе�
ременными показателями – от нескольких грам�
мов и десятков граммов до двухсот и более граммов
в сутки. Это уровень максимального перемешива�
ния донного потока и наибольшей вовлеченности
осадков в процесс его перемещения. Причем на
уровне 10 см «выбрасывания» осадков из пробоот�
борника в спокойную погоду практически не про�
исходит из�за достаточной высоты стенок трубки.

На уровнях 6 и 7 весовые показатели в 4–5,
иногда в 10 раз, ниже, чем на 4 или 5 уровнях. На
8 уровне этот показатель в несколько десятков раз
ниже тех же уровней.

Традиционно мощность придонного потока
оценивается в 1,5 м [24–26]. Исходя из вышеска�
занного, придонный поток по активности переноса
осадочного материала можно разделить на зоны
(рис. 9):
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1) от 0 до 0,2 м – активная зона;
2) от 0,2 до 1,0 м – переходная зона;
3) от 1,0 до 1,5 м – малоактивная зона.

По результатам подсчета среднесуточного объе�
ма переноса осадочного материала, среднегодовой
объем переноса осадков на один квадратный метр
составляет:
• I блок  2,7 т/м2 в год;

• II блок  3,0 т/м2 в год;
• III блок  3,2 т/м2 в год.

Очевидно, что объемы переносимого осадоч�
ного материала нарастают от первого блока к
третьему. Это выявленная закономерность под�
тверждает различие условий и обстановок осад�
конакопления для выделенных структурных
блоков.
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Рис. 8. Уровень наполнения трубок пробоотборников осадочным материалом

Fig. 8. Level of the sediment material at the samplers

Рис. 9. Выделение зон активности переноса осадочного материала в придонном потоке по высоте пробоотборников (от 1 до
100 см) и объемам осадочного материала в пробоотборниках

Fig. 9. Active zones of sediment material transporting in the bottom stream depending on the sampler height (from 1 to 100 cm) and
volume of the sediments at the samplers



Анализ и оценка гранулометрического состава 
переносимого материала: результаты мониторинга
Анализ гранулометрического состава частиц

выполнялся на оборудовании SALD�2300 (Shimad�
zu Laser Diffraction Particle Size Analyzer) с воз�
можностью определения размеров частиц от 17 нм
до 2,5 мм.

По результатам лабораторных исследований,
строение и состав активной и переходной зон в раз�
личных структурных блоках практически не отли�
чаются друг от друга – в основном это песок мел�
кий�средний, реже – крупный. Тонкодисперсные
(глинистые) частицы встречаются в единичных об�
разцах и составляют объем менее 0,08 % в пробе.

Заметные отличия в наборе гранулометриче�
ских фракций осадочного материала для различ�
ных структурных блоков наблюдаются в малоак�
тивной зоне придонного потока:
• I блок – ни в одном образце не выявлено осад�

ков глинистой фракции (< 0,002 мм);
• II блок – в двух образцах наблюдается присут�

ствие глинистой фракции в объеме до 0,1 %;
• III блок – в каждом образце отмечено наличие

глинистых осадков в объемах от 0,3 до 0,6 %.
В приведенных значениях наблюдается явная

закономерность: в районе третьего блока отмечает�
ся тенденция к выпадению в осадок глинистых ча�
стиц.

Точки выполнения пробоотбора находятся от�
носительно недалеко друг от друга – в нескольких
сотнях метров, поэтому придонный поток на всей
площади исследований в целом по составу являет�
ся довольно однородным. Следовательно, наблюда�
емая закономерность свидетельствует о свойстве
малоактивной зоны придонного потока сохранять
в своем составе или оставлять в осадке глинистые
частицы в зависимости от принадлежности участ�
ков к различным структурным блокам.

На участке исследований было выделено три
блока, имеющих различную динамику и напра�
вленность вертикальных движений: первый блок
испытывает поднятие, второй – равновесное со�
стояние, третий – опускание. Исходя из выявлен�
ных закономерностей, можно охарактеризовать
состояние глинистых частиц малоактивной зоны
придонного потока над каждым из структурных
блоков:
• для поднимающихся структур – частицы испы�

тывают незначительные вертикальные колеба�
ния, связанные с волнением моря, но в основ�
ном движутся в горизонтальном направлении в
общей массе потока, без каких�либо тенденций
к нисходящим движениям;

• для структур в равновесном состоянии – глини�
стые частицы также испытывают незначитель�
ные вертикальные колебательные движения,
связанные с волнением моря, основное движе�
ние – горизонтальное в общем потоке с весьма
незначительной тенденцией к нисходящим
движениям;

• для нисходящих структур – глинистые части�
цы испытывают значительные вертикальные
колебания, близкие к орбитальным траекто�
риям, со значительной тенденцией к нисходя�
щим движениям.
Как было отмечено выше, в активной и пере�

ходной зонах больших различий в составе частиц
для различных структурных блоков не наблюдает�
ся. Движение частиц идет по орбитам в направле�
нии общего потока. Глинистые частицы «захваты�
ваются» крупными песчаными частицами грави�
тационно, кроме того, шероховатость поверхности
и обилие соприкосновений с трудом позволяют им
покинуть активную (и переходную) зону придон�
ного потока.

В малоактивной зоне, в отличие от двух ниже�
лежащих зон, движущиеся частицы уже практи�
чески не оказывают гравитационного и кинетиче�
ского воздействия друг на друга и потому могут
служить самостоятельными индикаторами раз�
вивающейся обстановки. То есть по направлению
своего движения характеризовать общую гравита�
ционную обстановку и, соответственно, непосред�
ственно указывать на условия эрозии, транспорти�
ровки или аккумуляции осадков.

Описанные свойства глинистых частиц при
прохождении различных структурных блоков,
скорее всего, связаны с гравитационной соста�
вляющей самих блоков и их собственной тенден�
цией к более сильному или ослабленному притя�
жению, которое наиболее заметно проявляется на
легких подвижных тонких частицах малоактив�
ной зоны, не связанных взаимным притяжением,
как в активной зоне придонного потока.

Гранулометрический состав и объем осадочно�
го материала в целом может быть оценен как инте�
гральная характеристика, отображающая основ�
ные пространственные закономерности изменения
литогенной основы участка, формирующей его ре�
льеф и обеспечивающей взаимосвязь двух базовых
рельефообразующих факторов: эндогенного и эк�
зогенного.

Два фактора независимо друг от друга форми�
руют в системе условия, изначально никак не свя�
занные между собой: экзогенный фактор формиру�
ет постоянно действующие и приливно�отливные
течения, ветер и волнение, температуру и соле�
ность; эндогенный фактор оказывает воздействие
на глубинные структуры земной коры, создает
дизъюнктивные нарушения, закладывает струк�
турные блоки и задает условия их состояния на�
правленности движения, что отмечалось многими
исследователями [27, 28].

На нижнем уровне экзогенный фактор в усло�
виях, созданных его переменными (течениями и
ветром), привносит на исследуемый участок ос�
адочный материал, который распределяется по
объему и размерам на различных уровнях придон�
ного потока [29, 30]. Эндогенный фактор формиру�
ет береговой и донный рельеф, переходную зону от
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пляжа к локальной возвышенности, в пределах ко�
торых идет перенос и аккумуляция осадочного ма�
териала и формирование мезорельефа. Происхо�
дит активное влияние двух факторов и их перемен�
ных друг на друга [31, 32]. Сформированный ре�
льеф оказывает влияние на подход волн к берегу и,
соответственно, на характер привноса и отложе�
ния осадков. Выявление наиболее значимых ха�
рактеристик процессов позволяет создавать каче�
ственные адекватные модели [33–36].

Заключение
Таким образом, множество свойств, потенциаль�

ных состояний (значений) каждого свойства и его
проявления в результате обработки данных монито�
ринга было сведено к поиску одного индикатора ха�
рактеристики существующей обстановки осадкона�
копления – поведение глинистых частиц малоактив�
ной зоны придонного потока. По характеру движе�
ния глинистых частиц можно характеризовать об�
щую гравитационную обстановку и, соответственно,

непосредственно указывать на условия эрозии,
транспортировки или аккумуляции осадков:
• для поднимающихся структур (эрозионная об�

становка) – частицы испытывают незначитель�
ные вертикальные колебания, связанные с вол�
нением моря, но в основном движутся в гори�
зонтальном направлении в общей массе потока,
без каких�либо тенденций к нисходящим дви�
жениям;

• для структур в равновесном состоянии (обста�
новка транзита осадков) – глинистые частицы
также испытывают незначительные вертикаль�
ные колебательные движения, связанные с вол�
нением моря, основное движение – горизон�
тальное в общем потоке с весьма незначитель�
ной тенденцией к нисходящим движениям;

• для нисходящих структур (аккумулятивная
обстановка) – глинистые частицы испытывают
значительные вертикальные колебания, близ�
кие к орбитальным траекториям, со значитель�
ной тенденцией к нисходящим движениям.
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The relevance of the work is determined by the need to simulate possible scenarios of development of natural processes and the as'
sociated environment, in the conditions of active development of the shelf.
The main aim of the paper: identify the integral relationships of endogenous and exogenous factors of sedimentation, determining
the indicators of the direction of the processes during transport of the near'bottom flow of sediment characterizing the structural tec'
tonic block and the environment in place of sedimentation for inclusion in the model of geo'ecological conditions of ecosystems.
Research methods: sampling of sediments was made using bottom sampling'stations, representing a welded construction with remo'
vable sediment samplers – tubes with diameter of 100 mm and height of 1, 2, 3, 5, 10, 20, 50 and 100 cm; binding on the ground was
made by a compact handheld Garmin eTrex Legend HCx; entry in the catalogue of coordinates of observation points was carried out in
geographic coordinates with the possibility to print; underwater photography, videography and aerial photography were carried out us'
ing a special camera Nikon Coolpix; bathymetric research on the area was conducted by means of dual frequency sounder DF3200 Echo'
track MK III; granulometric composition of the samples was defined by laser particle size analyzer Shimadzu SALD 2300; aerial photo'
graphy was carried out at each stage in the quantity of 10 routes with the use of the paraglider; underwater surveys of the seabed on
stations of sampling were made by divers; used data of satellite shooting from vehicles TERRА and Landsat.
Results. Estimates of the research of geo'ecological processes in coastal parts of the shelf according to experimental studies were con'
ducted in 2012–2014 in the South'Eastern shelf of Sakhalin island. Observing the behavior of particles of sedimentary material in the bot'
tom stream. Integral connection of endogenous and exogenous factors was revealed. Behavioral indicators characterizing the state of
structural blocks and the environment of sedimentation were also defined.
Conclusions. In the bottom sediments, an exogenous factor in the conditions created by its variables – currents and wind – brings on
the studied area the sedimentary material which is distributed over the volume and dimensions at different levels of near'bottom flow.
Endogenous factor forms the coastal and bottom topography, transition zone from the beach to a local hill – bar, – within which the se'
diment is transported and accumulated and mesorelief is formed.

Key words:
Shelf, sediment transporting, exogenous and endogen factors, sedimentation, accumulation, erosion, neotectonic, indicators of beha'
vior of small'sized particles, monitoring of natural processes, modeling.
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