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ВВЕДЕНИЕ

Приливы и отливы обусловливают периодичность и прерывис
тость рельефообразования, а, по мнению В.П. Зенковича [1962], 
приливо-отливные течения являются важным моделирующим фак
тором, и, к тому же, в условиях расчлененного побережья очень 
велик диапазон создаваемых ими форм, причем они тем более спе
цифичны, чем выше амплитуда приливов по сравнению с парамет
рами штормовых волн того или иного района.

В статье В.П. Зенковича [1954] сделана оценка влияния при
ливов на элементы профиля морского берега. Подчеркивается, что 
наибольшее динамическое воздействие моря отмечается в узкой 
зоне литорали. Зона аккумуляции илистых песков (обнажается 
лишь в сизигийные приливы) располагается несколько ниже уров
ня квадратурных отливов. Подчеркнуто, что воздействие приливов 
ощутимо, если их амплитуда больше высоты штормовых волн. Ха
рактерным элементом профиля берегов приливных морей являет
ся самая нижняя зона преимущественно неволновой аккумуляции 
илисто-песчаных осадков.

Строение приливо-отливной зоны разнообразно в зависимости 
от типа берега, стадии его развития и целого комплекса внешних 
условия [Зенкович, 1962].

Воздействие приливов и отливов обусловливает регулярные 
периодические изменения динамических обстановок в прибреж
ных областях морей и океанов; районы, подверженные влиянию 
приливо-отливных колебаний уровня, получили даже особое на
звание -  «околоприливных областей» -  peritidal areas [Friedman, 
Sanders, 1978].

Четкая периодичность, устойчивость, значительная, в общем, 
амплитуда и сравнительно большая повторяемость этих колеба
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ний обусловливают постоянство направленности и интенсивно
сти процесса перемещения водных масс и осадочного материала в 
приливных морях [Медведев, 1978; Ионин и др., 1980], причем эта 
интенсивность признается гораздо большей, чем в неприливных 
морях [Медведев, 1976].

В монографии Г.А. Сафьянова [1987] «Эстуарии» содержится 
очень обстоятельная суммированная характеристика разнообраз
ных эстуарных процессов: особенности циркуляции вод, харак
тера перемещения взвешенных и влекомых наносов, грануломет
рической и минералогической дифференциации донных осадков, 
процессов взвешивания, коагуляции и осаждения взвеси, характе
ра химических процессов; выполнено обобщение имеющихся ре
зультатов об условиях среды обитания разнообразной биоты и ее 
продуктивности, о различных видах антропогенной деятельности 
в эстуариях.

В крупной сводной работе К.Р. Диера [Dyer, 1986] «Coastal and 
estuarine sediment dynamics» широко рассмотрены такие вопросы, 
как влияние твердого стока рек, особенности воздействия прили
вов и отливов на перенос осадков, а также волнения, способы пе
ремещения осадочного материала и создаваемые ими формы рель
ефа, специфика процессов рельефообразования в эстуариях в це
лом, охарактеризованы различные типы эстуариев в соответствии 
с различным режимом седиментации (с соленым клином, с час
тичным смешением вод, с интенсивным смешением вод), особен
ности циркуляции водных масс и зоны, для которых характерно 
максимальное содержание взвешенных наносов, особенности их 
гранулометрического состава, источники и общий бюджет осад
ков, показана зависимость размера и асимметрии разнообразных 
донных форм от скоростей приливо-отливных течений.

Необходимо отметить и крупные обобщающие работы, посвя
щенные не специально приливным побережьям, но содержащие 
детальные обстоятельные разделы, освещающие особенности 
воздействия приливов и отливов на ход природных процессов. К 
ним относятся: монография В.П. Зенковича «Основы учения о раз
витии морских берегов» [1962], монографии Г.А. Сафьянова «Be-
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реговая зона океана в XX веке» [1978], «Геоморфология морских 
берегов» [1996] и «Геоэкология береговой зоны океана» [2000], 
монография Ю.С. Долотова «Динамические обстановки прибреж
но-морского рельефообразования и осадконакопления» [1989], 
крупные обобщающие работы Дж.М. Фридмана и Дж.Е. Сандерса 
«Principles of sedimentology» [Friedman G.M., Sanders J.E., 1978], 
Г.Э. Рейнека и И.Б. Сингха «Обстановки терригенного осадкона
копления (с рассмотрением терригенных кластических осадков)» 
[1981], Дж.Р.Л. Аллена «Sedimentary structures. Their character and 
physical basis» [Allen, 1982], Б.В. Флемминга и А. Партоломы «Tid
al signatures in modem and ancient sediments» [Flemming, Partoloma,
1995], К.Дж.М. Крамера «Biomonitoring of coastal waters and estu
aries» [Kramer, 1995], P. Градзиньского, А. Костецкой, А. Радом- 
ского «Седиментология» [1980], O.K. Леонтьева, Л.Г. Никифорова, 
Г.А. Сафьянова «Геоморфология морских берегов» [1975].

В последние годы в зарубежных изданиях вышел целый ряд 
сборников по прошедшим различным международным конгрес
сам, конференциям, симпозиумам и т.д.

К таковым зарубежным публикациям относятся: «Coastal sedi
mentary environments» [1978], «Estuarine cohesive sediment dynam
ics» [1986], «Physical processes in estuaries» [1988], «Tide-influenced 
sedimentary environments and facies» [1988], «Estuarine and coastal 
modeling» [1990], «Coastal and estuarine studies» [1990], «Geomor
phology and sedimentology of estuaries» [1995], «Estuarine shores. 
Evolution, environments and human alterations» [1996].

B 1981 г. вышел специальный отдельный номер журнала «Ma
rine geology» под названием «Estuary -  shelf interrelationships» по 
материалам симпозиума на острове Джекилл (штат Джорджия, 
США), с предисловием М.М. Никольса и Дж.П. Аллена.

Некоторый обзор зарубежных исследований сделан Г.А. Сафь
яновым и А.Т. Кондриным [1982].

На приливном побережье Белого моря были выполнены иссле
дования в районе губы Чупа [Howland et al., 1999; Лукашин и др.,
2003]. Под руководством автора в 2000-2010 гг. проведены комп
лексные исследования физических, химических, геологических и
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биологических процессов в эстуариях и на прибрежных участках в 
прилив и отлив [Долотов, Лукашин, 2001; Dolotov et al., 2002; До
лотов и др., 2002, 2004,2005а, б, 2007, 2008]. Работы выполнялись 
по проектам Российского Фонда фундаментальных исследований 
(гранты № 00-05-64070, 03-05-64079, 06-05-64760) на НИС «Эко
лог» Института водных проблем Севера Карельского Научного 
Центра РАН (НИС «Эколог», вклейка).

В экспедиционных исследованиях участвовали сотрудники 
шести академических институтов: Института водных проблем, 
Института водных проблем Севера Карельского Научного Центра, 
Института океанологии им. П.П. Ширшова, Зоологического ин
ститута, Института биологии Карельского Научного Центра, Мур
манского морского биологического института Кольского Научного 
Центра, а также Географического и Геологического факультетов 
Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова 
(фиг. I, вклейка).

Считаю своей приятной обязанностью выразить искрен
нюю признательность экипажу НИС «Эколог» и его капитану 
С.В. Прошкину, во многом содействовавшим экспедиционным 
работам, и всем принимавшим участие в многолетних работах:
H.H. Филатову, В.П. Шевченко, H.A. Римскому-Корсакову,
Н.Н. Немовой, В.Н. Коваленко, И.П. Кутчевой, Н.В. Денисенко, 
А.С. Филиппову, Н.В. Политовой, Р.Э. Здоровенному, М.П. Петро
ву, А.В. Толстикову, А.В. Платонову, А.А. Пронину, Л.К. Бушуеву,
А.Н. Новигатскому, А.Н. Митрохову, В.Х. Лифшицу, В.И. Kyxape- 
ву, А.С. Дунчевскому, С.А. Такшееву, И.В. Садовниковой.

Ссылки в тексте на особенности приливных побережий 21 стра
ны: Великобритания, Испания, Португалия, Франция, Нидерлан
ды, Италия, Бельгия, Дания; Корея, Индия, Вьетнам, Бангладеш, 
Япония; Канада, США, Бразилия, Аргентина; Южно-Африканская 
Республика; Австралия, Новая Зеландия, Папуа-Новая Гвинея.





Глава I

ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИЛИВОВ И ОТЛИВОВ В 
ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ МОРЕЙ И ОКЕАНОВ

1.1. Взаимодействие приливов и отливов 
с волновым режимом

Для приливных морей, по сравнению с бесприливными [Мед
ведев, 1964], характерны иные условия проявления волновых про
цессов, что выражается, например, в расширении (или сужении) 
зоны воздействия волн при изменении положения береговой ли
нии [Медведев, 1978], в периодическом смещении зон максималь
ного волнового воздействия на поверхности профиля; главная же 
особенность гидродинамического режима приливных морей -  это 
существующее здесь единое «волно-приливное поле» -  мощный 
энергетический фактор прибрежной области [Медведев, 1964,
1976].

Общая энергия волно-приливного поля находится в зависимо
сти от относительной роли волнения и приливо-отливных течений: 
общая тенденция -  к уменьшению воздействия волн и некоторому 
увеличению скоростей течений по мере удаления от берега и воз
растания глубин [Медведев, 1978].

Ведущий фактор развития приливных побережий -  колебания 
уровня моря периодического характера и различной амплитуды.

Непрерывные изменения уровня приводят к смещению об
ласти наиболее интенсивного воздействия волн, и как следствие
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такого постоянного смещения -  распределение волновой энергии 
происходит на гораздо более широкой поверхности, что снижает 
уровень волнового воздействия на единицу длины берега [Сафья
нов, 1996].

К названным видам движений добавляется еще действие вет
ровой волны и течений волновой природы [Сафьянов, 2000].

Соотношений воздействий приливов-отливов и волнения 
можно охарактеризовать тремя основными формулами: H>h>A, 
H>A>h, A>H>h, где А -  величина сизигийного прилива, h -  высо
та средней штормовой волны, H -  глубина основания подводного 
берегового склона при волнах данного размера. Наблюдающиеся 
различия лучше всего прослеживаются на расчлененных берегах 
[Зенкович, 1962].

В отличие от волнений, которые в значительной степени свя
заны с сезонной цикличностью, литодинамические процессы дей
ствия приливов и отливов в течение года непрерывно 2 раза в сутки 
обусловливают однонаправленное перемещение наносов в сторо
ну суши. Эффект воздействия приливо-отливных течений должен 
намного превосходить эффект поступления осадков с подводного 
склона за счет асимметрии волнового потока [Сафьянов, 1996].

При входе приливной волны в длинный воронкообразный за
лив отмечается увеличение ее высоты и асимметрии на мелково
дье. Сужение залива также ведет к возрастанию высоты волны в 
связи с увеличением количества воды на единицу фронта волны. 
И при благоприятных условиях (соотношении конфигурации за
лива и параметров волн) прослеживается явление резонанса, ког
да волна по типу приближается к стоячей, и высота волн может 
увеличиваться в несколько раз по сравнению с открытым морем 
[Зенкович, 1962].

Только на относительно приглубых аккумулятивных берегах 
при грубом составе наносов (крупнозернистый песок, гравий, 
ракуша, галька) основным фактором формирования осушки ста
новятся волны. В таких случаях осушка не обособляется от пля
жа и как бы растягивается мористый его склон [Леонтьев и др., 
1975].
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Преимущественно волнами осуществляется взмучивание ила 
(при скоростях течений 7-12 см/с), хотя в отлив воздействие волн 
имеет подчиненное значение, а взмучивание тонкозернистого ма
териала осуществляется течениями [Зенкович, 1962].

Воздействие ураганных штормов приводит к размыву берега 
до 20-50 м за шторм [Сафьянов, 1996].

В некоторых случаях в условиях очень большой отмелости бе
рега роль волнового фактора сильно снижается, и тогда профиль 
приобретает растянутые очертания [Леонтьев и др., 1975].

Действие приливов и отливов обусловливает существенное 
изменение в ходе процессов, происходящих в зоне разрушения 
волн и потока их заплеска, отражая диссипацию волновой энергии 
[Jago, Hardisty, 1984].

По мнению П.Д. Комара [Komar, 1976], наибольшее влияние 
приливов и отливов -  в наиболее спокойных (в отношении вол
нения) периодах, тогда как в других их влияние «замаскировано» 
волновой деятельностью.

По наблюдениям на Канадском побережье Британской Колум
бии [Hale, McCann, 1982], в некоторых случаях довольно слабые 
приливные течения (около 35 см/с) имеют ограниченное значение, 
а основную роль в рельефо- и осадкообразовании играет волнение. 
В целом же скорости приливо-отливных течений могут достигать 
значительных величин, причем максимально их значения умень
шаются в сторону суши [Evans, 1975; Straaten Van, 1961].

М.М. Никольсом с соавторами [Nicols et al., 1991] на основании 
результатов исследований в эстуарии реки Джеймс (штат Вирджи
ния, Чезапикский залив, США) выделены 3 участка, отличающи
еся разным участием воздействия волнения, прилива и отлива, а 
также речного стока: устье залива, эстуарная воронка и зона меан- 
дирирования.

По наблюдениям в эстуариях юга Великобритании, под вли
янием совместного воздействия волн и временной асиммет
рии приливных течений возможно изменение в направлении ско
ростей переноса осадков, и такая система, прослеживающаяся 
в спокойные периоды, может сменить направление на проти
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воположное в период действия штормовых волнений [Gao, Collins,
1997].

Результаты исследований в заливе Монифит (Шотландия) по
казали, что волновой размыв зависит от уровня отлива и направле
ния волн. Волны испытывают рефракцию и создают расходящиеся 
пути переноса осадков, определяя зону потенциального размыва 
[ Al-Mansi, 1990].

По наблюдениям на побережье Нового Южного Уэльса (Ав
стралия), штормовые волнения рассматриваются как существен
ные факторы в переносе осадков с изменением морфологии бе
реговых образований, вызывающие современные размывы пля
жей. Штормы контролируют высокое положение прилива [Bryant,
1988].

В статье Б.А. Попова [1961] рассматривается вопрос о взаимо
действии волн с приливными течениями. Предложены уравнения 
для расчета параметров волно-приливного поля. На основе резуль
татов анализируется процесс формирования аккумулятивного про
филя, развивающегося под действием волно-приливного поля.

В статье Р.А. Дэвиса и В.Т. Фокса [Davis, Fox, 1981] на основе 
исследования в эстуарии реки Матанзас (Флорида) рассматривает
ся зона перехода между участками с доминированием волнения на 
открытых побережьях и участками с доминированием приливов и 
отливов в устье эстуария. Измерены параметры волн, вдольберего
вых течений и приливные параметры у устья эстуария. Сделан вы
вод о том, что влияние приливов и отливов на береговые процессы 
умеренно и локально. Приливные течения фиксируются менее чем 
в 0.5 км от устья вдоль открытого берега. Боковые приливные ка
налы, примыкающие к устью, характеризуются приливными тече
ниями значительной силы, а доминируют вдольбереговые течения 
близ низкого уровня, а их скорости уменьшаются близ высокого 
уровня. Погодные условия могут оказывать значительное влия
ние на приливные процессы у устья, так как они контролируют 
волновой режим. А вдольбереговые течения могут усиливать или 
сдерживать приливные течения, особенно в боковых приливных 
каналах.
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В статье Дж.Г. Пендона с соавторами [Pendon et а!., 1998] по 
результатам исследований на побережье Хуэльва (юго-западная 
Испания) зафиксирован переход от доминирования приливов и 
отливов к доминированию волн, связанный с уменьшением при
ливной призмы. Выделены 6 литофаций, включая соленый марш, 
активный край приливного канала, сам приливный канал и эстуар- 
ный канал. Процесс заполнения приливного канала осадками про
исходит благодаря взаимодействию волн и приливов. Современная 
система эстуариев прошла 3 стадии: I) с доминированием прили
вов в открытой морской среде с сильными приливными течениями;
2) с доминированием волн с переносом песка внутрь эстуария и 
вдоль приустьевой косы; 3) вторая стадия с доминированием при
ливов с более слабыми приливными течениями, распределяющими 
осадки. Четыре фактора, управляющие переходом от доминирова
ния приливов к доминированию волн: I) рельеф, образованный 
в ходе аккумуляции осадков; 2) уменьшение приливной призмы;
3) распределение фаций; 4) удлинение устьевой косы в сторону 
моря.

Статья М.О. Грина, К.П. Блэка, С.JT. Амоса [Green et al., 1997] 
посвящена результатам исследований влияния взаимодействия 
приливных течений и волнения на динамику и перенос осадков 
в Манукан Харбор (Новая Зеландия). Исследования охватывали 
эстуарный канал и межприливные песчаные равнины. Концент
рация взвеси связана с появлением и исчезновением волн. Волны 
и волновые процессы значительно изменяются в ходе приливного 
цикла. Это связано с изменением глубин по отношению к длине 
волны. Перенос осадков приливными течениями в канале посто
янный.

Статья С.Е. Винсента, А. Столка, С.Ф.С. Портера [Vincent et al., 
1998] содержит анализ результатов исследования песчаной взвеси, 
ее переноса на отмели Мидделькерке в южной части Северного 
моря. Ресуспензия песчаной взвеси в основном происходила бла
годаря действию волн, тогда как ее перенос доминировал в течение 
нескольких часов, когда действие крупных волн совпадало с мак
симальными приливными течениями. Вверх по крутому склону
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перенос во время штормов свидетельствует о важной роли волн в 
поддерживании отмели.

В статье Г.М. Куртисса, П.Д. Осборна и А.Р. Хорнер-Девина 
[Curtiss et al., 2009] исследован перенос гравийного материала из 
смешанного песчано-гравийного пляжа острова Байнбридж, рас
положенного в Пюджет-проливе, подверженного воздействию 
ветровых волн и приливных течений. Определена относительная 
роль различных механизмов этого воздействия и соответствующих 
временных масштабов отклика со стороны рельефа. Выявлен до
минирующий сезонный перенос осадков. Зимой штормы опреде
ляют вдольбереговой перенос, тогда как приливы имеют незначи
тельное влияние. Однако приливные течения совместно с волнами 
обусловливают послештормовые изменения.

Статья J1.C.C. Перейры с соавторами [Pereira et al., 2009] пос
вящена результатам исследования на макроприливном песчаном 
пляже Вийя Дос Пескадорес, Пара (Бразилия) в двух секторах -  
мелководном в заливе и открытом морском. Ветры сильнее во вто
ром секторе, а наиболее значительные изменения морфологии пля
жа (размыв) отмечаются во время действия сизигийного прилива 
с максимальной интенсивностью приливных течений при общей 
тенденции к стабильности. Осадки -  в основном мелкозернистый 
и очень тонкий песок наряду с илом. Результаты свидетельствуют 
о сложном взаимодействии ветров, приливов, волн и приливных 
течений и их влиянии на морфодинамику, с заметными сезонными 
особенностями.

В статье А. Вила-Консехо с соавторами [Vila-Concejo et al., 
2009] проанализированы результаты исследований пляжей в эс
туарии Порта Стефанса (Австралия) с доминированием действия 
приливов, но расположенных на побережье с доминированием воз
действия волн. Ориентировка устья эстуария совпадает с направ
лением доминирования энергии волн, допускающим распростра
нение волн с юга внутрь эстуария. Во время прошедших штормов 
с высокой волновой энергией на ряде участков отмечалась аккуму
ляция осадков, а на других участках пляжа -  размыв.
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Статья Л.Д. Райта с соавторами [Wright et al., 1982] посвящена 
результатам исследований на пляже близ Брума (Северо-Западная 
Австралия), где сизигийный прилив -  9.5 м, а волны имеют высо
ту 0.5-1.2 м. Существует примерный баланс между мелководной 
средой и диссипацией неразрушенных волн с сохранением посто
янства их высот. Выявлено однородное распределение энергии, но 
с максимумом в середине низкой приливной зоны и нижней части 
высокой приливной зоны. Хорошо развиты второстепенные стоя
чие волны, наблюдающиеся в высокой приливной зоне в сизигий
ный период, а в средней приливной зоне -  в квадратурный прилив. 
В сублиторальной зоне максимальные скорости приливных тече
ний -  0.5 м/с сразу после высокой воды. Содержание взвеси, оче
видно, в основном связано с волновым режимом.

Статья П. Сиаволы с соавторами [Ciavola et al., 1997] посвяще
на результатам исследований на мезоприливном Кулатра-пляже в 
Альгарве (Южная Португалия) с крутым профилем (уклон 0.11). 
Средняя высота волн -  0.34-0.37 м, а средние скорости вдольбере
говых течений в зоне забурунивания -  0.02-0.28 м/с. Зафиксирова
но увеличение скоростей течений благодаря действию умеренного 
ветра. Максимальная глубина смещения песка на пляже в зоне за
бурунивания -  15 см. Основная морфодинамическая особенность 
крутых пляжей -  относительно высокие значения скоростей пере
мещения осадков даже при относительно низком энергетическом 
волновом режиме.

В статье А.Д. Шорта [Short, 2003] содержатся результаты ис
следования побережья Австралии: подчеркивается, что северный 
участок характеризуется доминированием ветров и, в общем, бо
лее слабыми волнами и приливами, чем южный участок, отлича
ющийся приливом в 2 м с разной экспозицией по отношению к 
доминирующим южным и западным ветрам значительной силы, 
связанным с циклонами средних широт. В целом, побережье от
личается широким разнообразием от доминирования волнения с 
высокой энергией до доминирования воздействия приливов.

Статья Б. Макаске, П.Г.Е.Ф. Аугустинуса [Makaske, Augustinus,
1998] посвящена результатам исследований в дельте Роны в пери
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оды сизигийно-приливного цикла на микроприливном побережье 
с низкой волновой энергией без воздействия штормов. Выделены 
три типа профилей: прямолинейный, вогнутый и выпуклый. Пер
вый -  в условиях более низкой волновой энергии (с высотой волн 
<0.25 м), тогда как второй и третий -  при более высокой энергии 
волн (высота >0.35 м). Влияние микроприливного цикла (средняя 
амплитуда прилива -  0.21 м) на взморье зависит от положения сту
пени и гребня бермы. Значительные изменения зафиксированы в 
условиях сильных ветров, в результате чего перенос осадков отме
чается к взморью.

Статья Дж.А. Моралеса с соавторами [Morales et al., 2001] по
священа результатам исследования в эстуарии Педрас на побе
режье Хуелва (северо-западная Испания), который заполнен осад
ками, а приливная призма уменьшилась в период голоцена. Про
цессы седиментации зависят от взаимодействия отливных течений 
и преобладающего юго-западного волнения. Основное поступле
ние осадков связано с интенсивным вдольбереговым течением, 
переносящим песок из клифов на территории Португалии и реки 
Гуадиана. Амплитуда прилива -  2.0 м, а высота средней волны -
0.6 м. Выделено пять зон: I) основной отливной канал; 2) марги
нальные приливные каналы; 3) отливная дельта; 4) маргинальные 
повышения; 5) косы с изогнутыми очертаниями.

Статья 3. Ши, Х.Ф. Лэмба, Р.Л. Колина [Shi et а1„ 1995] посвя
щена результатам исследований в эстуарии Дифи (Уэльс). Отме
чается нестабильность основного приливного канала вследствие 
воздействия приливов и больших волн, развития растительности 
маршей, высотных различий межприливной зоны и колебаний 
уровня. Развитие бухт, рассеивание энергии волн и приливов свя
заны с действием крупных штормовых волн. Существует обратная 
связь между вертикальным ростом поверхности соленых маршей 
и гидродинамическими особенностями в эстуарии.

В статье К.С. Спиерса, Т.Р. Нили и Ч. Винтера [Spiers et al., 
2009] обсуждаются результаты исследований в гавани Тауранга в 
заливе Пленти. Углубленный канал стал ловушкой для осадков, пе
ремещаемых приливными течениями, выносящими их через залив
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из-за аккумуляции песка вдоль края входа в канал. Вихрь, индуци
рованный отливом, зафиксирован на восточной стороне отливного 
потока. Особый акцент сделан на определении траектории вихря 
и оценке его влияния на характер седиментации. Противостоящие 
вихри обнаруживаются на другой стороне входа в канал. Центр 
восточного вихря распространяется в море вдоль края входа в ка
нал по мере удлинения отливного потока.

По результатам исследований на побережье Северного моря 
JI.П. UIa [Sha, 1989а] выявил, что песок переносится в противопо
ложных направлениях приливными течениями параллельно бере
говой линии, а волны переносят его дальше в сторону суши.

В отличие от участков открытого побережья отмечается увели
чение относительной роли приливо-отливных явлений в процессах 
рельефо- и осадкообразования (по сравнению с ролью волнового 
фактора), и их роль может стать даже доминирующей [Медведев, 
1978].

В статье В.П. Зенковича [1954] сделана оценка влияния при
ливов на элементы профиля морского берега. Подчеркивается, что 
наибольшее динамическое воздействие моря отмечается в узкой 
зоне литорали. Зона аккумуляции илистых песков (обнажается 
лишь в сизигийные отливы) располагается несколько ниже уров
ня квадратурных отливов. Подчеркнуто, что воздействие приливов 
ощутимо, если их амплитуда больше высоты штормовых волн. Ха
рактерным элементом профиля берегов приливного моря являет
ся самая нижняя зона преимущественно неволновой аккумуляции 
илисто-песчаных осадков.

Значительное место в зарубежной литературе уделено так на
зываемым отливным дельтам (отмелям), оказывающим важное 
влияние на эволюцию побережий, а миграция этих образований 
предполагает существование специфических гидродинамических 
циркуляций вдоль северо-восточного побережья Южной Америки 
[Froidefond et al., 1988].

Более подробно этот процесс рассмотрен Ж.Ф. Оертелем 
[Oertel, 1972], который обоснованно считает, что он связан с взаи
модействием волн и приливных течений; по мере того как волны
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подходят к береговой линии, они испытывают рефракцию вокруг 
краев отмели, а гребни волн интерферируют над ее поверхностью; 
волны создают сильные приливные течения.

Наблюдения отливных дельт (отмелей) Фризских островов вы
явили различия морфологии, обусловленные разной ролью при
ливной призмы и вдольберегового переноса осадков [Sha, 1989Ь].

1.2. Особенности процессов в фазы прилива и отлива

Приливо-отливный цикл запечатлевается в толще отложений 
в виде приливного пакета, ограниченного сверху и снизу поверх
ностями перерыва, и является отражением доминирующей фазы; 
фаза, имеющая второстепенное значение, вместе с конечными 
стадиями доминирующей фазы и периодом стоячей воды остав
ляет свой след в виде поверхности перерыва или размыва; всякая 
слоистая толща, созданная во время фазы, имеющей подчинен
ное (второстепенное) значение (при высоком положении уровня), 
обычно размывается при наступлении новой доминирующей фазы 
[Boersma, Terwindt, 1981а].

По существующим представлениям [Walton, Goodell, 1972], 
в прилив величины скоростей течений (являющихся нагонными) 
находятся в зависимости от амплитуды прилива и времени экспо
зиции поверхности в течение предшествовавшего низкого прили
ва, причем максимальные скорости считаются характерными для 
начала цикла; амплитуда прилива и минимальная глубина при 
низком уровне воды определяют значения скоростей отливного 
течения, максимум которых приурочен к более позднему времени 
каждого цикла.

Разные фазы (прилив и отлив) отличаются неодинаковыми осо
бенностями волнового режима. Так, в ходе отлива наблюдается об
щее ослабление энергии волн, уменьшение высот разрушающихся 
волн и скоростей потока заплеска [Jago, Hardisty, 1984].

Количество взвешенного материала достигает максимума в 
полную воду при максимальном объеме толщи воды [Медведев,
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1964], а в ходе отлива концентрации взвеси быстро уменьшаются 
[Зенкович, 1962].

Результаты исследований в эстуарии Алтамаха (штат Вирджи
ния, США) обнаружили, что в прилив при «высшем» режиме по
тока (наиболее высоких значениях скоростей течений) отмечается 
развитие соленого клина. В отлив при «низшем» режиме потока 
(самых низких значениях скоростей течений) отмечается модифи
кация «песчаных волн» и перенос осадков с образованием рифе- 
лей. Профили солености в отлив не обнаруживают резких измене
ний [Visher, Howard, 1974].

Основные особенности профиля берегов приливных морей -  
это наличие элементов, соответствующих уровням прилива и от
лива, причем наиболее четко выражены элементы, приуроченные 
к уровню прилива. Как правило, эти элементы рельефа создаются 
работой волн и прибоя при высокой воде [Леонтьев и др., 1975].

Приливная волна, ее деформация и время повышения уровня 
бывают короче, чем при снижении уровня, с соответствующей 
разницей в скоростях течений. Переносящая способность потока 
пропорциональна кубу его скорости, и в результате прилив в обыч
ных условиях вносит больше материала, чем может быть унесено 
в отлив.

Меньшая мощность отливного потока обусловливает то, что 
скорость течения, необходимая для размыва и взвешивания илис
тых частиц (7-12 см/с), значительно превышает ту, при которой 
материал переносится, не осаждаясь на дно. В результате лишь 
часть материала, принесенного в прилив и осевшего на дно, может 
уйти с отливным течением. К тому же значительное количество 
материала прилива включается в грунт. После спада воды прилива 
они продолжают высачиваться из грунта обратно, но стекают не по 
всей поверхности осушки, а локализуются в желобах. И концент
рация взвеси бывает значительно меньше, чем у приливных вод 
[Зенкович, 1962].

Одной из важных особенностей гидродинамического режима 
является длительность асимметрии скоростей в разные фазы. В от
личие от ветровых волн в экстремальных фазовых точках прилива
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отмечаются минимальные значения скоростей, а максимальные 
приурочены к некоторым средним значениям уровня [Сафьянов, 
1996].

1.3. Особенности процессов на открытых побережьях

На открытых побережьях морей и океанов, отличающихся про
стыми прямолинейными или полого-вогнутыми контурами, в сто
рону берега распространены недеформированные или нормально 
деформированные (при выходе на окраину материка) приливные 
волны, и в результате величина прилива в этом случае невелика, 
редко превышает 1-2 м [Медведев, 1978], что обусловливает доми
нирующую роль не приливо-отливных явлений, а волнения. Такие 
побережья должны быть отнесены к категории микроприливных и 
мезоприливных [Komar, 1976].

На открытых берегах высота прилива, как правило, немногим 
выше I м. Входя в заливы, приливная волна значительно увеличи
вает свою высоту.

Направление приливных течений в бухтовых берегах и остров
ных архипелагах зависит только от очертаний берегов, располо
женных у устьев бухт и проливов, и бывает совершенно не связа
но с направлением приливной волны открытого моря [Зенкович, 
1962].

Если в подобных условиях формирование каких-либо аккуму
лятивных образований контролируется воздействием приливо-от
ливных течений, то впоследствии под влиянием более сильного 
динамического агента -  волнения, они чаще всего уничтожаются 
[Фролов, 1984].

Только на относительно защищенных участках берега приливо- 
отливные течения становятся ведущим фактором формирования 
осадков [Фролов, 1984]. С особенно значительным проявлением 
приливо-отливных течений, по всей вероятности, следует связы
вать образование крупных донных форм рельефа типа приливных 
гряд (валов) и «песчаных волн» [Чистяков, Щербаков, 1984 а,б].
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Для открытых (к Ла-Маншу) французских побережий залива 
Монтабан Мишель с амплитудой прилива до 15 м (в сизигий) ха
рактерны очень большие осушки (свыше 250 км), отмечается чет
кое уменьшение скоростей приливо-отливных течений внешней 
зоны залива [Larsoimeur, 1994].

Сложная зона перехода существует между открытым побе
режьем с доминирующим влиянием волнения и устьем эстуариев 
с доминированием воздействия приливов и отливов [Davis, Fox,
1981].

1.4. Процессы, происходящие при разной амплитуде приливов

Зарегистрированные амплитуды сизигийных приливов в ти
пичном случае на 50-100% больше, чем квадратурные [Allen,
1982], что приводит к увеличению скоростей течений [Boothroyd, 
1978]. Эти скорости возрастают по мере увеличения амплитуды 
приливов [Brenner, 1980].

Результаты исследования макроприливных эстуариев атланти
ческого побережья Франции (амплитуда приливов 4—7 м) свиде
тельствуют о том, что значительные изменения амплитуды прили
вов и объема приливной призмы обусловливают изменение в соот
ношении объема речного стока и этой призмы, вариации -  от отно
сительно хорошего перемешивания вод (в сизигийный прилив) до 
частичного перемешивания или даже хорошо стратифицированной 
толщи (в квадратурный прилив). Изменения приводят к остаточно
му накоплению воды в условиях увеличения амплитуды приливов 
или к остаточному (итоговому) стоку в океан при уменьшении его 
амплитуды, что обусловливает сток пресной воды и взвеси в океан. 
Сизигийно-квадратурные приливо-отливные циклы контролируют 
перенос взвеси в сторону океана. Крупномасштабный размыв дна 
и взвешивание осадков отмечаются в сизигийные приливы [Allen 
et al., 1980].

Величина прилива изменяется в течение лунного месяца (28 
дней) дважды -  сизигийный и квадратурный приливы [Зенкович, 
1962].
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Существует очень сильная зависимость высоты прилива и ско
ростей течений от рельефа -  сужений и расширений. Важной осо
бенностью приливных движений является зависимость от силы 
Кориолиса. Распространено разделение на микроприливные (с вы
сотой до 2 м), мезоприливные (2—4 м) и макроприливные (более 
4 м) побережья [Сафьянов, 1996].

Чем выше амплитуда прилива, тем более четко выражены соот
ветствующие формы рельефа и тем больше мощность толщи при
брежных отложений, при этом должно быть сравнение с парамет
рами штормовых волн.

При амплитуде приливов менее 2 м доминирующим процессом 
на приливных побережьях становятся ветровые волны [Зенкович, 
1962].

Зона квадратурных вод характеризуется максимальным расхо
дом волновой энергии [Леонтьев и др., 1975].



Глава 2

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ НА РАСЧЛЕНЕННЫХ 
ПОБЕРЕЖЬЯХ, ОБУСЛОВЛИВАЮЩИЕ ХАРАКТЕР 

ПРОЦЕССОВ РЕЛЬЕФООБРАЗОВАНИЯ И 
ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

2.1. Определение, типы и зоны эстуариев

Существенное влияние приливов и отливов испытывают глу
боко расчлененные участки побережий -  районы эстуариев [Зен- 
кович, 1962], как сложные зоны перехода между побережьем от
крытого океана (с доминирующим влиянием волнового режима) 
и устьевыми частями эстуария с доминированием воздействия 
приливов и отливов [Davis, Fox, 1981]. Это затопляемое, расши
ряющееся к морю воронкообразное устье реки, подверженное 
влиянию приливов, полузакрытый, сообщающийся с морем при
брежный водоем, где речные воды смешиваются с морскими [Ми
хайлов, 2004]. А.П. Лисицын [1994] рассматривает эстуарии рек 
как так называемые маргинальные фильтры, в которых благодаря 
смешиванию пресных речных и соленых морских вод происходят 
процессы, приводящие к осаждению почти всех взвешенных в тол
ще воды веществ. В.В. Гордеев [1984] считает, что эстуарии -  это 
важнейший геохимический барьер, переходная зона от континента 
к океану, где по обе стороны от него характерны различные ус
ловия среды осадкообразования, глобальный пояс так называемой 
лавинной седиментации, огромной массы осадочного материала, 
поступающего с континента. Е.М. Емельянов [1998] акцентирует
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внимание на том, что в зоне «берег-море» образуются мощные 
осадочные тела.

Наиболее распространенное определение эстуария: «Эстуарий
-  полузамкнутый прибрежный водоем, который имеет свободное 
сообщение с морем, в пределах которого морская вода в известной 
степени разбавляется пресной водой, поступающей вследствие 
дренажа суши» [Pritchard, 1967].

Дж. Дей трансформировал это определение, и оно звучит так: 
«Эстуарий -  частично замкнутый прибрежный водоем, вода кото
рого постоянно или периодически сообщается с морем, в пределах 
которого существует заметное изменение солености, вызванное 
смешением морской воды с пресной водой, поступающей вслед
ствие дренажа суши» [Day, 1981].

Движение вод в эстуарии определяется как морскими, так и 
континентальными факторами. Среди морских наиболее важные
-  приливо-отливные течения и волны. Среди континентальных 
первостепенное значение имеют величина и режим речного стока 
[Сафьянов, 1996].

В результате разнообразных движений воды регулируется пе
ремещение наносов, их размыв и аккумуляция. Переплетение мор
ских и континентальных факторов, а также особые условия, воз
никающие в эстуариях, приводят в действие процессы, типичные 
лишь для эстуариев [Сафьянов, 2000].

Гидродинамический режим отличается уникальностью; среди 
факторов -  плотностная стратификация вод, ветровые течения, 
внутренние волны, действие силы Кориолиса [Сафьянов, 1996].

Эрозионное воздействие приливных течений проявляется как в 
устье эстуария, так и в расширенных низовьях долин рек [Зенко
вич, 1962].

Достижение устойчивой формы эстуариев путем компенсации 
даже самой интенсивной седиментации происходит благодаря по
тере части поступающих осадков (уход в каньоны, действие урага
нов и др.) [Сафьянов, 2000].

В эстуарии предлагается выделять [Allen, 1971] определенные 
энергетические зоны, характеризующиеся разными типами и си
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лой течений, а также неодинаковой ролью приливных течений и 
волнения (доминирования одного или другого гидродинамическо
го фактора).

По геоморфологическим признакам принято [Хубларян, Фро
лов, 1988] различать четыре группы эстуариев: I) затопленные 
речные долины; 2) эстуарии фьордового типа; 3) эстуарии, образо
ванные параллельной берегу песчаной банкой; 4) эстуарии текто
нического генезиса. Среди эстуариев долинного типа выделяются 
три основных класса: хорошо перемешанные, слабо стратифици
рованные и сильно стратифицированные.

В.Н. Михайлов и Е.С. Повалишникова [1992] выделяют три 
типа эстуариев: I) с «клином соленых вод» (с сильной вертикаль
ной плотностной стратификацией); 2) с частичным (умеренным) 
перемешиванием (умеренная вертикальная стратификация); 3) с 
полным (хорошим) перемешиванием (слабая стратификация).

В обследованных протяженных эстуариях Белого моря до
вольно четко различаются три зоны -  приустьевая, переходная и 
морская (фиг. 2, вклейка), характеризующиеся, в первую очередь, 
неодинаковыми динамическими обстановками, что обусловливает 
ход процессов рельефо- и осадкообразования, чередование участ
ков размыва и аккумуляции осадочного материала под воздействи
ем приливо-отливных течений и волнений разной интенсивности 
[Долотов и др., 2002; Dolotov et al., 2002].

В статье Г. Эванса и Р. Прего [Evans, Prego, 2003] рассмотрен 
принципиальный вопрос о соотношении терминов «риа» и «эстуа
рий». Утверждается, что термин «риа» редко используется, а когда 
применяется, то обычно как тип эстуария, однако подчеркивает
ся, что только незначительную часть природных процессов можно 
рассматривать как эстуарные.

2.2. Перемешивание и стратификация вод 
в разных эстуарных зонах

В эстуарии циркуляция вод определяется разнообразными про
цессами: от планетарного вихря (действие силы Кориолиса) до
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микродвижений жидкости, вызванных моллюсками-фильтратора- 
ми или зоопланктоном. При взаимодействии морских и пресных 
вод на пространственно ограниченных акваториях идет формиро
вание значительных градиентов солености и температуры, кото
рые сами способны вызвать движение вод. Вторичное движение 
вод вызвано градиентами в концентрации взвесей.

В стратифицированном по плотности эстуарии всегда можно 
выделять два слоя (этажа) -  верхний и нижний.

Максимальные градиенты температуры отмечаются на незна
чительном расстоянии (до 3-7°С). Характерно появление высоко
соленых вод среди солоноватых с градиентами содержания солей 
до 33%о.

Явление апвеллинга, очевидно, связано с локальным снижени
ем гидростатического давления из-за быстрого растекания речной 
струи на взморье или из-за разрушения внутренних волн. Средний 
перенос воды в эстуарии на 1-2 порядка выше расхода реки. Не
приливный эстуарный поток очень изменчив, и в обычных усло
виях это связано, главным образом, с действием ветра [Сафьянов, 
1987].

Среди разных эстуариев можно выделить категории: нормаль
ных эстуариев, сверхсоленых (гипергалинных), замкнутых или 
слепых (лагун).

В нормальных эстуариях выделяются пять типов:
1. Высоко стратифицированные эстуарии в устьях больших 

рек; в их нижней части прослеживается клин соленых вод, через 
верхнюю границу которого происходит смешение с пресной водой;

2. Сильно стратифицированные по вертикали эстуарии; к ним 
относятся глубокие фьорды с мелководным порогом в устье; в них 
прослеживается двухслойная циркуляция;

3. Умеренно стратифицированные или частично перемешан
ные эстуарии; в них соленость постепенно увеличивается к морю 
и от поверхности ко дну; при двухслойной плотностной стратифи
кации в верхнем слое суммарный перенос направлен к морю;

4. Однородные (гомогенные) по вертикали, но с меняющимися 
в продольном направлении характеристиками эстуарии; чаще все



Физические процессы на расчлененных побережьях.. 33

го для них характерны большая ширина, мелководность, сильные 
приливы и вертикальное перемешивание;

5. Однородные (гомогенные) по вертикали и в продольном на
правлении эстуарии; это узкие проливы с интенсивным прилив
ным перемешиванием.

Интенсивность двухслойной циркуляции зависит от величины 
речного стока. При достаточно малом речном стоке двухслойная 
циркуляция отсутствует. С увеличением стока отмечается разви
тие такой циркуляции с максимумом при некотором критическом 
значении. Дальнейшее увеличение речного стока ведет к увеличе
нию среднего переноса воды к морю на всех глубинах. При срав
нительно большом отношении объема речного стока к величине 
приливной призмы (объемы приливных вод в границах эстуария) 
отмечается появление ярко выраженного эффекта подъема вод -  
апвеллинга. В целом для эстуариев характерны сложные движения 
вод, стратифицированных по вертикали [Сафьянов, 1996].

В ходе двухслойной неприливной циркуляции соленая вода в 
придонном слое в среднем за несколько приливных циклов течет 
к суше, а поверхностная -  к морю. Количество воды, переноси
мой придонными и поверхностными течениями, уменьшается к 
вершине эстуария. Горизонтальные движения дополняются верти
кальными -  вверх в верхней части эстуария и вниз -  в нижней его 
части.

Выделяются шесть типов режимов неприливной циркуляции: 
I) классическая двухслойная циркуляция; 2) обратная двухслой
ная циркуляция; 3) трехслойная циркуляция (на среднем горизонте 
движение направлено к морю, на верхнем и нижнем -  к вершине 
эстуария); 4) обратная трехслойная циркуляция; 5) течение во всей 
толще направлено к морю; 6) течение во всей толще воды направ
лено к вершине эстуария [Сафьянов, 2000].

Наличие сточных градиентных течений, а также эффект, вы
званный плотностной стратификацией вод, -  особенности пре- 
дустьевого взморья реки, и в эстуариях при усилении стока реки 
происходит увеличение придонных скоростей, направленных в 
сторону суши.
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Втягивание некоторого объема морской воды поверхностным 
распресненным течением, направленным от устья реки в сторону 
моря, может быть компенсировано потоком воды лишь в придон
ном слое, что является основным механизмом возникновения на
правленных к устью придонных скоростей. Однако при дальней
шем увеличении стока до определенной критической величины 
отмечается смена знака течений, и в придонном слое течения на
правлены вниз по эстуарию [Леонтьев и др., 1975].

Эффект действия силы Кориолиса особенно заметен в сравни
тельно широких эстуариях. Действие вращения Земли в плоскос
ти, поперечной наклону уровня водной поверхности, происходит 
справа налево (в Северном полушарии) для наблюдателя, обра
щенного лицом в направлении течения.

В придонном слое большинства эстуариев наблюдается доволь
но протяженная область встречного движения жидкости, тогда как 
на водной поверхности преобладает сток вод в море [Сафьянов, 
2000].

Эволюция эстуариев происходит обычно в условиях положи
тельного баланса наносов.

Бюджет осадков в эстуариях свидетельствует о преобладании 
аккумуляции осадочного материала, но в верхнем слое в условиях 
плотностной циркуляции отмечается устойчивое удаление взвесей 
[Сафьянов, 1987, 1996].

В эстуариях побережья Белого моря повсюду была обнаруже
на четкая стратификация вод: присутствие двух четких слоев (рис. 
I) -  верхнего (глубиной до 15-17 м) с максимальными температу
рами (II—12°С) и минимальной соленостью (21-24%о) и нижнего 
с минимальными температурами (до 4.5°С) и максимальной соле
ностью (до 26.5%о) [Долотов, Лукашин, 2001]. В связи с этим эсту
арии Белого моря следует относить к типу эстуариев «с соленым 
клином», по классификации Д.В. Притчарда [Pritchard, 1967].

Хорошее перемешивание водной толщи в верхнем слое было 
обнаружено в наиболее динамичной морской зоне, следствием 
чего является однородность показателей температуры и солености 
(см. рис. I).
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Рис. I. Стратификация водной толщи и концентрация взвешенного материала 
(по [Долотов, Лукашин, 2001])

Четко выраженный самый верхний распресненный слой (от 
поверхности до глубины 3-5 м), как и следовало ожидать, был за
фиксирован ближе всего к речному устью, где соленость колеба
лась от 20 до 23.5%о. Довольно четко такой слой был выражен в 
том же интервале глубин на довольно значительном расстоянии от 
устья (почти до 5 км), т.е. пресные воды даже в осенний период не
значительного речного стока распространяются довольно далеко.
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Следует подчеркнуть, что заметное распреснение самого верхнего 
слоя, правда до меньших глубин (2-3 м), было отмечено даже в 
морской зоне на расстоянии около 9 км от устья.

Границы раздела верхнего и нижнего слоев были, как правило, 
резкими (см. рис. I).

Общее увеличение солености в прилив в верхнем слое доволь
но четко прослеживается в морской зоне. Распреснение даже в 
этом слое в период максимального отлива четко зафиксировано в 
довольно удаленном от устья районе [Долотов, Лукашин, 2001].

Осенняя стратификация водной толщи особенно ярко выраже
на в наиболее динамичной морской зоне (разделение на верхний и 
нижний слои). Явно менее четко это прослеживается в переходной 
зоне (рис. 2а); в приустьевой зоне (рис. 26) четко проявляется раз
ница в температуре воды в слоях, что, вероятно, связано с поступ
лением речных вод [Долотов и др., 2002].

Наиболее высокая степень перемешивания верхнего слоя от
мечается опять же в морской зоне (рис. 2в), и оно явно слабее в 
переходной зоне.

Максимальное распреснение и наибольшая мощность распрес- 
ненного слоя четко фиксируется в приустьевой зоне, и его мощ
ность явно меньше в морской зоне (см. рис. 2в). Характерно, что 
зафиксированный распресненный слой прослеживается на рассто
яние около 10 км от устья реки [Долотов и др., 2002].

В качестве примера приведем эстуарий реки Кереть с двумя 
слоями водной толщи, где в морской зоне типичны однородные 
значения температуры воды и солености (рис. 2г), а нижний слой
-  относительно хорошо перемешан. В исследованный период тем
пература воды у поверхности варьировала от 9.7 до 15.9°С, тогда 
как близ дна -  от 8.7 до 11.6°С (см. рис. 2г), а направление течений 
менялось (рис. 3) [Долотов и др., 2002].

В связи с меньшей общей динамичностью переходной зоны по 
сравнению с морской изменения в значениях температуры водной 
толщи и солености в нижнем слое не очень резкие, что свидетель
ствует о меньшей перемешанности водной толщи (рис. 4а).

На несколько большем удалении от устья значения солености в
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14.09-19.52, отлив 
T , 0C
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Рис. 2. Температура воды, соленость и концентрация взвеси 
а -  в переходной зоне; б -  в приустьевой зоне; в -  в морской зоне (по [Долотов и 

др., 2002]); г -  температура и соленость воды в морской зоне эстуария р. Кереть (по 
[Dolotov et al., 2002])

верхнем слое явно меньше, чем в морской зоне (порядка 20-23.5%о) 
(см. рис. 4а). С достаточно хорошим перемешиванием в обе фазы 
приливо-отливного цикла связано однородное содержание взвеси 
в водной толще на фоне однородного же распределения значений 
солености в приустьевой зоне (рис. 46).

В переходной зоне два слоя водной толщи выделяются менее 
четко, и граница водораздела по температуре находится на разных 
глубинах (от 12 до 15 м), а в фазу отлива переход к нижнему слою
-  нерезкий.
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Серия 1,17.09-14.20, Серия 2,17.09-17.15, Серия 3,17.09-19.15,
прилив
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Рис. 26

Наиболее высокие значения температуры воды наблюдались 
вблизи устья реки Кемь, что было связано с распространением 
относительно теплых речных вод и интенсивным прогревом мел
ководья, и в распределении солености вод наименьшие величины 
отмечались вблизи устья и на поверхности воды были 8.1%о в фазу 
отлива [Долотов и др., 20056].

В районе эстуария реки Онеги и на взморье в целом в прилив в 
основном приливном рукаве реки изотермы 20°С и 22°С проходи
ли непосредственно в русле реки или вблизи него (фиг. ЗА, вклей
ка), а изохалина 20%о располагалась в районе ближнего к устью 
разреза -  к северу от основного рукава реки (см. фиг. ЗА, вклейка).
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Серия I, 15.09-13.00, Серия 2, 15.09-15.00,
малая вода 
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Рис. 2в

Изохалииа же 24%о располагалась на том же ближайшем к руслу 
разрезе, почти напротив устья основного речного рукава. Все это
-  свидетельство активного влияния поступления соленых морских 
вод в сторону устья реки [Долотов и др., 2008].

В отлив изотермы 20°С и 22°С занимали положение с четко 
выраженным смещением по сравнению с положением в фазу при
лива, в сторону залива (см. фиг. ЗА, вклейка), а изохалина 20%о 
тоже оказалась существенно смещенной в ту же сторону (фиг. ЗБ, 
вклейка). Положение изолинии 24%о в фазу прилива заменила изо
халина 23%о -  явное свидетельство влияния поступления пресных
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Рис. 2г

речных вод, проявляющегося на большом расстоянии от устья [До- 
лотов и др., 2008].

В губе Чупа (Белое море) была зафиксирована вертикальная 
стратификация с резким градиентом температуры и солености, 
трехслойная структура водной толщи -  по распределению и измен
чивости температуры и солености, приливо-отливной циркуляции, 
остаточным течениям [Howland et al., 1999].

Эстуарная стратификация водной толщи -  результат баланса 
между речным стоком и процессами, связанными с воздействием 
приливов и отливов по смешиванию пресных речных вод с более 
плотной морской водой [Syvitski, 1986].

П.В. Сивитским [Syvitski, 1986] на основании анализа особен
ностей эстуариев различного типа Восточной Канады рассмотре
ны процессы смешивания пресных речных и соленых морских вод.
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Скорость, см/с Направление, град.

Время

Рис. 3. Направление и скорости течения в эстурии р. Кемь (результаты измерений 
на автоматической буйковой станции) (по [Dolotov et al., 2002])

Г.С. Вишером и Дж.Д. Ховардом [Visher, Howard, 1974] на ос
нове результатов исследований в эстуарии Алтамаха (штат Джор
джия, США) отмечается, что в прилив (при максимальных скоро
стях течений) развивается клин соленых вод, а в отлив (при ми
нимальных их скоростях) наблюдается модификация «песчаных 
волн» и перенос осадков с образованием рифелей.

RA. Косташук и Дж.Л. Лютернауэр [Kostaschuk, Lutemauer, 
1989] на основании исследований в эстуарии реки Фрэзер (Кана
да) проследили за положением и поведением клина соленых вод. 
С повышением уровня воды в прилив происходит миграция клина 
в канале эстуария. В отлив же соленый клин перемещается в сто
рону океана.

В статье В.В. Ионова и И.О. Шилова [1996] рассмотрены осо
бенности распространения речных вод и динамики океанологичес
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Серия 1, 14.09-11.40, Серия 2,16.09-09.25,
малая вода отлив
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Рис. 4. Температура воды, соленость и концентрация взвеси 
а -  в переходной зоне; б -  в приустьевой зоне (по [Долотов и др., 2002])

ких фронтов в Белом море по данным спутниковых ИК-измерений 
и натурным наблюдениям в летний период. Подчеркивается, что 
фронтальные зоны образуются под влиянием речного стока (сто
ковые и эстуарные фронты), приливо-отливных движений и сезон-
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Рис. 46

ного прогрева (приливные и шельфовые фронты). Фронтальные 
зоны разграничивают районы перемешанных и стратифициро
ванных речных и морских вод. Из устья Онеги распреснение рас
пространяется преимущественно вдоль Онежского берега и об
разует вытянутую параллельно береговой линии фронтальную 
зону. Шельфовые фронты, как правило, приурочены к свалам глу
бин. Большое значение имеют приливные фронты, образующиеся 
в результате конвергенции приливных течений в проливах и за
ливах.
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2.3. Относительная роль речного стока 
в распреснении водной толщи в разных зонах эстуариев

Резкое преобладание течений, направленных к морю, объясня
ется сочетанием отливных течений с речным, что приводит к вы
носу всего материала, принесенного в прилив, и может размывать 
дно залива, в том числе и речных наносов [Леонтьев и др., 1975].

Существует тип сверхсоленых эстуариев, характеризующихся 
увеличением солености к их верховьям и слабым притоком пре
сных вод (с учетом сезонности) [Сафьянов, 1996].

В монографии В.В. Гордеева [1983] дана новая оценка объемов 
растворенного и твердого стока рек, рассмотрено распределе
ние элементов в гранулометрическом спектре взвесей. Показано, 
что при переходе через границу речных и морских вод теряется 
большая часть материала речного происхождения.

Е.С. Повалишникова [2001] рассматривает причины проник
новения морских вод в реки и его экологические последствия. 
Подчеркивается, что смешение речных и морских вод в устьях 
рек -  результат сложного глобального взаимодействия различных 
элементов гидросферы и атмосферы. Зона смешения отличается 
значительными вертикальными и горизонтальными градиентами 
всех физико-химических характеристик смешивающихся водных 
масс. Проникновение морских вод на устьевые участки рек про
исходит при сокращении речного стока, повышении уровня при
емного водоема, увеличении градиентов плотностей взаимодей
ствующих вод, а также зависит от морфологических особенностей 
устья реки. Приливы, или нагоны обусловливают кратковременное 
(в течение нескольких часов или суток) вторжение морских вод. 
Проникновение их в виде компенсационного придонного течения, 
направленного вверх по реке, препятствует передвижению взве
шенных, и особенно влекомых, наносов вниз по руслу, а значит 
поступлению речных наносов на устьевые бары и взморье. Повы
шенная турбулентность вод в привершинной части «клина» вызы
вает образование «максимума мутности» воды.
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Статья В.Н. Михайлова и Е.С. Повалишниковой [1992] посвя
щена динамике взаимодействия смешения и трансформации вод
ных масс реки и приемного водоема, отложению и переотложению 
речных и частично морских наносов. Подчеркивается, что мало
изученной остается функция устьев рек как «природных барьеров» 
между реками и морями. На устьевых участках реки возникает 
своеобразная двухслойная циркуляция вод -  речные воды натека
ют на высокосоленые воды с верхней (речной) стороны зоны по
вышенной солености, а морские воды натекают на высокосоленые 
воды с нижней (морской) стороны повышенной солености. В зави
симости от приливной фазы могут происходить изменения: зона 
взаимодействия речных и морских вод будет смещаться вдоль рус
ла; при приливном повышении уровня увеличиваются скорости 
течений, направленных в сторону реки. Большая часть зоны сме
шения вод -  обычно на устьевом взморье, где создается область 
опреснения. «Эстуарная» циркуляция -  это важнейший механизм, 
регулирующий распределение концентрации наносов.

В статье В.Н. Михайлова, В.Д. Полонского и Г.М. Чернецова 
[1990] рассмотрены вопросы о закономерности кинематики и ди
намики потока в приливных устьях рек. По данным распростране
ния в реку приливных явлений авторами выделяются следующие 
зоны: I -  зона приливных колебаний уровня (наибольшая даль
ность распространения); 2 -  зона обратных приливных течений;
3 -  зона с периодически присутствующими осолоненными водами;
4 -  зона с постоянным присутствием осолоненных вод. Отмечает
ся, что при проникновении приливных вод в реку наблюдается их 
трансформация -  одновременное уменьшение величины прилива 
и перекашивание волны.

Статья М.М. Никольса, Дж.Х. Джонсона и П.С. Пиблеса 
[Nichols et al., 1991] содержит результаты исследований совре
менных осадков и фаций Джеймс эстуария. Выделены три зоны: 
устье залива, эстуарная воронка и зона меандрирования. Каждая 
отличается характерными литофациями, отражающими различные 
соотношения в действии волн, приливов и энергии реки. Они обра
зуют продольно протягивающиеся части с песком-илом и песком
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с грубозернистыми осадками на энергетических концах системы. 
Морская граница фаций нечеткая как результат смешивания ал
лювиальных и морских осадков, тогда как на суше граница резкая
-  результат быстрого уменьшения к морю речного нагонного при
донного потока, который ослабляется приливом. Разрез отражает 
эволюцию природной среды от условий аллювиальных к аллюви- 
ально-эстуарным, эстуарным и морским эстуарным.

О. Алганом с соавторами [Algan et al., 1994] рассмотрены гли
нистые минералы в районе Солент (Ю. Англия), пространственное 
распределение которых свидетельствует о том, что оно происходит 
благодаря процессу смешивания вод и осадков. Речной сток мес
тных рек имеет высокие содержания каолинита, хлорита и илли
та. Эти минералы речного происхождения смешиваются с мине
ралами морского происхождения. Глинистые минералы в морской 
среде -  из третичных или современных отложений, переработаны 
приливными течениями. Смешивание осадков этих двух источни
ков происходит в результате циркуляции вод в эстуарии.

В статье Дж.Д. Филлипса [Phillips, 1991] на основе исследова
ний в одном из эстуариев США выявлено, что изменения в накоп
лении осадков в дренируемых бассейнах могут иметь значитель
ное влияние на поступление осадочного материала. Определенное 
влияние средних изменений в аллювиальных системах, может 
быть, ведет к размыву осадков и ограниченному их переносу. По
казано, что только небольшая часть размываемых осадков в преде
лах бассейна (около 4% в год) достигает эстуария. Любое увели
чение количества осадков совсем не отразится на седиментации в 
эстуарии, если не сопровождается соответствующим увеличением 
аллювиальных осадков.

Согласно наблюдениям, в одном из эстуариев характер взаи
модействия речных и морских вод определяется расстоянием от 
устья реки, а явления в приустьевой зоне зависят от простирания 
течения речных вод.

Речной сток для Белого моря непропорционально велик и от
личается чрезвычайно низкой мутностью воды [Невесский и др., 
1977].



Физические процессы на расчлененных побережьях... 47

В эстуарии реки Южный Эллигетер (Северная Австралия) во 
влажный сезон имеет место доминирование пресной воды с соле
ным клином близ устья, а в сухой сезон -  хорошее перемешивание 
воды, и эстуарий повсюду становится соленым [Woodroffe et al.,
1989].

В районе шести рек (штат Орегон, США) летний сток очень 
мал и развиваются системы придонных приливных течений; в ус
ловиях низкого речного стока эти течения переносят песок [Boggs, 
Jones, 1976].

Зона смешения речных и морских вод является зоной контакта 
между первичными водными массами [Михайлов, 1998].

В эстуарии Жиронды на атлантическом побережье Франции 
[Gibbs et al., 1989] аллювиальные осадки коагулируют при встре
че речных вод с водами очень низкой солености (порядка 0.2%о) 
в верхней части эстуария, а затем переносятся и откладываются 
течениями.

В статье JI. Берфоиса [Berthois, 1978] подчеркивается, что эс- 
туарная седиментация полностью зависит от динамики эстуария, 
которая, в свою очередь, определяется соотношением речного и 
приливо-отливного потоков. Периодические приливы и отливы 
изменяют характер реки, ее динамику. Морские воды приводят к 
значительным изменениям в зависимости от температуры воды 
и положения в эстуарии, и прежде всего от амплитуды прилива. 
К второстепенным факторам относятся направление и сила вет
ра, атмосферное давление и температура, влияющие в значительно 
меньшей степени. Встреча пресных и соленых вод создает очень 
специфичные гидрологические условия, несмотря на значитель
ную разницу в плотности. Эстуарная циркуляция вод характери
зуется двумя основными параметрами: объемом вод, принесенных 
в прилив, и речным стоком с учетом морфологических особенно
стей эстуария. В общем, чем более существенна роль речного сто
ка, тем слабее перемешивание, а следовательно больше градиент 
солености.

В прилив во внешней морской зоне эстуариев Белого моря из- 
за поступления морских соленых вод отчетливо прослеживаются
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максимальные для эстуариев значения солености в наиболее мощ
ной здесь водной толще -  до 26.6%о близ максимума прилива в эс
туарии реки Кереть (рис. 5а) [Долотов и др., 2004].

Общее уменьшение значения солености по направлению к вер
шине эстуария (рис. 56) свидетельствует о том, что подача мор
ских вод в целом по протяженности эстуария сказывается мало и 
не прослеживается достаточно далеко. Это отмечается по данным 
эстуария реки Кемь (табл. I).

В переходной зоне эстуария реки Кереть даже в фазу прилива 
обнаруживается верхний распресненный слой мощностью до 3 м 
(рис. 5в), что свидетельствует о слабом влиянии морских соленых 
вод в этой зоне.

В приустьевой зоне реки Кемь на участках, где отмечалось 
резкое уменьшение глубин, отчетливо прослеживалось распресне- 
ние всей водной толщи (см. табл. I). Распресненный верхний слой 
мощностью порядка 4 м (с соленостью до 23.5%о) в фазу прилива 
зафиксирован и в приустьевой зоне реки Кереть (рис. 5г). Это го
ворит о том, что в этой наиболее удаленной от моря зоне и в фазу 
прилива явно ощущается значительное влияние речных вод.

Распреснение водной толщи в отлив в эстуарии р. Кереть четко 
выражено в верхнем слое в приустьевой зоне, менее четко -  в пе
реходной зоне, и особенно -  в морской зоне [Долотов и др., 2004] 
(рис. 6).

2.4. Скорости приливных и отливных течений 
и их относительная роль в разных эстуарных зонах

Приливные и отливные течения являются важным моделирую
щим фактором на взморьях расчлененных побережий. Они эроди
руют или сохраняют от заполнения осадками обширные проливы 
глубиной до 200 м (в заливе Фэнд) и микрорельеф (желоба) на ак
кумулятивных илистых берегах [Зенкович, 1962].

Схождение течений: речного (вниз по эстуарию) и морского 
(вверх) -  предполагает положение нейтральной линии с умень-
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Рис. 5. Соленость вод в прилив в эстуарии р. Кереть 
а -  максимальная для всего эстуария соленость в верхнем слое водной толщи в морской зоне в фазу максимального 

прилива; б -  меньшие значения солености воды в верхнем слое ближе к вершине эстуария в приустьевой зоне; в -  распреснение 
в верхнем слое воды в переходной зоне эстуария; г -  распреснение верхнего слоя воды в приустьевой зоне (по [Долотов и др., 
2004])
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шением скоростей, что отвечает 
восходящим скоростям -  апвел- 
лингу с максимальной мутностью, 
с дополнительным опусканием вод 
(даунвеллинг) в нижних частях эс
туариев [Сафьянов, 2000].

Приливо-отливные течения на
иболее заметны, а на них наклады
вается неприливная двухслойная 
циркуляция из-за неоднородности 
поля плотности. С приближени
ем к вершине эстуария прослежи
вается уменьшение солености в 
придонном течении и поступление 
осадков из внешнего взморья к 
верховьям [Сафьянов, 1987].

В эстуариях рек, впадающих в 
приливные моря, скорости прили
во-отливных течений, как правило, 
на порядок выше средних скоро
стей неприливных течений [Сафь
янов, 2000].

Значительные различия сущес
твуют в придонных скоростях, ха
рактерных для устьевого сечения, 
где итогом также является преоб
ладание переноса осадков в при
донном слое вверх по эстуарию из- 
за неравенства этих скоростей.

Наиболее выразительно про
явление апвеллинга -  это более 
или менее устойчивый максимум 
концентраций взвесей [Сафьянов, 
1987].
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Рис. 6. Соленость вод в отлив в эстуарии р. Кереть
а -  четко выраженное распреснение верхнего слоя воды в приустьевой зоне 

близ максимума отлива; б -  распреснение верхнего слоя воды в переходной зоне; в -  
распреснение верхнего слоя воды в морской зоне (по [Долотов и др., 2004])

Поскольку количество подаваемой к берегу и уходящей с него 
воды остается неизменным, это приводит к усилению приливных 
течений и ослаблению отливных.

Максимальные скорости течений приурочены к середине при
ливо-отливного цикла, что препятствует накоплению на дне нано
сов, даже таких грубых, как гравий и галька [Зенкович, 1962].

В целом, величина максимальной скорости приливо-отливного 
течения зависит от соотношения расстояния от береговой линии к 
глубине, амплитуде и природе приливной волны [Swift, 1974].

Согласно наблюдениям в эстуариях Белого моря, скорости 
приливных течений уменьшаются в сторону суши [Долотов и др.,
2004].

По мере распространения океанского прилива на шельфе с 
приближением к суше отмечается общее увеличение максималь
ной скорости течения [Jago, Hardisty, 1984].
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Течение реки усиливает отливное течение, скорость которого 
постепенно уменьшается в сторону моря [Петтиджон и др., 1976]. 
Приливное течение может усиливаться благодаря действию волно
вых течений [Петтиджон и др., 1976].

Для устья эстуария признается характерным примерное ра
венство скоростей течений в прилив и отлив [Elliott, 1978], однако 
по наблюдениям в эстуариях Белого моря значения скоростей от
ливных течений выше, чем приливных [Долотов и др., 2004].

В целом, можно сделать общий вывод о том, что действие бо
лее сильных отливных течений вносит явно больший вклад в рас- 
преснение водной толщи на значительном протяжении эстуариев 
и в переносе в сторону открытого моря взвешенных терригенных 
частиц, поступающих с речным стоком, чем действие приливных 
течений по осолонению вод и переносу взвеси морского происхож
дения в сторону суши [Долотов и др., 2004].

Зафиксированные ходе исследований в эстуарии Белого моря 
скорости течений в морской зоне в прилив на глубине 3 м состав
ляли 17 см/с, а в приустьевой, на горизонте 5 м не превышали
5 см/с [Долотов и др., 20056]; в эстуарии же реки Кемь на глубине 
16-25 м в основном фиксировались скорости 0.2-0.3 м/с [Долотов 
и др., 2004].

Скорости максимальных поверхностных приливных течений в 
эстуарии реки Кереть имеют тенденцию к общему уменьшению 
значений с моря к вершине эстуария [Долотов и др., 2004].

По наблюдениям в эстуарии реки Тэф (Уэльс, Великобритания) 
сильные приливные течения (до 1.8 м/с), распространяющиеся в 
суженное устье эстуария, возникают по мере развития прилива. 
Сильные же отливные течения наблюдаются особенно тогда, когда 
велик речной сток [Jago, 1980].

В статье С. Петерсона с соавторами [Peterson et al., 1984] про
анализированы данные по шести небольшим эстуариям северо-за
падного побережья США, которые связаны с речными потоками 
разных скоростей. Состав осадков отличается по гранулометрии 
в зависимости от доминирования речных или пляжевых песков, а 
соответственно -  их процентного соотношения.
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Статья Г.С. Горина [2007] посвящена гидролого-экологическим 
условиям развития двух эстуариев Камчатки: на западном побе
режье -  эстуария реки Большой, а на восточном -  эстуария реки 
Большой Вилюй. В первом -  80-85% годового стока отмечается 
в теплый период года, и в летний период поступающий в эстуа
рий речной сток многократно превышает объем входящих мор
ских вод. В отлив же отмечается восстановление течений, направ
ленных в сторону моря, и осолоненные воды полностью вытес
няются в море. В эстуарии же на восточном побережье океанские 
воды полностью перемешиваются с речными (за сутки поступле
нии океанской воды в 2-4 раза больше, чем речной); повсеместно 
отмечается преобладание осолоненных и соленых вод. Делается 
вывод о том, что решающая роль принадлежит проявлению двух 
факторов -  морфологическому строению эстуария и соотношению 
влияния речного стока и приливов.

В статье Дж.Д. Вудруффа с соавторами [Woodruff et al., 2001] 
выполнены исследования эстуария реки Гудзон и установлены 
быстрые отложения осадков в сизигийный прилив при потоке пре
сной воды, направленном в сторону моря. Отмечено большое раз
нообразие в эстуарной седиментации в пространстве. За два месяца 
после потока пресной речной воды происходит размыв осадков, а 
их аккумуляция -  в эстуарии в зоне максимальной мутности, даль
ше к суше на 10-30 км. Место накопления осадков соответствует 
фронтальной зоне, где фиксируется усиленная задержка осадков. 
Масса осадков перераспределяется в течение сезонных изменений 
в условиях размывов и аккумуляции.

Статья Дж.А. Моралеса [Morales, 1997] посвящена анализу 
результатов исследований в эстуарии реки Гуадианы на юго-за- 
падном побережье Иберийского полуострова (Испания). Осадки 
накапливаются в речном устье, обусловливая их продвижение как 
отклик на взаимодействие между прибрежно-морскими и речны
ми процессами. Седиментация определяется доставкой аллюви
альных выносов и активным вдольбереговым течением, которые 
снабжают район песком; он поступает с барьерных островов и кли- 
фов на территории Португалии. Отмечены различия между двумя
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сторонами устья: на западной -  крупная коса, отделенная от суши 
маршем, на восточной -  с древними барьерными островами, так
же отделенными маршем. Выделены 12 различных фаций. Разли
чия сторон устья -  результат взаимодействия между приливными 
и речными течениями в устье, волнами и приливными течениями 
прибрежно-морской зоны.

В статье Л.Г. Варда [Ward, 2004] проанализированы результа
ты исследований в эстуарии Вебханнет (эстуарном исследователь
ском заповеднике). Из-за общего водораздела небольших размеров 
основной приток эстуария быстро реагирует на выпадение осад
ков; отмечается значительное уменьшение солености наряду с уве
личением концентрации взвеси и общей мутности вод. Концентра
ция взвеси максимальна в верхней части эстуария, а минимальна в 
реке, в среднем, соответственно, 17.2 мг/л и 3.4 мг/л. Подчеркнуто 
влияние основных штормов -  во время урагана Боб (в 1991 г.) и 
тропического шторма Флойд (в 1999 г.). Первый обусловил уве
личение речного стока (до 15.9 м3/с) по сравнению с обычным (до 
0.5 м3/с). Содержание взвеси достигало 34.6 мг/л в верхнем эсту
арии. Основное уменьшение солености в нижнем эстуарии обус
ловлено значительным влиянием поступления соленых вод океана. 
В условиях же незначительного речного стока увеличение общей 
мутности вод и концентрации взвеси обусловлено поступлением 
продуктов размыва прилежащих соленых маршей и приливных 
равнин.

В статье С. Петерсона, К. Шейдеггера и П. Комара [Peterson 
et al., 1982] проанализированы исследования в одном из эстуари
ев северо-западного побережья США (заливе Олси, штат Орегон), 
испытывающем сезонно высокую подачу аллювиального матери
ала и общее смешение речных песков с участков, отличающихся 
значительными уклонами поверхности, и пляжевых песков, при
носимых приливными течениями. Пески из этих двух источников 
отличаются по содержанию тяжелых минералов и степени окатан
ности зерен. Выявлены пути переноса пляжевых песков в 1-4 км 
от устья. Ориентация мегарифелей свидетельствует о преобладаю
щем механизме переноса песков пляжей вверх по эстуарию. Кана



Физические процессы на расчлененных побережьях... 55

лы являются своего рода трубопроводами для переноса песка, а их 
края -  местами преобладающего современного отложения песча
ных наносов. Центральные каналы характеризуются доминирова
нием движения к морю речного песка, алеврита и ила. Выявлено, 
что в зимние периоды отмечается большой речной сток, тогда как 
в летние месяцы, с небольшой подачей аллювиального материала, 
фиксируется поступление в эстуарий пляжевых песков.

Статья Б.А. Попова с соавторами [1987] посвящена оценке ди
намики берегов и дна устьевого взморья р. Оби. В северной части 
взморья, по сути мелководном заливе Карского моря, влияние реки 
почти неощутимо, а ее динамика, в основном, связана с сильным 
волнением и приливом. Средняя часть, частично отчлененная от 
Карского моря, -  это мелководный водоем морского типа, дина
мика берегов и дна которого обусловлены эстуарным режимом, 
подверженным некоторому влиянию речного стока, в значитель
ной мере из Тазовской губы. Эффект воздействия волн и приливов 
слабее. В южной части, наиболее изолированном от моря районе 
Обской губы, сток Оби оказывает существенное влияние на дина
мику, а эффект приливов -  в большей степени ослаблен.

Исследования в эстуарии реки Флай (Папуа -  Новая Гвинея) 
выявили, что воды разной солености хорошо перемешиваются 
сильными течениями. Градиент на поверхности воды зависит от 
величины пресного стока и доминирования ветра с берега. Его из
менения связаны с действием приливных течений в циклах сизи
гия и квадратуры [Wolansky et al., 1997].

Дж.П.М. Сивитским [Syvitski, 1986] оценена роль остаточных 
приливных течений в переносе взвеси в зависимости от величины 
амплитуды прилива, объема речного стока, подачи рыхлого мате
риала с суши.

Во время исследований в Чезапикском заливе (штат Вирджи
ния, США) измерения приливо-отливных течений зафиксировали 
скорости поверхностных отливных течений 64—132 см/с, а придон
ных -  35-65 см/с [Ludwick, 1974]. У дна на более половины стан
ций отмечено преобладание (по максимальным скоростям и дли
тельности) приливных течений. Максимальные скорости обуслов
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ливают способность течений к переносу донных осадков. Перенос 
их, за двумя исключениями, происходит в направлении отлива.

2.5. Направление общего переноса вод 
и осадочного материала в разных зонах

Приливным течением вверх по профилю выносится большое 
количество тонкозернистого материала во взвешенном состоянии, 
часть которого осаждается в полосе осушки. Ввиду того, что зна
чения скоростей течений, необходимые для размыва и взвешива
ния илистых частиц, значительно выше, чем величины скоростей, 
при которых они переносятся, в отлив в сторону открытого моря 
(океана) течениями выносятся лишь часть материала, успевшего 
осесть [Зенкович, 1962].

Вместе с тем, этот вынос взвешенных частиц, причем не только 
илистых, но (при сильных отливных течениях) и песчаных, отме
чается большой мощностью, правда, взвешивание в основном про
исходит в условиях сопутствующего волнения [Медведев, 1978].

Затем же осадочный материал перемещается в толще воды в 
направлении и со скоростью приливного течения [Allen, 1982].

Приливными течениями, часто обладающими очень больши
ми скоростями, осуществляется значительный перенос влекомого 
и взвешенного материала [Медведев, 1964; Градзиньский и др., 
1980], причем считается, что объем этого материала, по сравне
нию с переносом в бесприливных морях намного больше [Johnson,
1977].

На направление и интенсивность переноса вод влияют клима
тические условия и морфометрические характеристики эстуария: 
объем и глубина котловины, площадь акватории, сечение проли
вов.

При плотностной стратификации вод направление движения 
взвесей и донных наносов определяется не столько суммарным 
переносом, сколько распределением перемещающейся воды по го
ризонтам потоков. Дифференциация переноса вод с различными
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свойствами по этим горизонтам -  важнейшая особенность гидро
динамики эстуария [Сафьянов, 1987].

Самое общее свойство гидрологического режима эстуариев
-  мощные смесители вод с различными свойствами [Сафьянов,
1996].

При совпадении экстремальных значений стока речных нано
сов и действия сизигийных приливов иногда возможен частичный 
экспорт осадков из эстуария даже в придонном слое. Однако на
иболее реальны условия для их экспорта в поверхностном слое. 
Важное значение для экстремальных условий имеет приток нано
сов в эстуарий во времени.

Придонный перенос осадков вверх по эстуарию объясняется 
асимметрией скоростей приливных течений из-за преобладания 
в придонном слое значений приливных скоростей над отливными 
[Сафьянов, 2000].

На поверхности прослеживается преобладание перемещения 
взвеси в море, а в придонном слое -  в эстуарий, что также объяс
няется большими значениями в придонном слое приливных скоро
стей, по сравнению с отливными [Сафьянов, 1996].

В придонном слое происходит перемещение осадков из моря 
в эстуарий с близлежащих пляжей и берегового склона открытого 
побережья [Сафьянов, 2000].

Относительная роль переноса осадков из эстуария в море зави
сит от «высотного» распределения концентрации взвеси, направ
ления и величин скоростей течений [Сафьянов, 1987].

Вихри -  наиболее эффективные формы переноса и обмена вод
ных масс эстуария [Сафьянов, 2000].

Особенно велик перенос осадков течениями в условиях сизи
гийного прилива после прошедшего шторма [Anderton, 1976].

В целом признается, что в относительно спокойных периодах 
большая часть тонких взвешенных частиц (размерности пелита и 
алеврита) переносится приливо-отливными течениями. В связи с 
этим довольно странным выглядит утверждение об относительно 
пассивной или только косвенной роли приливов в переносе оса
дочного материала [Davis, 1978].
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Несмотря на то, что приливные и отливные течения направ
лены в противоположные стороны, перенос воды и осадков час
то осуществляется преимущественно в одном направлении ввиду 
обычного неравенства по силе и времени действия этих течений, а 
именно -  в направлении более сильного [Johnson, 1977]. Подобное 
же имеет место, если приливное течение сочетается с волнением 
того же направления [Градзиньский и др., 1980].

По мнению B.C. Медведева [1976], величина приливов обус
ловливает преобладание общего направления переноса осадочно
го материала в сторону суши (при небольшой их амплитуде и в 
связи с образованием полосы с малыми уклонами поверхности) 
или в сторону открытого моря (океана) -  при большой величине 
приливов.

В статье JI.П. Ша [Sha, 1989а] на основании результатов ис
следований в заливе Тексель (Нидерланды) определена система 
переноса осадков. Песок из Северного моря и прилежащего по
бережья перемещается по нескольким приливным и отливным 
каналам. Вдоль морского края отливной дельты он переносится в 
обоих направлениях приливными течениями параллельно берегу, 
но преимущественно к северу и к суше. Некоторая часть песка от
кладывается там, где слабы приливные течения. Волновой перенос 
песка осуществляется дальше через прибойную платформу. Часть 
его возвращается к основной системе циркуляции залива, с доми
нированием действия прилива. Подчеркивается, что не только вза
имодействие приливных течений и волнения, но также и взаимо
действие между приливными течениями Северного моря и залива 
имеют значительное влияние на систему переноса осадков.

Статья М.Дж. Балсингхи и др. [Balsingha et al., 2009] посвя
щена результатам исследований в эстуариях рек Минхо и Доуро 
(Португалия) -  составу донных осадков по отношению к эстуар- 
ной гидродинамике рек; осадки -  в общем песчаные, с гравием, 
алевритом, глиной. В эстуарии Доуро осадки более грубые (гравий 
и крупнозернистый песок), а в эстуарии Минхо -  мелко- и средне
зернистые пески.
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Большее разнообразие осадков в эстуарии Доуро с увеличени
ем вниз по эстуарию, возможно, связано с меандрированием и с 
возведением искусственной дамбы, которая обусловливает харак
тер стока и соответственно влияет на перенос осадков. Во время 
высокого речного стока Доуро обильный поток обусловливает пе
ренос осадков, большей частью взвеси, на шельф. А эстуарий реки 
Минхо как имеющий широкий открытый доступ к морю в услови
ях низкого речного стока в прилив может испытывать заполнение 
эстуария прибрежными осадками. Донные осадки отражают раз
личные гидродинамические условия в различных частях эстуариев 
Доуро и Минхо.

Статья Д.А. Риана с соавторами [Ryan et al., 2007] посвящена 
результатам исследований в заливе Кеппель -  на мелкоприливном 
побережье и прилежащей реке Фицрой с шельфовыми эстуария
ми Большого барьерного рифа. Залив Кеппель -  это эстуарная си
стема с доминированием волн и приливов. Для прибрежной зоны 
характерен перенос осадков в сторону суши, тогда как комплекс 
активных и реликтовых валов и связанных с ними подводных дюн 
доминирует в относительно защищенной южной части залива Кеп
пель. Транспорт осадков здесь высокодинамичен и изменчив, с до
минированием в отлив переноса осадков через приливные каналы 
во внешнюю часть залива, где отмечается перенос к суше с доми
нированием волн.

Статья В.Х. Ренвика и Г.М. Эшли [Renwick, Ashley, 1984] по
священа вопросу об источниках и процессах, относящихся к тонко
зернистым осадкам в аллювиально-эстуарной системе, на примере 
реки Раритан в штате Нью Джерси (США). Обширные территории 
получают тонкозернистый материал из дренируемого бассейна и 
залива Раритан. Переход от аллювиальных к эстуарным условиям 
с увеличением объема приливного материала обусловливает опре
деленную последовательность вниз по потоку в морфологии кана
лов, процессах и средах осадконакопления. Они классифицируют
ся как зоны переноса тонкозернистых осадков. Бюджет эстуарных 
осадков указывает на то, что накопление их связано с наибольшим 
поступлением из источников, находящихся на суше.



60 Глава 2

В статье Е. Волански, Н.Х. Нхана, С. Спагноля [Wolansky et 
al., 1998] рассмотрены результаты исследований в эстуарии реки 
Меконг (Вьетнам). В условиях приливной асимметрии максималь
ные приливные течения оказались на 10% сильнее, чем отливные. 
Соленые воды прошли вверх по реке с вертикальной стратифи
кацией солености в период стоячей воды (времени между прили
вом и отливом). Взвесь (в основном мелкий алеврит) отличается 
флоккуляцией в соленых водах. Асимметрия приливных течений 
обусловливала продвижение осадков вверх по эстуарию. Место 
максимального содержания взвеси меняется в пространстве с при
ливами.

Статья Д. Мишель и X.JI. Хова [Michel, Howa, 1999] посвяще
на исследованиям по динамике осадков в системе валов и ложбин 
на мезоприливном песчаном пляже в период спокойных погод
ных условий. Выявлено, что на валу перенос осадков направлен 
в сторону суши. Однако никакого наращивания, ни поперечного к 
береговой линии перемещения вала не зафиксировано. Вал мигри
рует со скоростью 25 м/день, продольный перенос -  16 м3/м/день. 
Продольный перенос, очевидно, обусловлен в основном действи
ем сильных течений, сконцентрированных в течение отлива. В пе
риод прилива же осадки переносятся в зоне разрывного течения 
в направлении следующего течения, положение которого остается 
постоянным в течение, по крайней мере, 5 дней.

RB. Далримплом с соавторами [Dalrymple et al., 1990], согласно 
наблюдениям в заливе Фанди (Канада), подчеркнуто, что, в общем, 
направления приливных и отливных течений отличаются одно от 
другого на 180°, но неравенство в величинах скоростей и/или дли
тельность действия течений противоположных направлений при
водят к устойчивому «остаточному» переносу осадков.

П.Т. Харрисом и М. Коллинсом [Harris, Collins, 1984] на осно
ве результатов исследования в Бристольском канале (Великобри
тания) рассмотрен вопрос о системе переноса донных осадков в 
условиях доминирования приливов и отливов, которое признано 
типичным.
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Дж.Дж. Ламбиасом [Lambiase, 1982] по наблюдениям в эс
туарии реки Авон подчеркивается, что в самом эстуарии осадки 
тоньше, чем в устье, а все фракции в фазу прилива переносятся 
в сторону суши и таким образом все они могли бы достигать, в 
конце концов, вершины после ряда приливных циклов, если бы не 
действовал механизм гидравлической сортировки.

Согласно результатам исследований в эстуарии реки Норман
дии (Австралия), в сухой сезон имеет место доминирование при
ливных течений в сизигийный прилив с максимальными скоростя
ми 0.85 м/с у устья; во влажный сезон аллювиальные осадки по 
дну перемещаются в сторону океана [Bryce et al., 1998].

По мнению А.Л. Безбородова [1986], при поступлении вещест
ва с континента в прибрежную приливную зону интенсивность его 
дальнейшей горизонтальной миграции в океан резко уменьшается.

С. Петерсон с соавторами [Peterson et al., 1982] по исследовани
ям в заливе Олси (штат Орегон, США) выявили, что перенос пес
ков аллювиального происхождения отмечается в зимний период с 
высоким речным стоком, а летом -  с низким стоком.

Согласно наблюдениям в Онежском заливе и на взморье р. Оне
ги, удалось проследить общий масштаб и глубину проникновения 
пресных речных вод в морской залив [Долотов и др., 2008].

2.6. Распределение взвешенного материала 
в разных эстуарных зонах

Основные особенности движения донных и взвешенных нано
сов определяются циркуляцией вод [Сафьянов, 1987].

Увеличение взвеси прослеживается в нижних горизонтах вод
ной толщи с общей максимальной концентрацией взвеси в середи
не приливо-отливного цикла, и она очень быстро уменьшается в 
отлив [Зенкович, 1962].

Циркуляция вод, распределение значений солености и других 
существенных свойств воды определяют преобладание движений
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взвесей в море в поверхностном слое и перемещения их в эстуарий 
в придонном слое.

В квадратурный прилив скорости течений недостаточны для 
широкого вовлечения осадков во взвесь, но они ведут к устой
чивой локализации максимума взвеси. При сизигийном приливе 
большие скорости обусловливают вовлечение во взвесь большого 
объема осадков, которые могут выноситься из эстуария в море [Са
фьянов, 1987].

В общем случае сложения приливных скоростей (при преоб
ладании движений воды к берегу) с речным стоком создаются ус
ловия, при которых в определенных областях эстуария отмечается 
постоянная поддержка высоких скоростей течений (при отсут
ствии заметного преобладания того или иного направления движе
ния) и максимальной концентрации взвеси.

Дифференциация осадков по гранулометрическому составу 
(размер частиц взвеси) в течение приливного цикла может изме
няться. Наиболее крупный отлагается вблизи дна, а с ростом ско
ростей течений крупность частиц возрастает. В большинстве эс
туариев отмечается уменьшение крупности взвешенных частиц 
к верховьям одновременно с увеличением концентрации взвеси. 
Максимальная же ее концентрация прослеживается в верхней час
ти эстуария, причем она выше, чем в реке или в нижней части эс
туария.

Флоккуляция (слипание) характерна для большей части взве
шенных частиц. Увеличение концентрации взвеси ведет к суще
ственному увеличению скорости осаждения взвешенных частиц. 
Распределение взвесей по длине эстуария зависит от постепенного 
разбавления их концентрации из реки путем смешивания с водами, 
менее насыщенными взвесью, а также осаждения из взвеси путем 
флоккуляции [Сафьянов, 1996].

Флоккуляция взвеси в неподвижной воде происходит при кон
центрации хлоридов от 0 до 3 частей на 1000; при дальнейшем 
увеличении их концентраций рост флоккуляции незначителен.

Фильтрующие организмы играют огромную роль в осаждении 
взвеси. Фильтраторы находятся на участке ниже максимума кон
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центрации взвеси с соленостью вод от 5-10%о и выше. Поглоще
ние взвеси организмами -  единственное постоянное условие седи
ментации в эстуариях [Сафьянов, 2000].

Илистые осадки эстуариев, в отличие от песка, перемещаются 
в толще воды в направлении и со скоростью общего течения [Зен- 
кович, 1962].

В морской зоне эстуария реки Кемь в условиях поступления 
взвешенного материала с морскими водами высокое его содержа
ние (до I мг/л) отмечалось в верхнем слое воды (рис. 7). Близ мак
симума прилива содержание взвеси 0.6-0.7 мг/л было зафиксиро
вано до глубин порядка 10 м [Долотов и др., 2002] с однородным ее

О
Взвесь, мг/л 
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I
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Рис. 7. Содержание взвеси в водной толще эстуария р. Кереть в отлив 
а -  высокое содержание взвеси в верхнем слое воды в переходной зоне; 

б -  значительное содержание взвеси в морской зоне (по [Долотов и др., 2004])
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распределением в водной толще (см. рис. 7), в связи с ее хорошим 
перемешиванием, свидетельством чего является однородное рас
пределение значений солености и температуры.

В переходной зоне эстуария реки Кереть в верхнем распреснен- 
ном слое воды до глубин 4 м зафиксировано очень однородное рас
пределение и высокое содержание взвеси -  порядка I мг/л (рис. 8).

В максимум отлива довольно значительные содержания взвеси 
(0.4—0.7 мг/л) отмечались и в морской зоне эстуария реки Кереть в

Серия 1 ,15.09-13.00, Серия 2,15.09-15.00,
малая вода 
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Рис. 8. Температура воды, соленость и концентрация взвеси в морской зоне 
(по (Долотов и др., 2002])
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Фиг. I. Районы экспедиционных исследований на НИС «Эколог» (2000-2007 гг.) 
а -  эстуарий р. Кереть; б -  эстуарий р. Кемь; в -  эстуарий р. Онега; г -  эстуарий 

р. Нижиний Выг; д -  побережье от эстуария р. Кемь до губы Чупа; е -  северное и южное 
побережья Онежского залива
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Фиг. 12. Распределение значений содержания взвешенного материала в фазы 
прилива (а) и отлива (б) (по [Долотов и др., 2008])
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Фиг. 14В. Характер донной поверхности в фазу отлива 
а -  на глубинах 4-5  м -  в основном мелкие рифели и одиночные формы типа 

«песчаных волн»; б -  на глубинах около 10 м -  в основном мелкие рифели (по [Долотов 
и др., 2008])
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верхнем распресненном слое воды до глубины около 4 м (см. рис. 
8) [Долотов и др., 2004].

Прослеживается определенная связь между показателями со
лености и содержанием взвешенного в воде материала, что отме
чалось во всех трех зонах. Так, в открытом к морю районе (в мор
ской зоне) была зафиксирована довольно однородная концент
рация взвеси в водной толще, что хорошо коррелируется с одно
родным же распределением солености и температуры воды ввиду 
хорошего перемешивания водной толщи (см. рис. I) [Долотов, JIy- 
кашин, 2001].

Довольно значительная концентрация взвеси (0.4-0.7 мг/л) 
была обнаружена в верхнем распресненном слое, в толще воды 
примерно до глубин 3 м в морской зоне в период максимального 
отлива [Долотов, Лукашин, 2001].

В эстуарии реки Кемь значительное содержание взвеси -  на 
меньших глубинах морской зоны в отлив, в переходной зоне и осо
бенно в приустьевой.

В отлив содержание взвешенного материала (см. рис. 8) выше, 
чем в прилив, благодаря значительному выносу речной взвеси; 
этот материал распространяется до значительных глубин в мор
ской зоне [Долотов и др., 2004].

В прилив особенно высокое содержание взвешенных наносов 
(морского происхождения) зафиксировано в морской зоне, а значи
тельное -  в переходной и приустьевой зонах.

Уменьшение концентраций взвеси отмечается на фоне увели
чения солености (см. рис. 7) [Долотов и др., 2002].

Для вертикального распределения взвеси на большинстве стан
ций в эстуарии реки Кемь характерно наличие максимума ее со
держания над пикноклином (галоклином) [Долотов и др., 2005а].

Никакой прямой зависимости содержание взвешенного мате
риала от расстояния до устья реки не зафиксировано; оно зависит 
от интенсивности перемешивания водной толщи [Dolotov et al., 
2002].

На основании результатов исследований в Онежском заливе и 
на взморье реки Онеги отмечалось, что в прилив наиболее высокая
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концентрация взвеси была отмечена непосредственно в основном 
русле реки, где на поверхности ее значения составляли от 11.5 до
16.5 мг/л (фиг. 4а, вклейка). Довольно высокая ее концентрация за
фиксирована в самом устье и на взморье вблизи устья, но она ока
залась меньше русловой в несколько раз. Судя по всему, эта взвесь 
имела морское происхождение и поступала при нагоне морских 
вод в фазу прилива [Долотов и др., 2008].

В отлив на взморье вблизи устья реки концентрация взвеси 
уменьшалась вдвое по сравнению с ее концентрацией в фазу при
лива (фиг. 46, вклейка), поскольку, видимо, взвесь морского про
исхождения имела большее влияние, а роль речного стока была 
несущественной [Долотов и др., 2008].

В целом же не отмечено существенного различия концентра
ции взвеси вблизи устья реки Онеги в фазы прилива и отлива. Од
ной из причин этого, по-видимому, является слабый речной сток и 
низкие концентрации взвеси в период летней межени. В результате 
большая часть взвеси осаждается около самого устья [Долотов и 
др., 2008].

Согласно наблюдениям в эстуарии рек Ганга-Брахмапутра- 
Мегхны (Бангладеш) перенос взвеси обусловлен горизонтальной 
стратификацией потока и остаточным перемещением, связанным 
с асимметрией приливной волны. Поступление взвеси происхо
дит по приливным каналам, а вынос -  по отливным. В сизигийном 
цикле концентрация взвеси примерно в 2 раза больше, чем в квад
ратурном, и вообще, чем больше амплитуда прилива, тем содержа
ние взвеси больше; на участках доминирования прилива возможен 
остаточный перенос взвеси в сторону суши [Ваша, 1990].

На основании исследований в эстуарии реки Меконг (Вьетнам)
В.В. Аникиевым с соавторами [1983] выявлена значительная зави
симость распределения взвеси от величины стока Меконга, мус
сонных и приливо-отливных течений. Минимальные ее концент
рации -  в фазу прилива, а максимальное содержание (до 120 мг/л)
-  в отлив.

По наблюдениям в эстуарии реки Сены (Франция), перенос 
взвеси осуществляется в основном приливо-отливными течениями
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[Dupont et al., 1994]; в условиях большого речного стока взвешен
ный материал переносится из эстуария в пролив Ла-Манш. Большая 
часть эстуарной взвеси поступает с суши (более 90%), а взвешен
ный материал морского происхождения составляет менее 10%.

По наблюдениям в дальневосточных морях В.В. Аникиев с со
авторами [1986] выявили двухслойную структуру в распределении 
взвеси со значительной изменчивостью из-за проявления периоди
ческих и непериодических факторов (волнение, колебание речного 
стока и т.д.).

Исследования Э. Волански с соавторами [Wolanski et al., 1997] 
были выполнены в условиях сезона со слабым речным стоком; 
выявлено, что в соленых водах содержание взвеси больше, чем в 
пресных, а положение же участка с максимальной концентрацией 
взвеси меняется в пространстве с изменением приливо-отливного 
цикла.

Г.А. Сафьяновым и А.Т. Кондриным [1982] выявлены зоны по
вышенного содержания взвеси из-за периодического взмучивания 
донных осадков приливными течениями. В шторм ветровые волны
-  тоже важный фактор такого взмучивания; во многих эстуариях 
важным источником поступления мелкозернистых осадков являет
ся твердый речной сток. При относительно слабой роли волнения 
вовлечение осадков во взвесь происходит в основном приливо-от- 
ливными течениями. В сизигийный прилив скорость осаждения 
возрастает линейно с ростом концентрации, а в квадратурный -  
растет пропорционально квадрату концентраций.

RA. Косташук, Дж.Л. Лутернауер [Kostaschuk, Luternauer, 1989] 
отмечают, что во время приливо-отливных циклов пик концентра
ции осадков имеет тенденцию наблюдаться после пика скоростей 
потока, что приводит к приливо-отливному запаздыванию.

Существует мнение, что под действием приливо-отливных те
чений может происходить отрыв от дна материала вплоть до галь
ки [Суздальский, 1974].

Максимальное же содержание ила во взвеси обычно отмечает
ся при действии наиболее сильных течений в сизигийный прилив 
[Allen, 1982].
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На основании результатов исследований эстуария Жиронды 
(Франция) выявлено, что при высоком речном стоке значитель
ное количество взвеси выносится на шельф (в зону алевритовых 
и илистых осадков). Вертикальный профиль остаточного потока 
взвеси подобен профилю остаточной скорости течения, направ
ленной вверх по потоку вблизи дна, а выше -  в сторону океана; и 
в целом зафиксирован перенос взвеси в эту сторону; перенос же 
изменяется в зависимости от амплитуды прилива [Allen, Castaing, 
1973].

Р.Дж. Гиббс с соавторами [Gibbs et al., 1989] считают, что ко
агуляция вместе с эстуарной циркуляцией обусловливает макси
мальное содержание взвеси и контраст между поверхностными и 
придонными водами.

B.Н. Зыряновым и А.Б. Решетковым [1998] показано, что из-за 
асимметрии приливной волны на мелководье существует остаточ
ный поток взвеси, направленный к берегу, что обусловливает оста
точное осадконакопление, интенсивность которого падает вместе 
с затуханием амплитуды приливной волны при ее приближении к 
береговой черте.

C.М. Анцыферовым и Т.М. Акивис [2002] выполнен прогноз 
вертикального распределения расхода, концентрации и статисти
ческих характеристик песчаных и алевритовых наносов, поднятых 
со дна приливным течением.

Максимальное содержание взвеси зависит от комбинации при
ливной динамики, остаточной эстуарной циркуляции, размыва и 
отложения осадков, которое определяется срезанием донной по
верхности и диапазоном донного осадочного материала [Dyer, 
1986].

Существуют динамические признаки, в пределах которых кон
центрация взвеси варьирует с режимом прилива, лунным циклом, 
речным стоком по сезонам, и происходит переход от одной зоны 
к другой максимума содержания взвеси с добавлением речного и 
морского материала (небольшого их количества) [Dyer, 1986].

Статья Н.А. Айбулатова с соавторами [1986] освещает вопрос о 
распределении взвешенного материала в поле приливных течений.
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Анализируются результаты исследований в приливных морях с ко
лебаниями уровня до I м и скоростями приливных течений более
I м/с. Выявлена неоднозначность распределения взвеси в толще 
воды в разные фазы приливного цикла. Стратификация взвеси по 
вертикали в прилив приобретает устойчивый характер -  постоян
ную четкую выраженность двух максимумов концентрации твер
дых частиц у дна и в поверхностном слое воды в 10-25 м. В отлив 
вертикальная стратификация не имеет такой выраженности, и в 
толще образуются 2-3 максимума взвеси, которые к концу фазы 
постоянно смещаются к более глубоким слоям воды. Согласно рас
четам, в общем количестве взвешенного за фазы прилива и отлива 
материала возникает дефицит до 30%, и за один приливный цикл 
он перемещается в сторону открытого моря (около I/3-1/4 части 
всего содержания взвеси).

В статье Ч.Б. Офицера [Officer, 1981] опубликованы результаты 
исследования эстуарной взвеси -  распределения, переноса, раз
мыва участков и отложения. Проанализированы соответствующие 
процессы с выделением системы циркуляции вод, влияния прили
вов и отливов и фронтов.

В статье Дж.В. Пирса и М.М. Никольса [Pierce, Nichols, 1986] 
на основе результатов исследований в эстуарии реки Раннаханок 
(США) рассмотрены особенности обмена между двумя природны
ми средами -  речной и эстуарной, отличающимися разным соста
вом взвешенного материала, причем аллювиальный материал под
вергается значительным изменениям, образуя сложные агрегаты, 
образование которых связано с наличием органического материала 
и биоты.

Статья 3. Ши, Л.Ф. Рена, Х.Л. Лина [Shi et al., 1996] посвяще
на результатам исследований в эстуарии реки Чангджианг (Корея); 
проанализирована концентрация взвеси в сизигийный прилив 
с выделением четырех типов: I -  с небольшими вертикальными 
градиентами концентраций; 2 -  струеподобный в максимальный 
прилив с большими вертикальными градиентами; 3 -  с экспонен
циальным увеличением от поверхности до дна в отлив; 4 -  пре
рывистый, струеподобный, с большим вертикальным градиентом.
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В общем, в придонном слое количество взвеси -  20% от содержа
ния во всей колонке воды -  в максимальные периоды прилива и 
отлива.

Статья Дж.П. Дюпона с соавторами [Dupont et al., 1994] посвя
щена анализу результатов исследований в устье реки Сены (Фран
ция). Перенос взвеси в этом эстуарии в основном определяется 
приливными течениями. Во время разливов реки взвесь перено
сится из эстуария в Английский канал, и большая часть ее по
ступает с суши. В течение всего года взвесь улавливается в зоне 
максимальной ее концентрации и на приливных равнинах. Части
цы морской взвеси, концентрирующиеся в этой зоне, могут быть 
перенесены вверх по потоку в среду с пресной водой. Более чем 
90% взвеси в осадках равнин имеет тесное сходство со взвесью, 
приходящей из зоны ее максимальной концентрации.

Статья В. Рамасвами с соавторами [Ramaswamy et al., 2004] 
посвящена результатам исследования влияния приливов на рас
пределение взвешенных наносов в северной части Андаманского 
моря и заливе Мартабан с использованием космических средств. 
По содержанию взвеси этот район имеет самые высокие показате
ли в Мировом океане. Отмечается сезонная подача аллювиального 
материала. Зона максимального содержания взвешенных наносов 
меняет свое положение от 15000 км2 в квадратурный прилив до 
более чем 45000 км2 в сизигийный.

В работе О. Вебера с коллегами [Weber et al., 1991] рассмотрен 
вопрос о переносе взвеси из эстуария Жиронды на континенталь
ный шельф с образованием пятна илистых отложений на глубинах 
между 30 и 70 м. Отмечаются два процесса, осложняющие обмен 
материалом между эстуарием и шельфом -  биогенный материал и 
неорганические тонкозернистые фракции осадков, поступающие 
из песчаных шельфовых осадков во внутренние участки илистого 
пятна.

В статье Дж. Гельфенбаума [Gelfenbaum, 1983] на основе ис
следований выявлено, что в эстуарии реки Коломбия (США) мак
симальное количество взвеси неустойчиво, изменяется в полусу
точном приливном цикле и по сезонам. В течение полусуточного
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прилива максимум смещается в сторону суши или в сторону моря 
примерно на 20 км. В ответ на сезонные изменения в речном стоке 
концентрации и максимум взвеси увеличиваются в направлении 
моря в течение высокого речного стока, и наоборот -  уменьшаются 
в сторону суши в течение низкого стока.

В статье П. Кастаинга и Дж.П. Аллена [Castaing, Allen, 1981] на 
основе исследований в эстуарии Жиронды отмечаются основные 
факторы, контролирующие перенос взвеси -  речной сток и прилив
ное смешение вод, плотностная циркуляция и улавливание взвеси 
при максим)^ме мутности. Положение взвеси -  функция речного 
стока, а количество взвеси контролируется величиной прилива. 
Существуют два типа переноса взвеси: I) 14-дневный квадратур
но-сизигийный приливный цикл; 2) сезонный цикл речного стока. 
В течение этих периодов максимум мутности увеличивается вниз 
по течению в эстуарии в сторону моря, и отмечается подача на 
шельф довольно большого количества взвеси. Большая часть взве
шенных наносов из эстуария откладывается на шельфе на глуби
нах между 30 и 70 м, где суспензия низкая, а концентрация взвеси 
достаточно высока, чтобы снабжать и поддерживать зоны ила.

Статья А.Дж. Маннинга [Manning, 2004] посвящена результа
там исследований в эстуарии Тамар (Великобритания) во время 
сизигийных и квадратурных приливов с оценкой влияния турбу
лентности на образование эстуарной флоккуляции осадков. Пока
зана независимость пределов турбулентного сдвигового давления 
и концентрации взвеси.

В работе Р.Дж. Гиббса с соавторами [Gibbs et al., 1989] рассмот
рен вопрос о коагуляции и переносе осадков в эстуарии Жиронды. 
Взвешенный в воде материал, принесенный рекой, коагулирует 
при очень малой солености (порядка 0.2%о) в верхней части эстуа
рия, а затем переносится и откладывается течениями. Коагуляция, 
соединяясь с эстуарной циркуляцией, образует максимальную 
мутность между поверхностными и придонными водами. Выделя
ются зоны: I) коагуляции; 2) гидродинамическая, расположенная в 
сторону суши от нулевой точки; 3) гидродинамическая -  в сторону 
моря от нулевой точки. Начальная коагуляция, очевидно, должна
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быть завершена в конце первой зоны, а частицы переносятся и 
осаждаются во второй и третьей зонах.

В статье Э. Волански и Р.Дж. Гиббса [Wolansky, Gibbs, 1995] 
на основе исследований в эстуарии реки Флай (Папуа -  Новая 
Гвинея) отмечается, что взвесь большей частью состоит из тонко
го алеврита, а илистая фракция составляет менее 20%. По дости
жению солоноватых вод осадки коагулируют. Это смесь тонкого 
алеврита и илистых частиц с преобладанием первого; смесь слаба 
и разрушается в сизигийный прилив. Илистые же частицы выбо
рочно улавливаются в зоне максимального содержания взвеси.

В статье Л. Джиуфа и Ж. Чена [Jiufa, Chen, 1998] на основе ре
зультатов исследований в устье эстуария Чангджианг (Корея) вы
явлено, что увеличение концентрации взвеси происходит вследс
твие повторного взвешивания донных осадков с влиянием дефор
мированной приливной волны и сильных приливных течений. 
Увеличение солености вод и вертикальная циркуляция приводят к 
улавливанию взвеси речного и морского происхождения. Скорость 
осаждения взвеси возрастает благодаря флоккуляции. Массовое 
осаждение в условиях слабых течений часто ведет к образованию 
жидкого ила.

В статье Р.А. Косташука, Дж.Л. Лютернауэра и М.А. Черча 
[Kostaschuk et al., 1989] на основе исследований эстуария реки 
Фрэзер (Канада) рассмотрено явление запаздывания -  аллювиаль
ных и приливо-отливных временных задержек переноса подвиж
ной взвеси в сизигийном потоке пресной воды и в пике ежедневной 
концентрации взвеси, предшествовавшей пику речного стока. Они 
отмечаются в периоды приливных циклов, а пик концентрации 
взвеси обычно следует за пиком скоростей течений; осаждение же 
взвешенных частиц -  результат уменьшения этих скоростей.

Статья Л.Г. Альвареза и С.Е. Джонса [Alvares, Jones, 2004] пос
вящена результатам исследований в Верхнем заливе (Калифорния, 
США) в эстуарии «обратного» типа. Подчеркивается, что продоль
ная циркуляция в таких эстуариях противоположна той, что харак
терна для классических эстуариев, и может значительно влиять на 
перенос взвеси. Исследованный макроприливный эстуарий имеет
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незначительный речной сток, и высокую концентрацию взвеси оп
ределяет, в основном, материал, поступающий в результате размы
ва донных отложений. Содержание взвеси в максимальном потоке 
в отлив -  от 2 1.5 гм/с до 24.9 гм/с, тогда как в прилив -  на порядок 
меньше.

В статье Ф.С. Зубенко и Л.М. Нероды [1987] содержится мате
риал о контактных и дистанционных методах исследований взве
шенных наносов в эстуариях. Дистанционные методы -  аэро- и 
космические съемки в сочетании с наземными обследованиями 
при различных гидрометеоусловиях.

Статья С.Л. Янга, Р.Н. Вейсмана и Г.П. Леннона [Young et al., 
1988] посвящена исследованиям в Большом проливе (штат Нью- 
Джерси, США). Там были выявлены концентрации взвеси для по
тока в отлив, определена средняя скорость аккумуляции осадков 
(8.9 мм/год) в течение многократных приливных циклов для спо
койных, до-, после- и штормовых условий.

В статье Л.П. Сэнфорда, В. Панагеото и Дж.П. Халка [Sanford 
et al., 1991] на основе результатов исследований в Чезапикском за
ливе выявлено повторное взвешивание при размыве современных 
осадков. Тонкий слой поверхностных отложений, вовлекаемый в 
регулярное повторное взвешивание, отмечался только в течение 
нескольких часов. Процесс типичен для среды и является важным 
фактором размыва и переноса осадков.

Сложные процессы переноса исходного материала донных 
осадков, в основном во взешенном состоянии, происходят в при
брежных водах Белого моря. Процессы переноса определяются 
динамикой волоноприливного поля и осуществляются вдоль бере
га в узкой (несколько километров) прибрежной зоне.

Основным источником взвешенных наносов является абразия 
берегов. При волнении в прибрежной, насыщенной взвесью зоне 
образуются потоки илистых наносов.

Одним из главных постоянно действующих факторов, который 
существенно влияет на перераспределение взвеси, является дей
ствие приливо-отливных колебаний уровня моря. Изменяя объем 
прибрежных вод, они периодически меняют концентрацию взвеси.
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В прилив она уменьшается, а в отлив увеличивается. В штормовых 
условиях, когда максимальное содержание взвеси в прибрежных 
водах становится предельным для данного гидродинамического 
режима, этот процесс может играть решающую роль в выносе из
лишнего (поступающего от абразии) материала из береговой зоны 
в открытые пространства моря [Медведев, Кривоносова, 1968].



Глава 3

РЕЛЬЕФООБРАЗОВАНИЕ И 
ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ НА РАСЧЛЕНЕННОМ 

ПОБЕРЕЖЬЕ

3.1. Характер донного рельефа и рельеф пляжей в эстуариях

Морская зона (эстуария реки Кемь) отличается преобладани
ем характерного процесса аккумуляции аллювиального материа
ла, выносимого в зону очень сильными отливными течениями (до 
2-3 узлов). Характерны формы аккумулятивного рельефа -  серии 
параллельных гряд относительной высотой примерно до 20 см. На 
отдельных же участках дна отмечаются значительная расчленен
ность коренного рельефа, выступы коренных пород типа «барань
их лбов», прослеживающихся на близлежащих береговых участ
ках, а в отдельных местах они выходят на поверхность (рис. 9 А). 
Это результат полного размыва донных отложений. Обнаружена 
и глубокая ложбина с извилистыми очертаниями -  по всей веро
ятности, в том месте, где отливные и приливные течения облада
ют максимальными скоростями. Все это свидетельствует об очень 
сложной системе циркуляции вод в фазы прилива и отлива в этой 
барьерной зоне [Долотов и др., 2002, 2004, 2008].

Для поверхности дна в переходной зоне характерны аккуму
лятивные формы рельефа типа рифелей (рис. 9Б) относительной 
высотой 15-20 см [Долотов и др., 2004].

Переходная зона эстуария реки Кемь в целом отличается более 
мелкой расчлененностью донной поверхности (см. рис. 9Б) бла-
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(а)

Рис. 9. А. Особенности донной поверхности, коренного рельефа и строения 
осадочной толщи в морской зоне

а -  профиль дна, характер коренного рельефа и осадочной толщи (по данным 
эхометрии и акустического профилографа); б -  особенности донной поверхности (по 
данным гидролокатора бокового обзора);

Б. Характер рельефа дна в переходной зоне 
а -  профиль дна (по данным эхометрии); б -  особенности донной поверхности 

(по данным гидролокатора бокового обзора);
В. Характер рельефа дна в приустьевой зоне 

а -  профиль дна (по данным эхометрии); б -  особенности донной поверхности 
(по данным гидролокатора бокового обзора) (по [Долотов и др., 2005а])
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Расстояние вдоль маршрута промера, м 

(б)

Рис. 9Б

годаря характерной аккумуляции осадочного материала. Вместе с 
тем, по данным гидролокатора бокового обзора, в отдельных мес
тах имеются участки дна без осадков с выходом на поверхность 
коренных пород. Донная поверхность характеризуется формами 
рельефа типа рифелей относительной высотой порядка 10-15 см. 
Также имеются донные участки с разнородным плохо отсортиро
ванным осадочным материалом, свидетельствующим о слабой его 
обработке [Долотов и др., 2004].

Приустьевая зона эстуария реки Кемь в связи с воздействием 
сильных приливо-отливных течений является зоной транзита в ос-
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Рис. 9В

новном аллювиального материала в сторону моря приливными те
чениями [Долотов и др., 2002] и характеризуется большой расчле
ненностью донной поверхности (рис. 9В), обусловленной высту
пами коренных пород, обнажающимися в фазу отлива [Долотов и 
др., 2005а], и очень неровной поверхностью [Долотов и др., 2004]. 
На большей части приустьевой зоны осуществляется только пере
нос в основном взвешенных осадков без аккумуляции, поскольку в 
отлив глубины уменьшаются настолько, что четко прослеживают
ся выходы на поверхность коренных пород и осушки, хотя места
ми отмечаются мелкие аккумулятивные формы типа гряд. Однако 
ближе к переходной зоне из-за резкого увеличения глубин имеет
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место накопление на дне разнородного осадочного материала ал
лювиального происхождения [Долотов и др., 2008].

На взморье реки Онеги [Долотов и др., 2008] в прилив по
верхность дна на среднем удалении от речного устья на глу
бинах 7-8 м (фиг. 5А, вклейка) характеризуется редкими 
(одиночными) крупными донными формами типа «песча
ных волн» относительной высотой 0.4-0.6 м и шириной по
рядка 150 м к югу от устья реки (см. фиг. 5А, вклейка), а так
же очень широкими выровненными донными поверхностя
ми протяженностью порядка 1000 м (фиг. 5Б, вклейка). Это свиде
тельствует о сильном воздействии приливных течений. Многочис
ленные мелкие рифели с относительной высотой 0.15-0.20 м (фиг. 
5В, вклейка) наблюдались, в основном, напротив основного устья, 
что является свидетельством более слабого воздействия течений в 
фазу прилива, очевидно, из-за защиты этих участков дна острова
ми.

На глубинах около 16 м к северу от устья и напротив него, ве
роятно, в условиях действия более слабых приливных течений дно 
характеризуется в основном мелкими рифелями относительной 
высотой порядка 0.2 м, нечетко выраженными (см. фиг. 5А, вклей
ка), а также ровными поверхностями без каких либо положитель
ных форм рельефа (см. фиг. 5Б, вклейка).

В отлив на взморье, на ближнем разрезе к устью реки на глуби
нах 4-5 м (см. фиг. 5В, вклейка) были зафиксированы разнообраз
ные формы донного рельефа, в основном мелкие рифели относи
тельной высотой порядка 0.3 м (см. фиг. 5А, вклейка).

На среднем же расстоянии от речного устья на глубинах по
рядка 10 м на дне отмечались многочисленные и разнообразные 
формы рельефа, в основном мелкие рифели, но и крупные формы 
типа «песчаных волн» (см. фиг. 5Б, вклейка) -  свидетельство до
статочно сильного воздействия течений в фазу отлива на больших 
глубинах по сравнению с их воздействием в фазу прилива [Доло
тов и др., 2008].

Среди разнообразных форм рельефа приливных морей выде
ляются также крупные песчаные гряды или «волны», развиваю
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щиеся только в условиях высоких приливов и ориентированные к 
участкам наиболее сильных приливных течений [Johnson, 1978].

Некоторые зарубежные специалисты [Clifton, 1983] считают, 
что амплитудой прилива определяются размеры форм рельефа. 
Была предпринята попытка выделения трех основных категорий 
побережий и типов строения морских берегов в зависимости от 
величины приливов (микро-, мезо- и макроприливные), однако 
природные примеры свидетельствуют о том, что в широком диапа
зоне приливных обстановок может проявляться сходное строение 
рельефа и что, в конечном счете, его особенности определяются 
сложным соотношением в проявлении волнений, приливов и отли
вов при наличии того или иного количества осадочного материала 
[Davis, Hayes, 1984].

Как считают некоторые ученые [Galloway, Hodbay, 1983], мно
гие из «песчаных волн» (но не все) связаны с действием приливов 
и отливов, причем они могут быть симметричными или асиммет
ричными в зависимости от действующих приливо-отливных те
чений [Swift, Ludwick, 1976]. К этим же более крупным формам 
следует относить и линейно вытянутые дюны, создаваемые тече
ниями [Channon, Hamilton, 1976].

В общем признается [Channon, Hamilton, 1976], что асиммет
рия форм рельефа особенно характерна для высоких скоростей 
приливо-отливных течений.

Прослежено движение гребня «песчаной волны» и показано, 
что эти формы относительно стабильны в период квадратурного 
прилива, тогда как при более высоких амплитудах (в период си
зигийного прилива) положение гребня меняется с последующими 
приливами и отливами. Размыв на менее крутом склоне (вверх по 
нему) отмечается в течение доминирующего отлива. Это, вместе 
с увеличением отложения наносов на этом склоне, обусловливает 
продвижение гребня.

«Песчаные волны» и гряды, в условиях обильной подачи ма
териала и находясь за пределами зоны волнового воздействия в 
Охотском море (на глубинах 55-70 м), своим фронтом обращены к 
направлению придонных течений [Вольнев, Богданов, 1984].
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Мелкие рифели, связанные с приливными течениями, развиты, 
например, на глубинах выше 20 м в Северном море [Рейнек, Син
гх, 1981].

Для приливного моря характерно формирование полей, отли
чающихся донными формами определенного типа и ориентиров
ки; изменение их границ происходит в соответствии с колебания
ми приливо-отливного режима (от сизигийного до квадратурного), 
причем если мелкие рифельные формы реагируют на гидродина
мический режим каждой фазы приливо-отливного цикла, то круп
ные (мегарифели и «песчаные волны») длительное время сохраня
ют свою ориентировку [Elliott, Gardner, 1981].

Максимум миграции крупных донных форм типа «песчаных 
волн» и дюн приурочен к сизигийному периоду, она очень мала 
в период квадратурного, и основные изменения прослеживают
ся примерно в момент высокого сизигийного прилива; в квадра
туру донные формы выражены намного хуже [Boersma, Terwindt, 
1981а].

В статье Ф. Осборна и Ч.Е. Винсента [Osborne, Vincent, 1993] 
по результатам исследований на побережье юго-западной Англии 
в условиях штормовых волн со слабыми и сильными течениями 
исходя из длины волны выделены два различных типа донных 
форм с подтипами: I) небольшого масштаба донные формы [менее 
20 см); 2) крупные донные формы (более 20 см). Мелкие формы 
доминируют в условиях отсутствия забурунивания волн, а круп
ные -  в условиях этого процесса. Оба типа форм высоко мобиль
ны со скоростью перемещения 5 см/мин. Крупные донные формы 
очень разнообразны в пространстве, сосуществуют с малыми фор
мами при ослаблении режима потоков и в районах плоского дна 
при усилении режима. Отсутствие рифелей -  отражение сложно
го гидродинамического режима. Концентрация взвеси и скорости 
переноса осадков особенно чувствительны к присутствию донных 
форм.

С. Алиоттой и М.Е. Перилло [Aliotta, Perillo, 1987] исследова
ны «песчаные волны» в устье эстуария Баха Бланко в Аргентине, 
различные по протяжению и форме. Развитие их гребней зависит
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от энергетических условий, и они косо направлены к главному на
правлению течений. Поля «песчаных волн», их развитие определя
ются мощностью поверхностного песчаного слоя, быстрым умень
шением глубин и гранулометрическим составом осадков.

Ч.Ш. Янгом [Yang, 1989] исследованы в Восточно-Китайском и 
Желтом морях песчаные тела, сложенные хорошо сортированным 
песком, имеющие ширину в несколько километров, высотой до 
20 м и протягивающиеся на 10-60 км. Тела расположены группами, 
параллельны друг другу и соответствуют направлению приливных 
течений; образованы в эстуариях и на мелководном шельфе, где 
сильные течения переносили, перерабатывали и переоткладывали 
большое количество реликтовых песков (дельтового и аллювиаль
ного происхождения). Имеет место перенос песка с шельфа в эс
туарий.

В статье Г. де Врие Клейна с соавторами [Klein et al., 1982] на 
основе результатов исследований в Желтом море (Корея) песчаного 
тела, линейно вытянутого и асимметричного в разрезе, сложенного 
мелко- и среднезернистым хорошо сортированным песком, выде
лены донные формы рельефа -  «песчаные волны» относительной 
высотой 1-2 м. Эти донные формы располагаются на пологона
клонных поверхностях и отсутствуют на относительно более кру
тых склонах. Асимметрия скоростей придонных течений в прилив
-  на пологих склонах, а в отлив -  на более крутых. Рассеивание 
песка вокруг песчаного тела определяется асимметрией скоростей 
течений и вращательным характером потока этих течений.

В статье Дж. Скоурса, К. Вехара, А Вэйнрайта [Scourse et al., 
2009] проанализированы результаты исследований песчаных валов 
на Желтом море, которые являются наиболее крупными формами 
этого типа в море, а составляющие их отложения принадлежат к 
трансгрессивным системам с определенными путями переноса 
песка. Сильное приливное перемещение осадков в верховья кань
она можно рассматривать как вклад во взвесеобразование и рост 
глубоководного веера осадков.

Статья С.С Парка и С.Д. Ли [Park, Lee, 1994] посвящена ре
зультатам исследований крупного песчаного вала на шельфе на за
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падном берегу Желтого моря и группы песчаных валов на шельфе 
Корейского Южного моря, находящихся в условиях доминирова
ния приливов и отливов. Песчаный вал в Желтом море включает 
в себя различные донные формы, в том числе «песчаные волны» 
и мегарифели. Активность этого вала поддерживается сильными 
приливными течениями. Песчаные же валы в Южном море -  ок
руглой формы, без каких-либо донных форм.

В статье Л.Дж. Мура, Ч. Салливана и Д.Г. Аубри [Moore et al., 
2003] проанализированы результаты исследований в районе Труро 
в заливе у мыса Код (Массачусетс, США) -  характер многочислен
ных баров высотой 0.3-1.5 м, развивающихся в условиях воздей
ствия приливов с амплитудой 3 м. Бары же имеют размеры до 
660 м и протяженность 45-150 м. Выявлен участок протяженно

стью в 0.5 км без баров. Сами же бары возникают при разрушении 
постоянных и краевых волн.

Е.А. Гомезом и Дж.М.Е. Перилло [Gomez, Perillo, 1992] рас
смотрены отмели у входа в эстуарий Баха Бланко (Аргентина) про
тяженностью 13 км и шириной от 0.6 до 2.5 км, прорезанные при
ливными и отливными каналами, причем северная часть отмели 
испытывает размыв (до 1.7 м/год), а южная часть почти стабильна 
или там отмечается аккумуляция наносов (до 2.7 м/год).

Статья Г. Масселинка и Б. Хегге [Masselink, Hegge, 1995] 
посвящена результатам исследований на пляжах Центрального 
Квинсленда (Австралия). Пляжи -  с относительно крутой верхней 
частью профиля, с малыми уклонами прилежащей межприливной 
зоны (одним или двумя валами). Пляж сложен мелко- и средне
зернистым песком, высота волн до 0.75 м при уровне сизигийного 
прилива 3.6 м. Различия двух пляжей связаны с морфологическим 
строением и его изменениями. Отмечено, что влияние приливов на 
динамику зоны забурунивания было незначительным, за исключе
нием действия вдольбереговых течений. Выделены четыре зоны в 
зависимости от проявления забурунивания, перестройки волн на 
мелководье и эоловых процессов.

Статья Ф. Левоя с соавторами [Levoy et al., 2000] по резуль
татам исследований на полуострове Шербург (Нормандия, Фран



84 Глава 3

ция), где сизигийный прилив -  9.3-11.4 м, описывает влияние 
колебаний уровня на морфодинамику. Типичный профиль пляжа 
состоит из трех участков: I) относительно крутой участок высокой 
приливной зоны со средне- и крупнозернистым песком; 2) средняя 
приливная зона со средней крутизной профиля, с мелко- и средне
зернистым песком; 3) выровненная низкая приливная зона с мел
козернистым песком. Средние скорости течений усиливаются вниз 
по склону, с сильными вдольбереговыми течениями в низкой при
ливной зоне. Совместные изменения крупности осадков, крутизны 
профиля, высоты забурунивания и глубины приводят к заметному 
разнообразию морфодинамических особенностей.

В статье Е.Дж. Антонии, Ф. Левоя и О. Монфорта [Anthony 
et al., 2004] проанализированы результаты исследований валов 
на пляже Мерлимонт (Северная Франция) в условиях амплитуды 
приливов в сизигийный период 8.3 м. Между средним и низким 
квадратурным уровнем моря располагаются 2 системы с валами и 
ложбинами. Доминирование смежных приливных течений обеспе
чивает существование продольных потоков воды, в значительной 
степени усиленных ветром в штормовые периоды. Отсутствие пе
ремещения валов -  это отражение существования полос крупного 
масштаба. Изменения профилей свидетельствует о локальной мор- 
фодинамике благодаря забуруниванию волн. Крупные размеры и 
положение двух валов обусловлены высокой волновой энергией, и 
они отличаются от небольших форм рельефа, созданных при сред
ней высокой воде квадратурного прилива.

Статья Дж. Бенавенте, Ф.Дж. Грасия и Ф. Лопеза-Агуайо [Bena- 
vente et al., 2000] посвящена анализу результатов исследований на 
южном атлантическом пляже (Испания) с низкой волновой энер
гией, с медленными изменениями пляжей в межприливной зоне. 
Выявлено соотношение между развитием склона пляжа и способ
ностью волн к размыву, с достижением равновесного положения 
для того или иного уровня энергии.

Статья С. Корбау, Б. Тессиера и X. Чамли [Corbau et al., 1999] 
посвящена результатам исследований изменений на взморье и 
морфологии системы пляжа в макроэстуарной среде в районе
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Дюнкерка (Северная Франция) общей протяженностью 30 км до 
франко-бельгийской границы в южной части Северного моря. Ис
следования охватывали низкий рельеф песчаной системы. Соглас
но бюджету осадков, имеется тенденция к длительному размыву, 
и подчеркивается его ключевая роль, за исключением периодов 
сильных штормов. Отмечено два типа размывов -  действие фрон
тальных волн и систематическое взаимодействие приливных те
чений и ветра. Седиментация связывается со специфическим рас
пределением волновой энергии на побережье, благодаря наличию 
подводных отмелей обусловливающих деформацию волн. Измене
ния на пляже зависят от действия приливов и прибоя, приводящего 
к миграции осадков и разрушению системы валов и ложбин.

Работа П.Т. Харриса и М.Б. Коллинса [Harris, Collins, 1984] на 
основе результатов исследования в Бристольском канале и эстуа
рии Северн (Англия) рассматривает мегарифели, «песчаные вол
ны», их распределение в макроприливном эстуарии. Ориентиров
ка «песчаных волн» указывает на имеющиеся системы переноса 
осадков.

На дне Северного моря в районе действия сильных течений 
формируются песчаные гряды или валы относительной высотой 
до 40 м, максимальным протяжением до 65 м и шириной до 5 км 
[Honbolt, 1968].

В Белом море подводные песчаные гряды достигают высоты 
30 м [Медведев, 1972]. Нередко песчаные гряды, в основном при
ливно-отливного происхождения, образуют целые поля [Brenner,
1980]. Вытянутые гряды и ложбины обнаруживаются и в Калифор
нийском заливе на глубинах свыше 11 м, где они протягиваются 
параллельно оси залива [Thompson, 1975].

В статье П.С. Чахотина [1977] содержатся данные о выявлен
ных особенностях распределения «песчаных волн» и направлении 
их перемещения. Установлено, что крутые склоны асимметричных 
волн ориентированы в сторону результирующих приливо-отлив
ных потоков, и на разных участках полей могут иметь различные 
направления.
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В статье П.С. Чахотина [1976] описаны 3 случая периодично
сти донного рельефа в различных районах Белого моря. Рассмот
рена возможность идентификации профилей как приливных «пес
чаных волн».

В статье П.С. Чахотина, B.C. Медведева и В.В. Лонгинова 
[1972] рассмотрены опубликованные в зарубежной литературе 
данные по песчаным грядам и связанным с ними «песчаным вол
нам» на шельфе приливных морей. Из описаний подобных акку
мулятивных форм очевидно, что они образованы в условиях дей
ствия сильных приливных течений и достаточных запасов песка на 
шельфе. Рассмотрены данные о структуре, составе гряд, о режиме 
самих форм и придонного слоя воды над ними, и выяснено, что 
серии гряд вытянуты вдоль направления приливных течений та
ким образом, что отношение расстояния между ними к их высотам 
составляет порядка 200-650 м. Описаны также различные гипоте
зы, выдвинутые для объяснения механизма образования гряд и их 
динамики.

В статье Р.В. Далримпла [Dalrymple, 1984] исследованы «пес
чаные волны» в заливе Фанди, которые встречаются в широком 
диапазоне условий, гранулометрического состава отложений и 
скоростей течений (от 0.46-3.34 и от 0.11-0.294) и донные формы 
меняются от симметричных до сильно асимметричных, а высота 
их в среднем 0.81 м и  протяженность 79.9 м. Они или прямоли
нейны, или извилисты, покрыты рифелями в общем под углом по 
отношению к наиболее сильным течениям и мигрируют в среднем 
со скоростью 0.11 м за приливный цикл. Мегарифели отмечаются 
на гребне «волны», по крайней мере в сизигийный прилив. Их про
тяженность и размеры увеличиваются с возрастанием скоростей 
доминирующего течения. Они перпендикулярны его направлению 
и отмечаются в течение нескольких приливных циклов, быстро пе
ремещаются со временем.

В статье Г.М. Эшли [Ashley, 1988] на основе результатов иссле
дований в южной части штата Нью Джерси выявлены особенности 
района с короткими и узкими песчаными островами, разделенны
ми заливами, со сложной системой приливных каналов разных раз
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меров. Окаймленная маршем лагуна соединяется непосредственно 
с океаном двумя крупными каналами. Средние скорости течений в 
каналах -  до 1.0 м/с в сизигийный прилив, амплитуда прилива -  до 
1.5 м в типичном случае.

В статье П.Дж. Рамсея с соавторами [Ramsay et al., 1989] на 
основе исследований мелководий в районе Зулулэнд (Южная Аф
рика) выявлены особенности развития рифелей в подприливной 
зоне. Механизмы их образования в ложбинах -  подход волн со 
значительной энергией, но недостаточно сильных, чтобы изменять 
ориентировку доминирующей системы рифелей, или вдольберего
вые течения, связанные с косым подходом волн. В общем, рифели 
имеют низкий потенциал для сохранения.

В статье RB. Штернберга с коллегами [Sternberg et al., 1986] на 
основе результатов исследований в заливе Сан-Франциско (Кали
форния, США) расмотрен вопрос о транспорте взвеси в эстуарном 
канале. Определено распределение фракций взвеси, сделаны оцен
ки скоростей их осаждения.

В статье В. Риваса с соавторами [Rivas et al., 1994] на основе 
результатов исследований в небольших эстуариях Северной Ис
пании предложен метод для анализа и диагноза деградированных 
зон эстуариев и низменных влажных территорий, основанный на 
идентификации и картировании однородных участков природной 
среды и нахождении индикаторов для их оценки в пределах харак
терных признаков, относящихся к восстановлению и урегулирова
нию. Результаты, полученные на основе анализа трех небольших 
эстуариев, экстраполируются для установления возможных разме
ров различной деятельности по реабилитации.

В статье Г.А. Зарилло [Zarillo, 1985] на основе результатов ис
следования на соленом марше эстуария реки Дуплин (штат Джор
джия, США) выявлено, что скорости отливных течений на 30% 
больше скоростей приливных. Длительность прилива может быть 
больше, чем I час, по сравнению с отливом. Градиент придонно
го давления в отлив на порядок выше, чем в прилив. Следстви
ем доминирования динамики в отлив является развитие крупно
масштабных донных форм рельефа с их определенной ориентаци
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ей в отлив и прилив. Скорости переноса песка в отлив на порядок 
больше по сравнению с приливом.

Co стороны лагуны, где действие волн резко ослаблено, воз
можно появление своеобразной дельты, чаще подводной или осы- 
хающей, а иногда -  надводной. Они крайне непостоянны. Чаще это 
многопроточная дельта с большой серией удлиненных островов 
или продольных гряд. Глубина и положение проток изменяются 
в зависимости от сизигийного или квадратурного прилива [Зенко
вич, 1962].

3.2. Процессы осадкообразования в эстуарных зонах

В работе Г.А. Сафьянова [1978] суммированы некоторые фак
торы, определяющие процессы осадкообразования в эстуариях, к 
которым он относит: состав и объем твердого стока рек, скорости 
и направления приливных течений (обусловливающие поступле
ние морского материала), продуктивность и видовой состав орга
низмов. По мнению автора, этот перечень совершенно необходимо 
дополнить таким фактором, как волнение, и особое значение имеет 
его соотношение (по силе) с воздействием приливо-отливных те
чений, что вытекает из всего вышеизложенного.

Скорость осадконакопления в эстуариях в среднем в 1000— 
10000 раз выше по сравнению со скоростью в океане. Эстуарии 
являются непреодолимым барьером для поступающего стоком вод 
суши взвешенного и влекомого материала.

Скорость накопления эстуарных осадков достигает предель
ных величин как для океана, так и в целом для земной поверх
ности. Значительны и скорости осадконакопления в приливных 
маршах. Причины столь необычно высоких скоростей в том, что 
эстуарии являются физическим барьером на пути движения оса
дочного материала от континентов к океану, и 2/3 стока речных 
наносов оседает здесь. Осадки эстуариев отличаются большой 
пестротой из-за обилия их источников. Характерна относительная 
мелкозернистость. Несмотря на ограниченную роль волнения ос
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новные черты распределения осадков по крупности определяют
ся гравитационной дифференциацией. Илы и глины отмечаются 
на наиболее пониженных участках, а песок -  вблизи берегов и по 
трассам действия приливных течений [Сафьянов, 1996].

Скорости седиментации примерно равны суммарной скорости 
тектонического опускания и повышения уровня океана. Если в 
речных водах преобладают элементы во взвеси, то после барьера
-  резкое преобладание растворенных форм. Несмотря на преобла
дание терригенной седиментации характерны также хемогенная и 
биогенная седиментация. Для зоопланктона взвесь -  это важный 
элемент питания.

Изредка годовой цикл седиментации прерывается необычны
ми погодными условиями, с экстремальными значениями речного 
стока. Воздействие ураганных штормовых волн на внешнее обрам
ление эстуария проявляется в размыве берегов до 20-50 м за один 
шторм. Обильная подача осадков из внешних источников ведет 
к быстрой самоликвидации при условии отсутствия механизмов, 
способных противодействовать этому. Другая тенденция развития 
эстуариев -  процессы, направленные на обмеление [Сафьянов, 
2000].

В большинстве эстуариев прослеживается уменьшение круп
ности и рост концентрации взвеси к верховьям. Максимум ее кон
центрации -  в верхней части эстуария, и она выше, чем в реке или 
в нижней части. Выражена полузамкнутая система: речные час
тицы движутся к морю в поверхностном слое, однако, достигая в 
ходе осаждения придонных слоев, они вновь возвращаются в верх
нюю часть эстуария. Это -  механизм сортировки, причем крупные 
осадки оседают на дно, а мелкозернистые выносятся из системы, 
и лишь некоторые частицы постоянно находятся во взвеси. Плот
ностная стратификация -  это фактор, способствующий дифферен
циации по плотности [Сафьянов, 2000].

В ходе дифференциации осадков проявляется:
I . Зависимость осадков от состава и объема стока с водосборов, 

прежде всего от состава и объема речного стока; 2. Зависимость 
от распределения скоростей и направления приливных течений;
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3. Зависимость от плотностной стратификации; 4. Относительно 
ограниченный характер зависимости распределения осадков от 
действия волн; 5. Существование геохимического барьера на гра
нице пресных и морских вод; 6. Важное значение продуктивности 
и видового состава флоры и фауны [Сафьянов, 1987].

В общем случае сложение приливных скоростей (при преобла
дании движения вод к берегу) со стоком приводит к условиям, при 
которых в определенной области постоянно поддерживаются вы
сокие скорости течений и малые концентрации взвеси. Важна роль 
вертикальной (направленной вверх) скорости. Так формируется 
система удержания осадков внутри эстуария, со стороны реки ог
раниченная пределом проникновения соленых вод (галоклином), а 
со стороны моря -  резким уменьшением транспортирующей спо
собности вследствие уменьшения скоростей движения воды [Са
фьянов, 2000].

В прилив воды идут вверх по долине, и тогда размыв берега 
обусловливает меандрирование реки. В прилив далеко вверх уно
сятся тонкозернистые осадки с отложением ила на защищенных 
участках [Зенкович, 1962].

В отлив русло реки заполняется наносами, стекающими с во
дами в прилив, а вместе с течением реки осуществляется работа 
по переносу грубых наносов к морю, но эта работа локализована в 
узкой полосе максимального углубления долины [Зенкович, 1962].

В морской зоне эстуария реки Кемь понижения между высту
пами коренных пород заполнены отложившимися осадками, при
чем мощность осадочной толщи достигает здесь 10 м и более (см. 
рис. 9А). Большая часть донной поверхности покрыта осадками. 
Зафиксированы узкие и глубокие промоины, явно обусловленные 
действием приливо-отливных течений, с относительной глубиной 
от общей донной поверхности до 14-15 м [Долотов и др., 2004, 
2007].

Гранулометрический состав донных отложений и их отсорти
рованность в морской зоне сильно отличаются друг от друга на 
различных участках дна в зависимости от интенсивности проявле
ния приливо-отливных течений.
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Выявлена четкая зависимость особенностей донного рельефа, 
накопления донных осадков и их гранулометрического состава 
от скоростей приливо-отливных течений, проявление которых, в 
свою очередь, определяется глубиной донного участка и его рас
положением в положительной или отрицательной форме рельефа. 
В ложбинах при больших скоростях течений в условиях выноса 
мелкозернистых песков отмечается, с одной стороны, хорошая 
сортированность донных отложений, а с другой -  иногда достаточ
но высокое содержание отмытого грубого рыхлого материала. При 
меньших скоростях течений фиксируется значительное накопле
ние тонкозернистых осадков. На понижениях рельефа в условиях в 
целом высоких скоростей течений отмечается отсортированность 
и довольно крупный рыхлый материал [Долотов и др, 2005а].

На больших глубинах (порядка 20-30 м) в морской зоне эстуа
рия реки Кемь из-за незначительного воздействия течений на дно 
отмечается разнородный материал, причем наряду с алевритом 
зафиксированы плохо окатанная галька и гравий. Ближе к пере
ходной зоне на меньших глубинах (8-13 м) отмечается среднезер
нистый песок с примесью карбонатного детрита и алевропелит
-  явное свидетельство большего воздействия течений на донную 
поверхность. Материал здесь в общем более однородный, а на от
дельных участках отмечается интенсивная аккумуляция тонкозер
нистых осадков [Долотов и др., 2007].

Переходная зона эстуария реки Кемь представляет собой узкий 
пролив и носит отчетливые следы размыва дна сильными при
ливными течениями [Долотов и др., 2002, 2008]. В то же время 
на большей части протяженности зоны накоплена толща наносов, 
достигающая более 10 м (см. рис. 9Б); на участках же, граничащих 
с приустьевой зоной, где отмечается резкое увеличение глубин, 
зафиксирован плохо окатанный материал -  смесь пелита с неока- 
танной галькой, гравием и песком -  свидетельство простого свали
вания материала по крутому склону без его обработки [Долотов и 
др., 2004].

В приустьевой зоне эстуария реки Кемь часть коренных пород 
обнажается в отлив, а на поверхности отмечаются валуны (см. рис.
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9В), и гранулометрический состав поверхностных донных отложе
ний свидетельствует о достаточно высокой динамической актив
ности -  более 50% составляет крупнозернистый песок [Долотов и 
др., 2004].

Осадки, выстилающие дно эстуария, -  обычно аллювиального 
и морского происхождения, причем с удалением от внешней части 
эстуария, как правило, уменьшается роль материала, поступаю
щего с моря, и напротив, возрастает доля аллювиальных выносов 
[Долотов и др., 2008].

Существует крайняя точка зрения [Hubbard et al., 1979], заклю
чающаяся в том, что ни одна из характерных черт осадков прилив
ных морей не может считаться присущей только таким условиям.

Однако, пожалуй, больше распространено мнение о том, что 
и в условиях приливных и бесприливных обстановок процессы 
седиментации, так же как и их результаты -  толщи накапливаю
щихся отложений, сопоставимы, и что, таким образом, приливы 
не оказывают ощутимого влияния на формирование толщи осад
ков [Davis et al., 1972]. В этой связи более правильным следует 
признать точку зрения Ф.А. Щербакова [1983], что на огромных 
пространствах открытых побережий океанов и морей на процес
сы осадкообразования приливы оказывают меньшее влияние, чем 
волнение, которое выступает там как равный осадкообразующий 
агент.

Соотношение роли приливов и волн (разная их относительная 
роль) обусловливает на профиле создание различных, но вполне 
определенных осадочных фаций [Jago, Hardisty, 1984].

Дифференциация осадков на дне эстуария находится в прямой 
зависимости не только от общей динамичности среды осадкона
копления на том или ином этапе, но и от преобладающего фактора 
седиментации. В тех случаях, когда доминирует влияние прилив
ных течений, осадки грубозернистые и недостаточно сортирован
ные; когда же преобладающая роль принадлежит волнению, то 
осадки более тонкозернистые и хорошо сортированы; при этом 
величина среднего медианного диаметра прямо пропорциональ
на приливной энергии и обратно пропорциональна энергии волн,
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тогда как степень сортированности отложений обратно пропорци
ональна силе приливов и прямо пропорциональна силе волн [Al
len, 1971]. В целом по акватории эстуария прослеживается такая 
закономерность: если доминирует влияние приливо-отливных яв
лений, то у берега накапливаются тонкозернистые осадки, а более 
грубые -  в центральной части; если же преобладает воздействие 
волн, то у берега прослеживаются более грубые осадки, а тонко
зернистые -  на больших глубинах [Friedman, Sanders, 1978].

Распределение осадков по крупности часто контролируют на
иболее сильные приливо-отливные течения, причем распределение 
тонкозернистого материала нередко целиком зависит от глубины и 
скорости приливных течений, а алевритовые и пелитовые фракции 
иногда оказываются полностью вынесенными; однако считается, 
что сортировка осадков определяется силой волновых течений 
[Channon, Hamilton, 1976]; в то же время, благодаря селективному 
действию приливо-отливных течений в ряде случаев происходит 
отделение крупно- и среднезернистых песчаных отложений от гра
вия [Balazs, Klein, 1972].

Согласно наблюдениям [Вольнев, Богданов, 1984], по мере 
уменьшения скоростей приливо-отливных течений прослеживался 
переход от галечно-гравийных отложений к крупнозернистому и 
далее -  к средне- и мелкозернистому песку. Четкая зависимость ве
личины среднего медианного диаметра от скорости максимальных 
приливных течений отмечалась во внешней зоне подводного бере
гового склона (зоне трансформации волн) на глубине от 40 до 140 
м у юго-западного побережья Англии [Channon, Hamilton, 1976].

Существует мнение [Суздальский 1974], что наиболее актив
ное воздействие на осадочный материал отмечается в районах, где 
приливо-отливные явления имеют правильный характер, отлича
ются выдержанностью направления тока воды.

Прослеживается также зависимость процессов дифференциа
ции осадков под воздействием волн и приливо-отливных течений 
от концентрации в воде взвешенного материала; в том случае, если 
она составляет менее 100 мг/л, обычно осуществляется полная се
парация тонкозернистых взвешенных илистых фракций от влеко
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мых песчаных, тогда как при содержании взвеси более 100 мг/л 
этого не происходит и ил почти везде накапливается [Friedman, 
Sanders, 1978].

Характерной общей особенностью приливных морей призна
ется пестрота гранулометрических фаций и их эфемерность [Мед
ведев, 1978; Ионин и др., 1980].

На основе данных по побережью Северного моря [Terwindt,
1981] в зависимости от доминирования приливо-отливных тече
ний (разной силы) или волнения (также с разными параметрами) 
предложено выделять 7 литофаций, отличающихся по формам ре
льефа, составу осадков и текстурам отложений.

П. Маклареном [McLaren, 1982] рассмотрены особенности 
дифференциации донных осадков в эстуариях, отличающихся 
большой амплитудой приливов. Подчеркивается, что если в вер
шине эстуария осадки тоньше и лучше сортированы, чем в устье, 
то их источник -  в вершине, а перенос -  в сторону суши. Показано, 
что на основе выявления тенденции в дифференциации донных от
ложений можно судить о характере среды осадконакопления -  ак
кумуляции осадков, динамическом равновесии или размыве.

На основе результатов исследований на карельском берегу Бе
лого моря [Жаромскис, Сорокин, 1991] следует, что из губ мелко
зернистые (илистые и алевритовые) осадки выносятся отливными 
течениями за их пределы, а пески занимают ведущее положение 
в глубинной части губ при общем разнообразном составе донных 
осадков. В целом же, мелкопесчано-алевритовые отложения рас
пространены в самой верхней части береговой зоны и на осушках, 
на средних глубинах губ, в условиях значительного воздействия 
«волноприливного поля» донный материал становится крупнее, а 
на больших глубинах -  различной крупности. На более открытых 
участках карельского побережья наряду с динамикой процессов, 
связанных с действием приливов и отливов, большая роль прина
длежит волновым процессам.

На основании исследований в эстуарии Жиронды (Франция) 
П. Кастаинг [Castaing, 1989] различает разные районы эстуария, 
где при наинизшем уровне воды объем водной массы сильно из
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меняется и где он относительно устойчив. В связи с этим неодина
ковы процессы размыва и аккумуляции. «Неустойчивые» участки 
чередуются с «устойчивыми», и делается вывод о том, что «колеб
лющийся» прилив контролирует долговременную седиментацию.

М.М. Никольс с соавторами [Nichols et al., 1991] по результатам 
исследований в эстуарии реки Джеймс (штат Вирджиния, США) 
выделили три участка, отличающиеся разным участием энергии 
волнения, приливов и отливов, речного стока: I) устье залива;
2) эстуарная зона; 3) зона меандрирования. При этом отмечается 
такое распределение донных осадков: песок-ил-песок с грубозер
нистыми отложениями на энергетических концах системы.

Морская граница фаций (со стороны моря) промежуточная как 
результат смешения морских и речных осадков. Граница со сто
роны суши резкая как результат быстрого уменьшения в сторону 
моря способности реки к переносу материала по дну. Выделены 
четыре среды (обстановки) седиментации: I) аллювиальная; 2) ал- 
лювиально-эстуарная; 3) эстуарная; 4) морская эстуарная.

Статья Г.М. Куртисса, П.Д. Осборна и А.Р. Хорнер-Девина 
[Curtiss et al., 2009] посвящена исследованиям песчано-гравийного 
пляжа на о. Байнбридж в Пюджет-проливе, который находится под 
влиянием ветровых волн и приливных течений, причем определя
ется их относительная роль (по масштабу ответных их откликов). 
Отбор гравийного материала приводит к выявлению доминиру
ющих примеров сезонного переноса осадков с соответствующей 
волновой активностью. Зимние штормы ответственны за преоб
ладающее перемещение материала благодаря действию ветровых 
волн во вдольбереговом однонаправленном процессе, тогда как 
приливы играют относительно незначительную роль. В периоды 
без штормов перенос осуществляется приливными течениями, 
хотя они недостаточные для начала движения осадков только под 
их воздействием, и лишь комбинация факторов обеспечивает зна
чительный перенос материала и механизм послештормового его 
возврата, перераспределения осадков. Морфологический ответ -  
это сезонные изменения верхней части профиля пляжа -  от круто
го до выровненного, а в составе осадков -  от гравия до крупнозер
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нистого песка в промежутке между нештормовыми и штормовыми 
условиями, соответственно.

Статья М.О. Грина, И.П. Макдональда [Green, McDonald, 2001] 
посвящена результатам исследований в устье одного из эстуариев 
Новой Зеландии, частично заполненном осадками. Когда волны 
обладают значительной энергией, то осадки перемещаются повсю
ду в приливном цикле. Ветровые течения имеют широкое распро
странение у устья и обусловливают направление потока взвеси, 
обеспечивающего волнами и течениями систему переноса донных 
осадков в сторону суши. Отлив поворачивает этот поток в проти
воположную сторону (к морю), а в прилив волны, подходящие к 
берегу под углом, усиливаются приливными течениями. Отмеча
ется корреляция между направленным в море средним потоком и 
усиленным групповым взвешиванием высокими волнами. Сдела
но заключение о том, что перенос осадков на песчаной равнине у 
устья определяется взаимодействием между изменениями волно
вого режима и течений в ходе приливного цикла.

В статье В. Чаоу, Ш. Йуанта [Chaoyu, Yuant, 1995] на основа
нии результатов исследований в эстуарии Хуангмаохай проведен 
краткий анализ динамики эстуария с акцентом на циркуляцию вод. 
Распределение скоростей течений свидетельствует о низкой общей 
энергии в средней части эстуария, что обусловливает осаждение 
осадков. Выделены три крупномасштабные динамические струк
туры, оказывающие определяющее влияние на современное осад
конакопление.

Х.Дж. Кнебель [Knebel, 1989] согласно наблюдениям в круп
ном эстуарии в заливе Делавер (США) показал, что грубозерни
стые отложения наблюдаются в основном там, где были размыты 
более древние осадки, а тонкозернистые -  на отмелях -  как резуль
тат аккумуляции отложений и их переработки.

П. Макларен [McLaren, 1982] предпринял попытку показать, 
что особенности гранулометрического состава осадков -  это от
ражение «гидравлической сортировки» в эстуарии. Выявлена тен
денция, что отложения грубее и хуже сортированы в устье по срав
нению с осадками в вершине эстуария, несмотря на то что сила
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течений увеличивается по направлению к вершине. Действует так 
называемая «гидравлическая сортировка» -  результат сочетания 
путей транспорта осадков и различий в скоростях переноса каж
дой фракции.

По мнению Д. Свифта [Swift, 1974; Swift, Ludwick, 1976] при 
скоростях приливных течений свыше 150 см/с образуются донные 
грубозернистые отложения, в интервале скоростей 125-150 см/с -  
песчаные полосы или ленты, а при скоростях 50-100 см/с -  «пес
чаные волны».

Статья А. Болдрина с соавторами [Boldrin et al., 1988] посвя
щена результатам исследований в По Делла Пила (основном устье 
реки По, Италия) на взморье, на участках с различными цикла
ми осадкообразования. Выделены три различные водные толщи:
1) речные и растворенные воды (в среднем до глубины 3 м);
2) воды средней глубины (10-20 м); 3) придонные воды.

В статье С.М. Кольмана, С.Р. Беркуста и С.Х. Хоббса [Colman 
et al., 1988] изложены результаты исследований в устье Чезапик- 
ского залива (США) сложного взаимодействия трех процессов: 
I) продвижения косы; 2) сильного приливного течения, кото
рое переносит и перерабатывает осадки, принесенные к устью;
3) системы неприливной циркуляции в сторону залива. Эти про
цессы играют основную роль в изменении конфигурации эстуария 
и заполнения его осадками. Осадки, связанные с отмелями в устье,
-  большей частью тонкозернистый песок. Они продвигаются в сто
рону залива и имеют тенденцию к заполнению эстуария. Источник 
песка в устье -  в основном вне залива, в прибрежной зоне и на 
внутреннем шельфе. Песок переносится вдольбереговым течени
ем к устью, а затем в залив.

Статья А.С. Хина, Р.Дж. Финли и М.О. Хейса [Hine et al., 1978] 
рассматривает особенности отложений, характерных для динами
ческой среды проявления приливных течений.

В статье Э.Г. Отвоса [Otvos, 1965] рассматриваются эрозион
ные и аккумулятивные процессы на пляжах Лонг Айленда (США) 
в отдельные фазы приливо-отливного цикла в зоне разрушения. 
Глубина размыва определяется приливом.
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В статье МЛ. Шварца [Schwartz, 1967] рассмотрены особен
ности осадкообразования в приливо-отливном цикле. В прилив 
небольшая часть осадков размывается в нижней зоне и откладыва
ется у верхней границы прибойной зоны (это, в основном, тонко
зернистые песок). Большая часть размываемых осадков, включая 
крупные зерна, откладывается в строящейся ступени в зоне разру
шения. В отпив тонкозернистый песок, размытый по мере того как 
нижняя часть зоны размыва смещается в сторону моря, откладыва
ется в сторону моря от границы прибойной зоны.

В статье P.P. Наира и Н.Х. Хашима [Nair, Hashim, 1986] на ос
нове результатов исследований на континентальном шельфе Ин
дии выявлено, что особенности осадков внутреннего шельфа оп
ределены, очевидно, размером и числом эстуариев. Так, в районе, 
ще большое число эстуариев, для шельфа характерны тонкозер
нистые осадки (в среднем 0.03 мм), богатые органикой, а в районах 
с относительно меньшим их числом -  осадки размерности песка 
(0.35 мм), бедные органикой. Делается заключение, что эстуарии 
действуют как региональные фильтры, которые допускают акку
муляцию только тонкозернистых осадков на внутреннем шельфе, 
в то время как осаждение грубозернистых осадков отмечается в 
эстуарных бассейнах.

Формирующаяся в условиях проявления приливов и отливов 
слоистость отложений ввиду неоднократной и частой смены дина
мических обстановок отличается большим разнообразием; масш
таб же слоистости зависит от амплитуды приливо-отливных коле
баний уровня [Clifton, 1983].

Что касается сопоставимости ее со слоистостью, образующей
ся в бесприливных морях, то, по мнению В.Г. Ульста и И.Г. Вейн- 
бергса [1975], слоистость отложений сложно построенных пляжей 
приливных морей сходна со слоистостью пляжей полного профиля 
бесприливных морей.

Подчеркивается [Friedman, Sanders, 1978], что приливо-от
ливные обстановки отличаются исключительно большим разно
образием среды. В связи с этим отложения, накапливающиеся в 
эстуариях, характеризуются многими типами слоистости [Howard,



Рельефообразование и осадконакопление... 99

Frey, 1975]. Широкое распространение имеет мульдообразная ко
сая слоистость, в том числе крупная, характерная для «песчаных 
волн» и мегарифелей, а также мелкая -  небольших рифелей [Greer, 
1975].

В статье Ф.В. Poena [Roep, 1991] проанализированы результаты 
исследований заполнения приливного канала у Скхурлдэма (Ни
дерланды) -  параллельную слоистость крупного масштаба, утонь
шающуюся кверху с уменьшением крупности осадков. В меньшем 
масштабе от утолщающихся до утоньшающихся кверху напласто
ваний образуются слойки, отделенные друг от друга тинистыми 
слоями, торфяником, детритом. Эти толщи интерпретируются как 
сизигийно-квадратурные отложения, образованные приливными 
течениями, с выделением трех их типов.

3.3. Влияние конфигурации побережий 
и других региональных факторов

Направленность (характер) и интенсивность (степень) воздейс
твия приливо-отливных явлений на ход процессов рельефообра- 
зования и осадконакопления зависят от тех же основных регио
нальных факторов, которые проявляются в бесприливных морях: 
источника и баланса осадочного материала, уклона профиля под
водного берегового склона, конфигурации побережья; а в прилив
ных морях последний фактор имеет особо важное значение, с чем 
связана значительная разница в ходе процессов рельефо- и осадко
образования.

В зависимости от конфигурации плановых очертаний побе
режья четко выделяются два типа воздействия приливов и отли
вов, приливно-отливных течений [Медведев, 1978]: при действии 
приливной волны в условиях расчлененного берега окраинных 
морей и при выходе приливной волны на окраины материков в ус
ловиях прямолинейных открытых берегов (или к островам в от
крытом море).

Сложные очертания расчлененного побережья и неровнос
ти дна обусловливают возрастание величины прилива в несколь
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ко раз по сравнению с открытым побережьем, до 8-10 м и более 
[Медведев, 1978]. Особенно сильное увеличение высоты прилива 
характерно для протяженных воронкообразных заливов [Зенко- 
вич, 1962], где в условиях этих макроприливных побережий, как, 
например, в заливе Фанди, величина прилива может достигать
15.6 м [Komar, 1976]. В глубоко врезанных узких заливах, проли
вах отмечаются и наибольшие скорости приливных течений [Чис
тяков, Щербаков, 1983], а в заливе Фанди они достигают 1-2 м/с 
[Johnson, 1977], в горле залива Шелехова в Охотском море -  I м/с 
[Вольнев, Богданов, 1984].

На карельском побережье Белого моря от Кемской губы до 
губы Чупа были проведены исследования, направленные на изуче
ние влияния конфигурации береговых участков на направленность 
и интенсивность природных процессов в прибрежной зоне при
ливного побережья.

Выполнены работы на четырех разрезах, отличающихся очер
таниями в плане и степенью воздействия различных факторов -  
«речного» и «морского».

Детально изучены все элементы природной цепи в их тесном 
взаимодействии с изменениями уровня моря в фазы прилива и от
лива и связанных с ними течений, направлений и интенсивности 
перемещения взвешенных наносов. Были выбраны участки побе
режья разной степени расчлененности и прямолинейные. Скоро
сти течений на одном из участков (слабо расчлененном) составля
ли в среднем 25-50 см/с, а в придонных горизонтах в фазу прилива 
достигали -100 см/с [Долотов и др., 2007].

На прямолинейных участках приглубого побережья в условиях 
действия только морского фактора в отлив и прилив отмечались 
лишь незначительные изменения в содержании взвешенного мате
риала при общем невысоком его содержании независимо от глуби
ны. В условиях же проявления двух факторов (морского и речного) 
на приустьевых участках рек в отлив взвешенный материал речно
го происхождения распространяется в поверхностном водном слое 
и накапливается в донных ложбинах на глубинах порядка 8-17 м. 
В прилив же при подаче в сторону берега взвешенных наносов
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морского происхождения было зафиксировано четкое их накопле
ние в придонном слое воды на глубинах порядка 10 м, а в повер
хностном водном слое существенное их содержание отмечалось с 
приближением к берегу [Долотов и др., 2007].

Рыхлый материал, поступающий в зону действия приливов 
и отливов, имеет разную природу и, следовательно, различный 
состав и неодинаковую крупность. Так, в специфических тропи
ческих условиях Багамских островов основную роль в осадках 
играют биотурбационные илы [Ginsburg, Hardie, 1975]; в аридных 
субтропических условиях Калифорнийского залива явно преобла
дают тонкие алевритовые и пелитовые осадки, характерно обилие 
эвапоритов [Thompson, 1975].

Величина уклона поверхности, на которую воздействуют при
ливо-отливные колебания, в большой степени влияет на характер 
распространения приливной волны, расходование ее энергии, ве
личины скоростей приливо-отливных течений на побережьях с 
пологими уклонами поверхности подводного берегового склона 
[Градзиньский и др., 1980], поскольку их воздействию подверга
ются обширные попеременно затопляемые и осушаемые прибреж
ные территории суши и моря.

Крупность эстуарных осадков и конкретный их тип на дне оп
ределяются источником осадочного материала. Так, на атланти
ческом побережье американского штата Джорджия [Howard, Frey, 
1975] в проливах отмечается средне- и крупнозернистый песок, в 
средней и нижней частях эстуария -  мелкозернистый песок, сме
шанный с илом, а в верхней части -  крупнозернистый песок явно 
аллювиального происхождения.

В других же эстуариях того же побережья [Mayou, Howard,
1975], в и д и м о , при ином составе поступающего исходного оса
дочного материала поверхность дна на внутренней части проли
ва покрыта илистым мелкозернистым песком и илом, а близ устья 
из-за влияния воздействия волн отмечается увеличение крупности 
донных осадков; максимальное осаждение взвешенных илистых 
частиц происходит как в наиболее глубоких частях акватории, так 
и по ее краям, вблизи территории маршей; локальное накопление
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ракуши приурочено к участкам с высокодинамичной средой [Мау- 
ои, Howard, 1975].

По наблюдениям Ю.А. Наумова [1991], в Пенжинской губе 
(Охотское море) источниками осадков являются процессы абразии 
и склоновые процессы, аллювиальные выносы. В зависимости от 
характера рек осадки состоят из алеврито-пелитового материала 
(реки на низменностях) и грубозернистого материала (порожистые 
реки предгорных равнин). В поверхностном слое воды -  илистый 
материал, а в придонном -  песчаный. Основной процесс здесь -  
мощный и постоянный вынос на шельф осадков с крупностью 
от алеврита-пелита до гравия и гальки, обусловленный высокой 
энергией волноприливного поля.

По исследованиям в небольших эстуариях северо-запада США 
[Peterson et al., 1984] состав аллювиального материала зависит от 
скоростей речного потока и отличается по гранулометрическому 
составу (в зависимости от относительной роли аллювия и пляже
вых песков, выносимых приливными течениями).



Глава 4

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ПРОЦЕССЫ 
РЕЛЬЕФО- И ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ В 

РАЗЛИЧНЫХ ЗОНАХ ПРИЛИВО-ОТЛИВНОЙ 
ПОЛОСЫ ПРИЛИВНЫХ ПОБЕРЕЖИЙ

4.1. Особенности осадкообразования в условиях воздействия 
приливных и отливных течений и волнений

По характеру воздействия приливо-отливных течений и вол
нений прибрежную область (приливо-отливную полосу), находя
щуюся под их влиянием, принято подразделять на три зоны, или 
части [Справочник по литологии, 1983; Градзиньский и др., 1980]: 
супралиторальную, или надлиторальную, межприливную, или ли
торальную, и сублиторальную, или подлиторальную (рис. 10, 11).

Около отметки низкой воды активность волн максимальна, как 
и продолжительность их воздействия, по сравнению с более высо
кими участками; поэтому здесь широко прослеживаются песчаные 
отложения. А в сублиторальной зоне ниже волнового базиса могут 
быть выражены илы. Однако накопление илов в основном наблю
дается в илистых равнинах около отметки высокой воды, посколь
ку для этих участков характерна низкая энергия течений и волн. 
Кроме того, время действия медленных течений с отложением 
тонких осадков намного продолжительнее при высоких приливах. 
При уменьшении скорости приливных течений происходит отло
жение тонкозернистых осадков, а в условиях действия отливных 
течений с увеличением их скоростей наблюдается размыв отло-
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Рис. 10. Зональность приливо-отливной полосы побережий морей и океанов 
Зоны: I -  супралиторальная или надлиторальная (supratidal); II -  межприливная 

(intertidal); III -  сублиторальная или подлиторальная (subtidal). Уровни: I -  
сизигийного прилива (high-water spring tide level); 2 -  среднего прилива (high-water 
mean tide level); 3 -  сизигийного отлива (low-water spring tide level) (по [Долотов, 
1989])

У p. сизигийного 
прилиЗа

У p. сред
него при- 
л и В а 

I сизигий
ного отли- 
Ва

У р. минимального 
сизигийного отлиВа

Рис. 11. Рельефообразование и осадконакопление в условиях воздействия 
приливов и отливов

I -  подводные песчаные гряды (sand ridges); 2 -  подводные «песчаные волны» 
(sand waves); 3 -  повышения (levees) и озерки (ponds); 4 -  каналы стока и протоки; 5 
-  береговые валы (beach ridges); 6 -  подводные песчаные валы (sand bars); 7 -  отмели 
(по [Долотов, 1989])

жений. Однако для размыва требуется намного большая скорость, 
чем для осаждения. Такое явление названо «эффектом запаздыва
ния размыва» [Рейнек, Сингх, 1981].

В эстуариях самый грубый материал откладывается в отливном 
русле, а мелкий -  на периферийных участках [Зенкович, 1962].
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Осадки равнин -  преимущественно тонкозернистые илы, алев
риты, глины и тонкозернистые пески, а редко -  гравий. Вблизи 
уровня высокой воды прослеживаются илистые осадки, а около 
отметок низкой воды -  песчаные. Илистая зона постепенно пе
реходит в песчаную. В условиях сильных размывов отмываются 
скопления раковин.

Нет ни одного типа слоистости, который был бы характерен 
только для приливных побережий. Однако некоторые типы слоис
тости имеют предпочтительное распространение в определенных 
участках. Слоистость крупной ряби обычно характерна для русло
вых промоин. На песчаных равнинах наиболее часто встречается 
косая слоистость мелкой ряби течений. На песчаных барах и отме
лях иногда отмечается слоистость крупной ряби течений [Рейнек, 
Сингх, 1981].

Характерна слоистость переслаивания, связанная с чередова
нием действия приливо-отливных течений и замедленных движе
ний воды. Песчаные прослои образуются при активизации тече
ний, а илистые -  в периоды стоячей воды.

На илистых равнинах отмечаются в основном мощные гори
зонты илов с маломощными прослоями песков.

Отложения соляных болот -  тонкозернистые осадки с расти
тельными остатками. В сильные штормы происходит вынос на них 
раковин, а также большое количество растительного материала.

Русловые промоины являются существенным вкладом в обра
зование приливо-отливной полосы. Для сублиторальной зоны ха
рактерны осадки русловых промоин и песчаных баров. Эта полоса 
перерабатывается в течение десятков лет, в результате чего проис
ходит латеральная миграция русел.

В илистых же равнинах латеральная миграция низка. Как пра
вило, чем выше энергия волн, тем больше скорость латерального 
осадконакопления в руслах.

В ложе более крупных русловых промоин -  в основном песча
ные осадки с раковинами. В ложе небольших русел и эрозионных 
промоин прослеживаются илистые осадки с немногочисленными 
песчаными прослоями. Наиболее широко в песчаных и смешан
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ных равнинах распространены мелкая рябь течений и волновая 
рябь. В направлении открытого моря равнинная полоса сменяется 
прибрежными песками или отложениями предфронтальной зоны 
пляжа.

Отложения приливо-отливной полосы подразделяются на суп
ралиторальные (озер и болот), приливо-отливной зоны (илистой, 
смешанной и песчаной равнин) и сублиторальные (русловых про
моин и песчаных баров) [Рейнек, Сингх, 1981].

Супралиторальная зона

Супралиторальная зона заливается спорадически, редко, лишь 
при исключительно сильных или штормовых приливах, поскольку 
находится за пределами досягаемых обычных суточных приливов 
(выше или ниже средней отметки прилива); большую часть време
ни (или продолжительное время) представляет собой сушу.

Повышение и понижение уровня в ходе прилива и отлива обус
ловливают образование широкой полосы (вернее, толщи воды) 
на поверхности приливо-отливной равнины [Friedman, Sanders, 
1978], в которой переносится разнообразный осадочный материал.

При этом в распределении и перераспределении осадков важ
ная роль принадлежит волнению и волновым течениям [Wanless,
1976], а в некоторых случаях, как, например, на канадском по
бережье Британской Колумбии [Hale, McCann, 1982], довольно 
слабые приливные течения (около 35 см/с) имеют ограниченное 
значение, а основную роль в рельефо- и осадкообразовании прили- 
во-отливной полосы играет волнение. В целом же скорости прили
во-отливных течений могут достигать зачительных величин, при
чем они закономерно уменьшаются в сторону суши [Evans, 1975; 
StraatenVan, 1961].

Понижения в супралиторальной зоне, занятые озерками, выде
ляются своими илистыми осадками, осажденными здесь из взвеси, 
содержавшейся в штормовой водной толще.

Наибольшей крупностью отложений отличаются береговые 
валы [Woods, Brown, 1975] и пляжи, приуроченные к уровню вы
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сокого прилива [Komar, 1976] и связанные с действием штормовых 
волн; откладывающийся на этих участках материал -  гравийной, 
галечной и даже валунной размерности.

Марши -  самая верхняя часть супралиторальной зоны с не
штормовыми массами, из-за наличия растительности и малых ук
лонов поверхности распространяющимися над ними с исключи
тельно низкими скоростями; выносимый сюда в основном тонкий 
алевритовый и пелитовый материал выпадает на поверхность в 
фазу прилива при минимальных скоростях течений [Frey, Basan, 
1978].

Приливными течениями осуществляется отложение тонких 
илов на участках, защищенных от волн открытого моря. Для этих 
горизонтальных поверхностей характерно образование жидкого 
ила, а на нем обычно поселяется галофитная растительность, вы
носящая периодическое затопление.

Илистые поверхности на нижних горизонтах осушек в не
мецкой и голландской литературе носят название ваттов, а на ан
глийском языке всякие широкие осушки называются маршами. 
В отечественной литературе наиболее общее название -  осушка. 
На севере название лайды относится преимущественно к примор
ским лугам. К ваттам обычно относят только илистые, лишенные 
растительности поверхности ниже горизонтов осушки.

На ваттах прослеживается громадная масса илов на взморье, но 
из-за того, что гидродинамические факторы недостаточно актив
ны, и у берега наблюдается устойчивый баланс илистого материа
ла [Зенкович, 1962].

Специфичные осадки (и их накопление) характерны для осу
шек и маршей, причем максимальные скорости течений приуроче
ны к низким уровням маршей, что связано с более частым подтоп
лением [Сафьянов, 1987].

Накопление осадков на маршах происходит и в тех случаях, 
когда прилив отмечается на фоне штормового волнения [Reineck, 
1967, 1975]. В эти периоды прослеживаются очень устойчивые, 
выдержанные на расстоянии нескольких километров тонкие слой
ки мелкозернистого песка, алеврита и ила, а также ракушечный ма
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териал [Reineck, 1975; Clifton, 1983]. Там, где в шторм отмечается 
высокая энергия волн и течений, типично отложение более грубого 
материала с признаками размыва [Woods, Brown, 1975].

Наиболее типичными осадками маршей, судя по наблюдениям 
на английском побережье Северного моря [Evans, 1965] и на атлан
тическом побережье США (штат Вирджиния) [Harrison, 1975], яв
ляются тонкоалевритовые и илистые осадки с небольшой приме
сью более крупных частиц. Характерным следует признать чере
дование слойков песчаного и илистого материала [Baldwin, 1973; 
Evans, 1965, 1975; Reineck, 1967], причем слойки песка -  штормо
вого происхождения [Yeo, Risk, 1981].

Общей закономерностью считается уменьшение содержания 
песчаной фракции в маршевых осадках в сторону суши [Evans, 
1975], сокращение песчаных прослоев; в этом же направлении и 
наоборот происходит увеличение содержания пелитовых осадков 
[Straaten Van, Kuenen, 1957].

Для маршевых участков характерно чередование достаточно 
мощных песчаных слойков, отложившихся в шторм, и слойков с 
водорослевым материалом, накапливающихся в спокойной субаэ- 
ральной обстановке [Wanless, 1976; Kellerhals, Murray, 1969].

Тенденция маршевых осадков -  становиться менее песчанис
тыми, но более глинистыми по направлению к устью эстуария [Al
len, Daffy, 1998а, Ь].

По мере того как илистые поверхности покрываются расти
тельностью, происходит заполнение эстуария, но может наблю
даться и тенденция к доминированию отливных течений, что будет 
способствовать выносу осадков в сторону моря [Stevenson et al., 
1988].

Теоретически рост маршей определяется скоростями мине
ральной и органогенной седиментации, скоростью изменения и 
определенной тенденцией относительного положения уровня моря 
и скоростью седиментационной плотности [Allen, 1990].

Скорости осадкообразования на марше сравниваются со скоро
стью отложения концентрации взвеси; размерность взвеси на по
верхности марша в прилив и отлив контрастируют с отложениями
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маршей, которые значительно грубее; эпизодический перенос ма
териала штормами -  возможно, важный механизм приноса грубого 
материала на поверхность марша [Carling, 1982].

В статье С. Теммермана с соавторами [Temmerman et al., 2004] 
проанализированы результаты исследований осадкообразования 
на 25 маршах, расположенных вдоль Скельдт-эстуария (северо-за
падная Европа). Скорости аккумуляции осадков сильно изменяют
ся в зависимости от возраста марша и изменений в концентрации 
взвеси. В общем, поверхность юного низкого марша быстро на
растает. После этого высокий старый марш нарастает много мед
леннее.

В статье С. Мерфи и Г. Вулгариса [Murphy, Voulgaris, 2006] 
дается оценка роли сизигийно-квадратурных приливных циклов, 
дождей и сезонности в процессах седиментации на соленых мар
шах. Согласно результатам исследований, сизигийные приливы 
соответствуют периодам более высокой концентрации осадков, в 
то время как квадратурные приливы соответствуют периодам с бо
лее низкими концентрациями. Это происходит благодаря более вы
соким скоростям течений в сизигийный прилив, что увеличивает 
количество осадков на маршевых системах в сочетании с увеличе
нием длительности затопления в этот период. Дожди соответству
ют повышению концентрации осадков в каналах благодаря увели
чению размыва поверхности маршей и отмелей в заливе. В эти пе
риоды отмечается перераспределение осадков в системе маршей. 
Высочайшие средние концентрации отмечаются летом, когда тем
пература воды и биологическая активность максимальны. Частота 
и длительность затопления маршей имеют большее значение, чем 
наличие осадков в этой системе.

К. Пие [Руе, 1995] исследованы соленые марши в Уэше (Ан
глия) и выяснено, что перенос осадков происходит в условиях до
минирования приливных процессов, хотя волны в значительной 
степени ответственны за положение и детали морфологии рельефа 
по краям маршей. Многие участки на приливно-отливной равни
не и на марше испытывают значительную аккумуляцию осадков. 
Существенно и антропогенное воздействие -  дренаж, осушение
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и сооружение защитных стенок. На равнине в течение последних 
двух веков накопились преимущественно песчаные отложения, 
поступившие из нижележащих вод в пределах Уэша. Однако боль
шей частью ил присутствует на более высоких илистых равнинах 
и этот материал -  из прибрежных источников вне Уэша. В настоя
щее время некоторые марши находятся в динамическом равнове
сии или испытывают на своем краю размыв, но большинство -  ак
кумуляцию осадков. С 1950 г. происходило расширение маршей в 
сторону моря, но за последние 15 лет произошло уменьшение мас
штабов этого процесса. Юго-западные и южные берега, подвер
женные штормам, испытали незначительное осушение за послед
ние 40 лет, а в настоящее время край маршей испытывает размыв. 
В более мелководном юго-восточном углу отмечается интенсивная 
аккумуляция (нарастание в сторону моря с 1950 г.). Процессы не
давней аккумуляции и размыва определяются в основном глуби
нами каналов, вариациями частоты штормового волнения и углом 
подхода волн.

Статья М.С. Кирни, С. Стевенсона, Л.Г. Варда [Keamey et al., 
1994] посвящена анализу результатов исследований на маршах эс
туариев восточного побережья Чезапикского залива (США). Ши
рина марша обусловлена значительными скоростями накопления 
осадков (3.0 мм/год) в последние два столетия. Однако большая 
пространственная изменчивость (от 0.15 до 0.63 мм/год) отмече
на даже в пределах одной среды седиментации. Большая часть 
аллохтонных минеральных осадков характерна для более высокой 
скорости осадконакопления. Внутренние участки маршей имеют 
тенденцию сохранять наибольшую стабильность бюджета осадков 
после появления на маршах растительности.

В статье Л.А. Леонарда, А.С. Хийна и М.Е. Лютера [Leonard 
et al., 1995] рассмотрены марши Флориды (США); выявлено, что 
скорость потока воды зависит от расстояния до края залива. Ко
гда оно увеличивается, скорости течений и концентрация взвеси 
уменьшаются. Незначительные скорости всюду способствуют ее 
отложению. Зимой перенос поверхностных осадков усиливается 
штормами.
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В статье Дж.Р.Л. Аллена и М.Дж. Даффи [Allen, Daffy, 1998а, 
b] на основе результатов исследований в эстуарии Северн (Ан
глия) подчеркивается, что определенное количество грубых осад
ков улавливается в своеобразных фильтрах, а концентрация взвеси 
характерна для приливного фронта в стадию прилива. На содер
жание взвеси влияет количество и текстура отложенного ила. От
ложения алеврита на илистых равнинах значительно грубее, чем 
на маршах. По направлению к устью те и другие становятся менее 
песчанистыми, но более илистыми. Речной сток имеет незначи
тельное влияние на процессы осадкообразования.

X. Фениес и Дж.С. Фаугерес [Fenies, Faugeres, 1998] в своей 
статье приводят результаты исследований в лагуне Ареачон (юго- 
западная Франция) с приливными каналами и приливными рав
нинами, покрытыми морской травой -  зостерой. Внутри лагуны
-  каналы шириной от 80 до 150 м. Содержащиеся в них песчаные 
отложения присутствуют вместо илистых осадков, которые долж
ны были быть отложены в периоды стоячей воды. Эти необычные 
фациальные особенности связаны с незначительным содержанием 
взвеси, благодаря действию речного потока и вследствие влияния 
плотного покрова зостеры на приливных равнинах. Заполнение 
каналов осуществляется узкими песчаными полосками, образую
щимися песчаными телами, отложенными на основных валах, рас
положенных вдоль оси каналов. Приливные равнины, прилежащие 
к каналам, содержат илистые осадки мощностью 3-5 м, покрытые 
зостерой, предохраняющей их от размыва. Во время зимних навод
нений приливные каналы не получают песчаных речных осадков.

В работе Б. д’Англеджана, Р.Г. Ингрема и Дж.П. Саварда 
[сРAnglejan et al., 1981] на основе исследований в эстуарии Сан
та Лауренс оценено, что быстрые локальные изменения донного 
рельефа обусловливают появление нескольких резервуаров взве
си. Обмен между тремя такими резервуарами ведет к увеличению 
мутности. Эстуарные процессы в небольшой прибрежной равнине 
создают максимум мутности -  источник взвеси для равнин в зали
ве. Обмен между заливом и равнинами содействует поддержанию 
высокой мутности. Объем массы взвеси эквивалентен более чем
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1/2 твердого стока за цикл, и может быть израсходован в отлив и 
прилив.

В статье Дж.В. Дэя с соавторами [Day et al., 1998] содержат
ся результаты исследований на марше Венецианской лагуны. От
мечается повышение поверхности марша и размываемая илистая 
равнина перед ним. Отступание края марша со скоростью 1.2-
2.2. м/год обусловлено высокой волновой энергией, связанной с 
действием сильных ветров и значительной длиной разгона волн. 
Это сопровождается образованием новых приливных каналов, с 
большой быстротой прорезающих поверхность маршей. Кратков
ременное осадконакопление очень изменчиво -  от 2.9 до 72.3 г/м3, 
с максимальными значениями в периоды сильных штормов. Вер
тикальная аккумуляция на поверхности марша была высокой (в 
среднем 2.3 см/год), что обусловливает значительное повышение 
уровня маршевой поверхности -  в среднем 1.54 см/год, а край мар
ша теряет 4.12 см/год. Высокая скорость аккумуляции на марше 
обеспечивается материалом, размываемым на его краю и дне ла
гуны. Несмотря на это, из-за высоких скоростей размыва общая 
поверхность марша сокращается.

В статье Х.Дж. Кнебеля [Knebel, 1989] на основании исследо
ваний в крупном эстуарии в заливе Делавер (США) отмечается, 
что в центральной части залива прослеживаются крупные каналы 
глубиной более Ю м е  линейными песчаными отмелями, парал
лельными сторонам каналов, и широкие равнины. Выявлены две 
среды: одна -  с переносом осадков по дну и/или с размывом, а 
другая -  с переработкой отложений и/или их аккумуляцией. «Пес
чаные волны» и узкие полоски сложены средне- и крупнозернис
тым песком -  свидетельство активного переноса осадков по дну 
в каналах и проходах между отмелями. Ориентировка «песчаных 
волн» шириной от I до 70 м и относительными высотами до 2 м и 
узких песчаных полосок свидетельствует об активном перемеще
нии осадков вдоль каналов и в проходах между отмелями. Круп
ный материал (гравийный и грубозернистый песок) отмечен вдоль 
осей и на сторонах каналов, а мелкозернистый песок и илистый 
песок прослеживаются на отмелях и мелководных краях каналов.
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Делается общий вывод о том, что особенности донного рельефа
-  это функции скоростей течений, гранулометрического состава 
осадков и глубины.

В работе В. Сонга, Д. Йу, К.Р. Диера [Sang et al., 1983] показано, 
что в устье залива Гаролим (Корея) песок должен циркулировать 
вокруг центральной отмели между отливными и приливными ка
налами. В середине залива тонкозернистые осадки, поступившие с 
моря, смешиваются с материалом местных потоков воды; они от
кладываются вблизи берегов в течение дождливого летнего сезо
на и перераспределяются в течение зимнего сезона с характерным 
ветром.

Статья Дж. Бартольди, С. Христиансена и Ф.Х. Кунзендорфа 
[Bartholdy et al., 2004] посвящена результатам исследований мар
ша в районе полуострова Скаллинген (Датское море Уэдден). Ам
плитуда прилива -  в среднем 1.5 м, а с ветром связано еще повы
шение уровня примерно на 3 м. Аккумуляция осадков приурочена 
к узкой полосе 0.1-0.7 м над средним высоким уровнем. Во вне
шней части эстуария, ближе к приливной равнине, накапливает
ся осадков в среднем около 4 мм/год, а во внутренней -  около
2 мм/год. Основное нарастание поверхности марша связано с вы
соким положением уровня моря и с действием штормов.

Для верхней части зоны в целом признается характерной до
вольно четко выраженная горизонтальная слоистость [Straaten 
Van, 1961], тогда как для нижней, где в шторм отмечается высокая 
энергия волн и течений, типичны отложения более грубого матери
ала с признаками размыва [Woods, Brown, 1975].

Для отложений маршей характерна волнистая слоистость 
[Baldwin, 1973; Reineck, 1967, 1975; Straaten Van, 1952], связанная 
с неровностями поверхности с растительным покровом.

В отложениях маршей встречаются различные виды слоисто
сти: прерывистая, параллельная, тонкая слоистость [Frey, Basan, 
1978; Evans, 1965]. Образование прерывистой или волнистой сло
истости связывается [Frey, Basan, 1978] с характером водорослево
го покрова, который иногда образует целый пояс на поверхности 
маршей [Till, 1978].



114 Глава 4

Для маршевых участков характерно чередование достаточно 
мощных песчаных слойков, отложенных в штормы, и слойков с во
дорослевым материалом [Wanless, 1976; Kellerhals, Murray, 1969]. 
Такой характер материала наблюдался и автором на одном из уча
стков лагунного побережья Туниса (Средиземное море).

Для процессов седиментации в приливо-отливной полосе ха
рактерно не только вертикальное осаждение и накопление осад
ков, но и горизонтальная седиментация, связанная с миграцией 
каналов и их притоков [Straaten Van, 1961].

Приливо-отливные равнины

На приливо-отливной равнине, по наблюдениям на побережье 
Калифорнийского залива [Taira, Scholle, 1979], в нижней ее части 
прослеживаются унимодальные песчаные осадки, в средней -  пре
имущественно бимодальные и более крупные фракции (преиму
щественно обломки раковин), связанные с проявлением сильных 
штормовых течений, а в самой верхней части -  снова унимодаль
ные (с доминированием тонких фракций). На дне протоков и ка
налов прослеживается большой набор крупного материала [Ev
ans, 1965], часто, как, например, в заливе Фанди, очень крупный 
вплоть до галечно-валунного [Yeo, Risk, 1981]. Общая тенденция
-  к уменьшению содержания песка и увеличению илистых осадков 
вверх по каналам и их притокам, что отмечается на английском 
[Evans, 1965] и голландском [Straaten Van, 1961] побережьях Се
верного моря.

В общем, песчаные осадки речного происхождения обычно на
капливаются в верхней части эстуария и на дне канала стока, тогда 
как глинистый материал -  в центральной части акватории [Казан
ский, 1983].

Илистые равнины эстуария реки Садо (Португалия) сложены 
алевритовыми и пелитовыми отложениями с песчаными слойками, 
что связано с палеореками [Moreira, 1989].

Приливо-отливные равнины западного побережья Кореи под
разделяются на три зоны: внутреннюю -  в основном с песчанис
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тым илом, среднюю -  с илистыми, песчаными и алевритовыми 
отложениями, и внешнюю -  с песчано-алевритовыми и алеврито- 
песчаными осадками [Frey et al., 1989].

Для приливо-отливной полосы чрезвычайно характерны пе
риодическая смена условий действия приливо-отливных течений 
и условий стоячей воды [Рейнек, 1974], периодов размыва и ак
кумуляции, чередование слойков песчаного и илистого материала 
[Straaten Van, 1961; Evans, 1975].

На поверхности приливо-отливной равнины прослеживается 
четко выраженное уменьшение крупности осадков при переходе 
от низких к высоким уровням прилива и отлива [Evans, 1965; Se- 
meniuk, 1981; Градзиньский и др., 1980].

Для участков поверхности близ уровня низкой воды, где отме
чается максимальная интенсивность и наибольшая длительность 
воздействия волн [Рейнек, Сингх, 1981; Taira, Scholle, 1979], часто 
характерны песчаные отложения [Reineck, 1967].

Близ уровня высокой воды, где наблюдается низкая энергия 
волн и течений, происходит накопление тонких илистых осадков 
[Рейнек, Сингх, 1981; Reineck, 1967; Straaten Van, Kuenen, 1957; 
McCave, 1973; Taira, Scholle, 1979].

Для равнин характерны главным образом пелитовые и песча
ные осадки (в зависимости от источника осадочного материала), 
причем четко прослеживается разграничение слойков песка, осаж
дающегося в начале прилива и в конце отлива, и пелитового ма
териала, выпадающего из взвеси в период уменьшения скорости 
течения в высокую воду [Градзиньский и др., 1980].

На приливо-отливной равнине при каждом приливе и отливе 
отмечается изменение гидродинамических условий и обстановок 
седиментации [Градзиньский и др., 1980].

К основным факторам дифференциации осадков Г.Э. Рейнек 
и И.Б. Сингх [1981] относят энергию среды и механизм переноса 
осадков. Главными же факторами, определяющими процессы се
диментации, Р. Градзиньский с соавторами [1980] считают прили
во-отливные течения, волнение и деятельность организмов.
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В статье Дж. P.Jl. Аллена и М.Дж. Даффи [Allen, Daffy, 1998а, 
b] содержится анализ результатов исследований на илистых при
ливных равнинах и маршах эстуария Северн -  отклика поверхнос
ти осадков (выраженного в размыве или их аккумуляции), отра
жающего высоту прилива и ветровых волн, поступление осадков. 
Продолжительное повышение уровня со скоростью нескольких 
миллиметров в год создает пространство, обусловливающее дли
тельный вертикальный рост соленых маршей повсюду в эстуарии. 
На илистых равнинах условия ветрового режима и приливного 
цикла поддерживали аккумуляцию осадков в средней части эстуа
рия и размыв -  на внешней части.

Статья С.Р. Александера с соавторами [Alexander et al., 1991] 
посвящена результатам исследований обширной илистой прилив
ной равнины юго-западного побережья Кореи. В отличие от рав
нин Северного моря здесь отсутствует ветвящаяся система дрени
рования; к морю примыкают барьеры, а к суше -  соленые марши. 
В целом, большая часть седиментационных структур является от
ражением межприливных условий. Скорости аккумуляции осад
ков от 5-9 мм/год до 1-2 мм/год. Дренажные каналы на Корейском 
побережье относительно стабильны; заполнение осадками кана
лов отсутствует.

В статье А.П. Ооста с соавторами [Oost et al., 1993] проанали
зированы результаты исследований седиментации на илистых рав
нинах под влиянием приливных течений. Это влияние существует 
вдоль побережья барьерных островов Нидерландов и в заполнении 
осадками каналов.

В статье Т.Дж. Андерсена и М. Педжрупа [Andersen, Pejrup,
2001] на основе исследований в датском море Уэдден рассмотрен 
вопрос о переносе взвеси на илистой приливной равнине, на кото
рой зафиксировано накопление осадков, за исключением периодов 
с ветрами, направленными на берег, обусловливающими волновой 
размыв при низком положении уровня. В общем, происходит про
должительная подача ила в период слабых или направленных в 
сторону моря ветров; она нарушалась эпизодической потерей ила 
в течение небольших приливных периодов с ветрами, направлен
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ными на берег. Система переноса взвеси при слабых ветрах, на
правленных в сторону моря, обусловлена ее осаждением. Очень 
большое поступление взвеси и перенос ее отмечается в периоды, 
следующие за сильными штормами.

В статье М.О. Грина с соавторами [Green et al., 2000] по резуль
татам исследований в эстуарии Манукау Харбор (Новая Зеландия) 
выявлено, что в глубоком канале (глубина 14 м) крупного эстуария 
содержание песка изменяется по фазе в зависимости от скоростей 
течений, а концентрация взвешенного алеврита изменяется с хо
дом полусуточного прилива. Канал заполняется алевритом в вы
сокий прилив, а его максимальная концентрация -  в низкий при
лив. Взвесь в канале «местная», а дно канала -  источник песчаной 
взвеси. Асимметрия скорости приливного течения -  решающий 
фактор, определяющий направление переноса песка. Водная мас
са со взвесью стекает на приливные равнины в высокий прилив и 
попадает в канал в отлив. Концентрация алеврита в канале увели
чивается в период шторма. Волновая активность на окружающей 
межприливной равнине -  основной фактор, определяющий содер
жание взвешенного алеврита в канале и обмен между приливными 
равнинами и каналами.

В статье А. Али, X. Жанга и С.Дж. Лемкерта [АН et al., 2009] 
содержатся результаты исследований эстуарной системы Коомбах 
озера Золотого побережья Австралии. Эстуарное озеро (размером 
до 2 км) -  очень мелководное (средняя глубина менее I м). Эстуар
ная система отличается амплитудой прилива 1.2 м с экспозицией 
обширных илистых равнин в период низкого прилива. Гидроди
намический режим эстуарного озера благоприятен для осаждения 
взвеси.

В статье С.Д. Вудроффа с соавторами [Woodroffe et al., 1989] 
рассмотрены результаты исследования эстуария и приливной рав
нины реки Южный Аллигатор в Северной Австралии в условиях 
действия сизигийного прилива 5-6 м (в устье эстуария) и влияния 
отлива и прилива (распространяющихся на 105 км). Доминирова
ние пресной воды прослеживается во влажный сезон с соленым 
клином вблизи устья, но отмечается смешение пресных и соленых
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вод в сухой сезон. Приливные каналы -  трех типов: в эстуарной 
воронке, с косомеандрированными осадками, с рогообразным ме- 
андрированием.

Статья Д.М. Фитцжеральда с соавторами [Fitzgerald et al., 2000] 
посвящена исследованиям в эстуарии реки Кеннебебе, который от
личается большой приливной призмой и сильными течениями; эти 
факторы контролируют перенос осадков в устье эстуария. Аллю
виальные осадки попадают в эстуарий в сизигий. В то же время 
некоторая часть эстуарных осадков поступает в прибрежную зону. 
Приливными и отливными течениями песок переносится через ка
налы. Штормовые волны выносят песок в сторону суши и к пляжу, 
а также перенос осуществляется приливными течениями. Суще
ствуют аккумулятивные тенденции и как результат -  обмен песком 
между пляжами, прибрежной зоной и каналом.

Л.Б. Галливан и Р.А. Дэвис [Gallivan, Davis, 1981] провели ис
следования в эстуарии реки Матанзас (Флорида). Каналы и отме
ли в устье оцениваются ими как участки значительного переноса 
осадков. Волновая активность и асимметрия течений образуют 
систему переноса в сторону суши через краевой бар канала и при
ливную дельту. В отлив перенос происходит в сторону суши, через 
приливную дельту. Минимальные скорости переноса варьируют в 
зависимости от рельефа, течений и крупности осадков; волновая 
активность усиливает перенос ракуши.

В статье Дж.Р.Л. Аллена [Allen, 1991] рассмотрены тонкозер
нистые осадки и их источники в эстуарии Северн и Бристольском 
канале (Англия). В результате сравнения состава глинистых ми
нералов из эстуария и приливо-отливной равнины выявлено, что 
этот состав имеет почти исключительно речное происхождение. 
И хотя в фазу прилива некоторые тонкозернистые осадки поступа
ют с моря, но количество их ничтожно по сравнению с материалом 
аллювиального генезиса.

В статье Д. Ван дер Вала, К. Пие и А. Нила [Wal Van der et al.,
2002] на основании результатов исследований в эстуарии Риббл 
(северо-западная Англия) выявлена тенденция к аккумуляции 
осадков за последние 150 лет. Основные каналы заполнились отло
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жениями, а аккумуляция осадков прослеживается в межприливной 
зоне (на маршах и песчаных отмелях), тогда как в нижней части 
этой зоны объем отложений остался неизменным. Осушение тер
риторий привело к уменьшению площади межприливной зоны, 
приливной призмы и скоростей течений, обусловило углубление 
каналов и размыв песчаных отмелей.

В статье С.М. Патчинилема, Б. Киерфе и JI.Р. Гарднера [Patchi- 
neelam et al., 1999] проанализированы результаты исследований в 
эстуарии залива Виниах в Южной Каролине (США) в прибрежной 
равнине, имеющей в среднем речной сток 557 M3 и 0.43· IO6 т/год 
взвеси с водораздела, но почти 50% никогда не достигает побе
режья. Длительное осушение каналов поставляет 0.107* IO6 т/год 
алеврита и ила из эстуария. O высокой скорости аккумуляции осад
ков в нижней части эстуария свидетельствует значение 5.5 мм/год, 
что с оценкой седиментации на марше (2.7 мм/год) ведет к общему 
эстуарному отложению ила 0.24· IO6 т/год. В результате 80% тонко
зернистых осадков, достигая залива или накапливаясь на прилежа
щих маршах или на илистых равнинах, откладываются на взморье.

Статья Г. Лессы и Г. Масселинка [Lessa, Masselink, 1995] ос
нована на результатах исследований на побережье Центрального 
Квинсленда (Австралия). Отмечена асимметрия приливов: быст
рое повышение уровня в прилив следует за медленным его падени
ем в отлив. Приливная асимметрия увеличивается с возрастанием 
амплитуды прилива. Сделан вывод, что морфодинамика эстуария 
определяется приливными течениями, и приливами обусловлен 
доминирующий перенос осадков. В сизигийный прилив большой 
объем воды поступает в бассейн с манграми; а в течение отлива 
отмечается более сильный поток, который определяет доминиру
ющий перенос осадков. Утолщенный клин песка открытого моря 
мощностью до 3 м располагается между двумя слоями илистых 
осадков. Этот песок заполняет значительную часть каналов с до
минированием переноса в прилив. В течение эволюции эстуария 
отмечается переход от доминирования прилива к отливу, причем 
начиная с устья, и миграцией вниз по потоку по мере заполнения 
эстуария осадками.
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Для приливо-отливных равнин характерно большое разнооб
разие в направлении и углах наклона слойков отложений, что, в 
первую очередь, связано со сложным изменением режима прили- 
во-отливных течений [Fuchtbauer, 1974].

Статья Б.У. Янга с соавторами [Yang et al., 2009] анализирует 
данные исследований на юго-западном побережье Кореи об обна
руженных твердых илах, встречающихся на высокой поверхности 
пляжа в зоне максимальной энергии волн при доминировании воз
действия волнения на приливных равнинах.

Для слоистости у поверхности приливо-отливной равнины ха
рактерна бимодальность [Baldwin, 1973], но одно из направлений 
обычно доминирует вследствие типичного преобладания прилива 
или отлива [Градзиньский и др., 1980]. Из-за противоположных 
движений воды признается характерным формирование перистой 
слоистости [Tidal deposits, 1975]. Существует мнение [Howard, 
Dorjes, 1972], что в прилив в основном формируется рифельная 
слоистость, тогда как в отлив происходит ее модификация (с час
тичным срезанием слойков); в эту фазу преобладают не физичес
кие, а биогенные структуры. В нижней части равнины в целом 
преобладает косая, чаще всего тонкая мульдообразная рифельная 
слоистость [Straaten Van, 1961]. В этой части равнины в аридных 
районах образуются водорослевые полосы или покровы [Miller, 
1975; Woods, Brown, 1975; Sellwood, 1978], причем характерная 
слоистость обусловлена колебаниями в поступлении осадков и 
ростом водорослей [Hailey, 1975].

Относительно того, в какую фазу происходит основное осадко
накопление на приливо-отливной равнине, существуют различные 
мнения: одни [Frey, Basan, 1978] считают, что основная аккумуля
ция в осадочном процессе приурочена к стадии раннего отлива, а 
в фазу прилива отмечается в основном размыв и перенос осадков, 
по мнению же других [Evans, 1965], нарастание площади равнин 
осуществляется главным образом за счет аккумуляции осадков в 
приливную фазу, явно превышающую размер размыва в стадию 
отлива.
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Межприливная зона

Межприливная зона поочередно затопляется или осушается, 
располагаясь между средними отметками уровня прилива и отли
ва, причем одна ее часть (нижняя) испытывает воздействие каждо
го прилива и отлива, а другая -  не всех, а более сильных.

Некоторые ученые [Thompson, 1975] границами межприлив- 
ной зоны считают сизигийный уровень отлива и сизигийный уро
вень прилива.

На поверхности отмечается воздействие течений и волн разного 
направления и различной интенсивности [Рейнек, Сингх, 1981], а 
общая сила их проявления и интенсивность волнового воздействия 
максимальна в нижней части зоны и уменьшается в сторону суши 
[Reineck, 1967]. Нижняя -  с преобладанием волнового воздействия 
и второстепенным влиянием приливо-отливных течений [Wright et 
al., 1982]. Общая энергия и скорости этих течений ослабевают от 
нижней к верхней части зоны [Reineck, 1967; Evans, 1965].

В межприливной зоне в связи с быстрыми изменениями ве
личин скоростей течений и волновых скоростей наблюдается ха
рактерное чередование процессов размыва и аккумуляции [Tidal 
deposits, 1975], т.е. седиментация имеет четко выраженный преры
вистый характер, и накопившиеся осадки могут оказаться частич
но или полностью размытыми [Градзиньский и др., 1980].

На территории так называемых ваттов с началом отлива отме
чается увеличение скоростей течений, однако для размыва тонкого 
материала, отложившегося из взвеси в фазу прилива, необходимы 
большие величины скоростей, чем для отложения, и осадки не раз
мываются; это явление носит название «запаздывание размыва» 
[Градзиньский и др., 1980; Friedman, Sanders, 1978].

В условиях меняющихся скоростей приливных течений при са
мом высоком уровне прилива ватты бывают покрыты тонким сло
ем воды, и здесь взвесь успевает выпадать на дно [Градзиньский и 
др., 1980].

В области квадратурного прилива в центральной части осуш
ки промоины шириной 0.6-0.8 м и и глубиной 0.2 м врезаются
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в илистые осадки. На дне желобов -  скопление ила и единичная 
галька. На возвышенных участках сверху -  песчаный ил, а ниже
-  глина. У внешнего края осушки -  гравийно-песчаные отложе
ния, которые отмечаются и на подводном склоне. В верхней части 
осушки -  обычно щебнево-галечный пляж. Здесь в системе жело
бов преобладает размыв, а в них -  аккумуляция и формирование 
своеобразных внутренних дельт. Для средней части характерны 
многочисленные приливные ванны. Через наиболее выраженные 
приливные желоба происходит сток наиболее крупных водотоков.

Осадки осушки -  с ритмичной микрослоистостью, связанной с 
источниками песчаного или песчано-илистого материала, а также 
с положительной асимметрией приливо-отливных скоростей [Са
фьянов, 1996].

Отложения с ритмической микрослоистостью, обычно гори
зонтальной, являются отложениями периодичности действия при
ливов и отливов.

Основные условия образования осушки -  это обильное поступ
ление песчаного или песчано-илистого материала, приносимого в 
прилив, преобладание наносодвижущей способности прилива над 
наносодвижущей способностью отлива и ослабленное воздей
ствие волн.

Изменения в течение месяца и года разных участков осушки 
отмечаются в зависимости от ее высоты над уровнем сизигийного 
прилива с разным режимом. Наиболее постоянен земноводный ре
жим в зоне квадратурных вод.

Все же между строением этой зоны и лежащей мористее ее по
лосы дна, обнажающейся при сизигийных отливах, существование 
морфологических различий не отмечается -  очевидно, из-за ниве
лирующей работы волнения в нижней части осушки и в полосе 
мелководья, прилегающей к ней [Леонтьев и др., 1975].

При небольшой амплитуде прилива на открытом побережье 
нижняя зона осушки находится всегда в пределах волнового поля. 
Это означает, что и в сизигийные приливы волны осуществляют 
работу по перемещению наносов или размыву дна в зоне, соот
ветствующей самым нижним горизонтам отлива.
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На берегах обширных глубоких морей амплитуда прилива час
то меньше, чем высота средней штормовой волны, а следовательно 
все изменения уровня не выводят осушку из зоны действия при
бойного потока. В этом случае приливы имеют минимальное рель
ефообразующее значение.

Насыщенные и непрерывно насыщаемые взвеси до самой по
верхности воды в отлив не успевают осадиться на осушке и уно
сятся в огромных количествах в открытое море. В средних гори
зонтах осушки подвижность вод высока, а содержание взвеси уве
личивается.

Основной «стержень» илистого потока отмечается в зоне мак
симального (наиболее частого и сильного) взмучивания -  в широ
кой нижней части эстуария (ниже линии квадратурного прилива). 
Взмучивание в шторм охватывает всю ширину осушки [Зенкович, 
1962].

На илистых осушках взвесь приливных вод имеет очень вы
сокое содержание. При такой высокой концентрации выпадение 
твердых частиц из взвеси идет не по законам падения отдельных 
частиц в воде, а путем концентрации наиболее насыщенных взве
сью вод в придонном слое и постепенного уплотнения материала.

Благодаря силам молекулярного отталкивания мельчайших 
частиц очень облегчается диффузия мутных вод в горизонтальном 
направлении. Поэтому контакты между частицами и взмученной 
водой или между разной концентрацией взвеси очень быстро сгла
живаются, и содержание ила в отдельных местах выравнивается 
[Зенкович, 1962].

Статья Дж. Делоффра с соавторами [Deloffre et al., 2007] посвя
щена результатам исследований характера седиментации на меж- 
приливных илистых равнинах, выявлению роли гидродинамичес
ких и морфологических особенностей в обеспечении осадками и 
образованию седиментационных ритмов нижних частей эстуари
ев. В эстуарии Медвэй (Великобритания) отмечается стабильность 
в различные периоды времени, а в других эстуариях происходи
ло накопление осадков: на приливной равнине Ауфи (Па-де-Кале, 
Франция) и открытой равнине эстуария Сены (Нормандия, Фран
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ция) скорости годовой седиментации относительно высоки -  соот
ветственно, 18 и 15 см/год.

На илистой равнине Ауфи ритмы седиментации соответствуют 
полусуточному лунному циклу со связью мощности отложений и 
амплитуды приливов. В нижней части эстуария Сены полусуточ
ный механизм отложений фиксируется в основном, когда илистая 
равнина покрывается минимальным слоем воды. Седиментацион
ные ритмы обусловлены отложением только в максимум сизигий
ного прилива, мощностью 0.6 м за полусуточный цикл, в условиях 
высокой концентрации взвеси. Сделан общий вывод о сложности 
отклика илистых равнин на гидродинамику и поступление осадков 
в периоды полусуточных приливов и в годовом масштабе.

Статья Ж. Ши [Shi, 1991] содержит результаты исследований 
в эстуарии реки Дифи в Западном Уэльсе (Великобритания) се
диментационной структуры межприливных осадков, песчаных и 
илистых. Вариации в основном связаны с различиями в скоростях 
течений и особенностях приливного цикла (сизигийных и квадра
турных приливов). Песчано-илистые отложения отражают 2 ос
новных типа приливной цикличности -  с ежедневным неравенс
твом амплитуд и сизигийно-квадратурным характером. Илистый 
слой -  это отложение из взвеси во время стоячей воды, тогда как 
песчаный слой откладывается в любую половину фаз отлива или 
прилива. Общий вывод -  что приливо-отливные напластования -  
это структурное выражение приливной цикличности.

В статье В. да С. Куаресмы, А.С. Бастоса и C.JI. Амоса [Quares- 
ma et al., 2007] анализируются результаты исследований на меж- 
приливной равнине Китхе (Гемпшир, Великобритания). Отмечает
ся, что в начале прилива течение направлено в сторону суши, а по 
прошествии около одного часа прилива течение изменяет направ
ление -  в сторону эстуарного устья. Это изменение обусловлено 
гидродинамическими особенностями на приливной равнине -  к 
переносу осадков также в сторону устья эстуария. Ракуша перено
сится на равнине, откладываясь у основания клифа и в конце кон
цов перемещается на соленый марш. Скорость переноса раковин
ного материала может достигать 7 м за приливный цикл в верхней
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части равнины, но только во время шторма. Продвижение к морю 
марша ведет к ухудшению условий существования растительного 
покрова и понижению его поверхности. Делается вывод о том, что 
основными факторами изменений на приливной равнине являются 
гидродинамические особенности и перенос ракуши на поверхно
сти марша.

Сублиторальная зона и пляж

Сублиторальная зона практически всегда находится под водой, 
располагаясь ниже среднего уровня отлива.

В соответствии с данными наблюдений на голландском побе
режье Северного моря Дж. Тервиндт [Terwindt, 1975] в зависи
мости от величин скоростей течений выделил три литофации: при 
скоростях свыше 0.8-0.9 м/с -  крупнозернистого песка с раковин
ными обломками, детритом и с крупной косой слоистостью; при 
скоростях более 0.6 м/с -  мелкозернистого песка с мелкой косой 
слоистостью, горизонтальной и флазерной слоистостью; при ско
ростях менее 0.6 м/с -  мелкозернистого песка и илистых слойков, 
линзовидных, с характерным чередованием песка и ила. Подчер
кивается, что выявленные изменения скоростей обусловливают 
резкие изменения границ литофаций, тогда как постепенные могут 
носить кратковременный характер (в течение сизигийно-квадра- 
турного цикла) или длительный (в процессе смещения каналов и 
повышения поверхности отмелей).

В результате интенсивности воздействия приливо-отливных те
чений (выносе ила и даже песчаного материала) на дне появляются 
участки с полосами остаточного гравия и песка [Селли, 1981].

В статье Н.М. Губкина [1969] рассмотрен вопрос о влиянии 
приливов на динамику берегов Шантарских островов в условиях 
проявления амплитуды приливов до 7.3 м. Подчеркивается, что 
через район архипелага проходят огромные массы воды. В срав
нительно узких проливах возникают сильные течения, перемен
ные по направлению, эродирующие дно. Плоские, почти горизон
тальные песчано-илистые осушки окаймлены песчано-галечными
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пляжами. В штормовые нагоны вершины их поднимаются выше 
уровня сизигийного прилива, и волны перекатываются через лож
бины, оставляя материал в виде небольших валов. Несмотря на 
длительное покрытие льдом, а тем самым -  ограничение во вре
мени действия волнения на абразию, главным фактором динамики 
берегов остается волнение. Приливо-отливные колебания уровня 
и течения обусловливают флотацию песчаного материала. Отмеча
ется существенная роль и приливов в формировании берегов Шан- 
тарских островов -  как фактор деструкции, так и фактор переноса 
значительных масс песка, в том числе путем флотации.

В статье Ф. Виласа с соавторами [Vilas et al., 1999] проанализи
рованы результаты исследований в заливе Сан Себастьян (Арген
тина, атлантическое побережье). Подчеркивается, что характерны 
высокая энергетическая среда с амплитудой прилива 10.4 м, влия
ние крупных волн Атлантики и местных, обусловленных сильны
ми ветрами. Выделено семь различных сред седиментации. Про
исходило заполнение залива осадками, толщей мощностью ΙΟ
Ι I м. Ее наращивание происходило в течение 5000 лет со скоростью 
2.35 м/год, а в настоящее время -  до 0.6 м/год.

Дж. Скоурсом, К. Вехарой и А. Вайнрайтом [Scourse et al., 2009] 
рассмотрены линейно вытянутые песчаные валы в Желтом море
-  крупнейшие экземпляры донных форм подобного типа на Зем
ле. Они представляют собой преобразованные приливами осадки 
трансгрессивных систем на границе с океаном. Подтверждено, что 
распределение донных форм рельефа совпадает с путями переноса 
осадков во время трансгрессии. Сильное насыщение осадков в вер
шине каньона на внешнем шельфе является вкладом в активность 
взвеси и рост глубоководного веера отложений. Окраина Желтого 
моря представляет собой седиментационную систему, переходную 
от гляциально-веерной к речной каньонной системе.

В статье Дж. Р. Френча с коллегами [French et al., 1995] на осно
ве исследования влажных приливных территорий в Норфолке (Ан
глия) выполнен анализ пространственного распределения отло
жений на двух влажных приливных территориях. Поверхностные 
осадки откладываются в течение отдельных приливных циклов.
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Быстрое осаждение частиц в заливах -  результат последователь
ного осадкообразования в пространстве.

На пляже в начале прилива поверхность уровня грунтовых вод 
наклонена в сторону моря, и сток воды обусловливает только не
значительную аккумуляцию осадков [Strahler, 1966]. Примерно же 
к середине приливной фазы эта поверхность приобретает наклон 
в сторону суши [Allen, 1982], и часть воды теряется из-за филь
трации в толще пляжевых отложений [Duncan, 1964]. В результа
те обратный поток заплеска слабее, чем прямой, так что в прилив 
большая часть осадков перемещается вверх по поверхности пляжа 
и откладывается в верхней части потока заплеска [Komar, 1976]. 
И в целом период середины фазы прилива обильной аккумуляции 
осадков признается характерным для всей области действия пото
ка заплеска волн; в стадию высокого уровня прилива в условиях 
продолжающейся инфильтрации вод значительная аккумуляция 
продолжается, но теперь она ограничена внутренней частью об
ласти воздействия потока волнового заплеска [Allen, 1982]. В то 
же время, по наблюдениям А.Н. Стралера [Strahler, 1966], в ходе 
прилива прослеживаются две стадии аккумуляции, разделенные 
стадией размыва.

В ходе отлива на пляже во всей зоне действия потока заплеска 
волн преобладает аккумуляция осадков, но происходит устойчивое 
смещение этой зоны в сторону моря [Allen, 1982]. В эту фазу повер
хность уровня грунтовых вод наклонена в сторону моря [Duncan, 
1964] и вода добавляется к обратному потоку заплеска, усиливая 
его; в результате происходит перенос материала, отложившегося в 
прилив вниз по склону пляжа, и отложение его при встрече с пря
мым потоком [Komar, 1976].

Когда осушки хотя бы с ослабленным волновым воздействием 
имеют источником отложений крупный материал, в верхней части 
эстуария обязательно имеется пляж, источником которого является 
твердый сток рек [Сафьянов, 1996].

В связи с увеличением в сторону моря энергии и максималь
ной скорости приливо-отливных течений, в отличие от обычного 
(в бесприливных морях) уменьшения крупности осадков, с уда
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лением от берега прослеживается общее увеличение крупности 
отложений, что отмечалось, например, на английском побережье 
Северного моря [Jago, 1981] и атлантическом побережье Франции 
[Larsonneur, 1975]. Правда, в первом из районов вначале (до глубин 
примерно 30 м, в полосе преобладания воздействия волн) отмеча
лось обычное для таких условий уменьшение крупности песчаных 
осадков (переход от песчаных до преобладания алевритовых); с 
дальнейшим возрастанием глубин (примерно до 45 м) прослежи
вались хорошо сортированные песчаные отложения.

4.2. Некоторые особенности рельефообразования в условиях 
воздействия приливов, отливов и волнения 

Супралиторальная зона

Супралиторальная зона -  наиболее высокая часть приливо-от- 
ливной полосы, располагающаяся между уровнями самого высоко
го прилива и самого низкого отлива [Рейнек, Сингх, 1981], которая 
занимает обширные площади на защищенных от сильного волно
вого воздействия отмелых участках побережья, представляя собой 
широкие приливо-отливные равнины. Г. Рейнек [1974] выделяет 
три их типа: ограниченные барьерными островами, располагаю
щиеся в защищенных бухтах и прослеживающиеся на открытых 
участках побережий с пологими уклонами профиля. Г. Эванс [Ev
ans, 1975] на английском побережье Северного моря различает две 
части равнины: верхнюю и нижнюю. Они, в свою очередь, подраз
деляются им на шесть морфологических подзон [Evans, 1975], па
раллельных общему направлению береговой линии; в первую вхо
дят соленый марш и верхние илистые равнины, во вторую -  внут
ренние песчаные равнины, песчаные равнины с Arenicola, нижние 
илистые равнины и нижние песчаные равнины; седьмая подзона
-  каналов и их притоков или рукавов, пересекает все шесть под
зон. X. Уэнлес [Wanless, 1976] предлагает различать типы равнин 
на приливных морях: приливо-отливные, испытывающие каждод
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невное воздействие приливов и отливов, и штормовые равнины, 
подвергающиеся спорадическому воздействию приливо-отливных 
явлений в штормовых условиях.

Супралиторальная зона редко затапливается, в основном толь
ко во время сизигийных приливов в условиях штормовых нагонов, 
длительное время оставаясь сушей. О последнем свидетельствует 
наличие своеобразных текстур на поверхности -  «птичьих глазок» 
[Sellwood, 1978], трещин усыхания [Лусия, 1974].

Зона характеризуется разнообразными формами рельефа, на
пример, по наблюдениям на Багамских островах, здесь располага
ются маршевые пространства, повышения, береговые валы.

В статье Ф.С. Ванга, В.Б. Сикоры и М. Ванга [Wang et al., 1994] 
анализируются результаты исследований в южном центре Луизиа
ны (залив Фолеагуе, США). Сеть каналов шириной от 1.5 до 30 м 
изменила гидрологические особенности залива и приливо-отлив- 
ные режимы маршей. Выявлено, что спорадическое затопление 
чередовалось с длительными периодами осушения. Верхняя часть 
залива заполнена осадками в результате уменьшения скорости по
токов.

Поверхность соленых маршей обычно сильно расчленена сис
темой притоков и каналов [Straaten Van, 1961], на английском по
бережье Северного моря преходящих в глубь суши в серии удли
ненных депрессий и окаймляющих их повышений [Evans, 1965]; 
в заливе Фанди же и в верхних частях каналов отмечаются значи
тельные глубины [Yeo, Risk, 1981]. В нижней части поверхности 
маршей наблюдаются симметричные и асимметричные рифели 
[Evans, 1965].

Каналы маршей подразделяются на два типа: первый соединя
ет океан с лагуной или два канала между собой; второй (ветвящие
ся каналы) оканчивается в соленом марше [Ashley, Zeff, 1988].

Наиболее общий, основной эффект проявления приливов и от
ливов -  это периодическое затопление и осушение прибрежных 
территорий с пологим наклоном поверхности и формированием 
так называемой осушки -  полосы между крайним положением 
уреза воды, являющейся попеременно то дном, то сушей [Зенко-
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вич, 1962; Леонтьев и др., 1975]. При этом часть бывшего дна на 
определенное время становится объектом воздействия различ
ных субаэральных процессов, а на участках профиля, постоянно 
продолжающих оставаться ниже уреза, происходит значительное 
изменение глубин, а следовательно и степени воздействия гидро
динамических факторов. По сравнению с бесприливным, в при
ливном море из-за непостоянства воздействия некоторых факторов 
(они «выпадают» при осушении) отмечается замедление скорости 
определенных динамических процессов [Davis, 1978].

Приливо-отливная полоса образуется там, где есть приливные 
течения, достаточно большое количество осадков, но отсутствует 
разрушительное действие. Основная часть полосы -  приливо-от
ливная зона, к суше сменяющаяся супралиторальной зоной, а ниже 
отметки низкой воды -  сублиторальной зоной. В супралиторальной 
зоне развита галофитная растительность. В зависимости от высоты 
прилива расстояния между отметками, фиксирующими положение 
уровня, могут достигать нескольких метров. Меандрирующие рус
ловые промоины в основном создаются отливными течениями, а 
приливные течения оставляют приливные клиновидные выступы. 
Течения при высоких приливах, в отличие от течений при низких 
приливах, эродируют более глубокие русловые промоины, образуя 
песчаные бары и отмели. Скорости приливных течений на песча
ных равнинах -  обычно 30-50 см/с. Хотя волны не бывают доста
точно сильными, но, тем не менее, это важный фактор распределе
ния осадков в приливной полосе [Рейнек, Сингх, 1981].

Суспензионные потоки, образующие взвесь, затекающую в 
любые первичные углубления, и их материал, осаждаясь, нивели
руют поверхность илистых осушек. Перемещение больших масс 
ила происходит значительно быстрее, чем в процессе диффузии. 
Исключительная подвижность разжиженных верхних слоев ила 
очень характерна. Течения и волны не только взмучивают, но и пе
реводят взвесь в суспензию. Поверхностный слой ила толщиной 
более 10 см медленно перемещается в направлении общего движе
ния воды [Зенкович, 1962].
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Верхняя часть осушки, затопляемая лишь при сизигийных при
ливах, отличается от остальной части как по облику, так и по внут
реннему строению. Поскольку большую часть времени она нахо
дится в субаэральных условиях, то в ее формировании принима
ют участие субаэральные геоморфологические процессы. Весьма 
существенное значение имеет деятельность организмов, главным 
образом растительности.

На более высоком гипсометрическом уровне, чем зона сизи
гийных приливов, прослеживается аккумулятивная поверхность, 
никогда не затопляемая приливом, но генетически связанная с 
осушкой.

Поверхность осушки имеет тенденцию постепенного нараста
ния в высоту, и со временем она выходит из сферы воздействия 
приливов. В дальнейшем верхняя часть осушки становится затоп
ляемой только при сизигийных приливах, а еще позже полностью 
освобождается от воздействия приливов и волнений.

На низменном аккумулятивном берегу, окаймленном осушкой, 
выделяются четыре зоны, генетически связанные между собой: 
I) подводный береговой склон, никогда при данном среднем уров
не не обнажающийся из воды; 2) осушка, затопляемая и осушае
мая при наиболее часто повторяющихся уровнях прилива и отлива; 
3) поверхность, затопляемая только при сизигийных приливах, а в 
обычное время находящаяся в субаэральных условиях; 4) полоса 
низменной суши, не затопляемая даже в сизигийные приливы, но в 
прошлом бывшая осушкой [Леонтьев и др., 1975].

Поскольку высота прилива изменяется в течение месяца и года, 
различные горизонты осушки находятся в сфере действия прили
вов разное время. Постоянный земноводный режим отмечается в 
зоне действия квадратурных приливов [Сафьянов, 1996].

Для осушки характерны довольно высокие скорости осадко
накопления -  1-3.5 см/год, а для илистых -  примерно 50 см/год. 
Верхняя часть осушки нарастает быстрее и постепенно выходит 
из-под влияния квадратурных приливов и волн, затопляясь лишь 
при самых больших приливах. Эта часть поверхности осушки, 
испытывающей существенное влияние субаэральных процессов,
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носит название марш. Он имеет интенсивную растительность, что 
определяет усиление седиментации. Промоины осушки на подвод
ном склоне переходят в более крупные формы рельефа, например, 
в виде продолжения русла крупнейших рек. Действие отливных 
течений прослеживается до глубин 20-50 м.

Наиболее характерной формой рельефа осушки являются по
логонаклонные аккумулятивные образования с песчаными или 
илистыми осадками, прослеживающиеся на отмелом побережье с 
земноводным режимом. Сточными водами, стекающими в отлив в 
море, формируются желоба, главным образом, в результате эрозии 
поверхности [Сафьянов, 1996].

Осушки всегда и на всю ширину нарастают после каждого при
лива. Один из факторов стабилизации осушки -  действие дождей 
и материкового стока. Пресные воды смывают большой слой ила, 
и для его восстановления требуется длительное время. Ho опреде
ляющее значение имеет действие морских волн, когда весь режим 
осушки меняется коренным образом.

Все эти факторы определяют нарастание осушек в местах, где 
изменяются гидродинамические обстановки акватории. Через не
которое время происходит стабилизация, и дальнейшее нараста
ние прекращается.

Важнейшими факторами, определяющими морфологию осу
шек, являются амплитуды приливов, периодичность и изменения 
уровня, сочетание различных гидродинамических процессов.

Поскольку в заливах и бухтах под прикрытием островов и мы
сов сила волн значительно ослаблена, то при больших амплитудах 
приливов нижние зоны осушки, обнажающиеся только в сизигий, 
значительную часть времени находятся вне волнового поля, за пре
делами подводного берегового склона [Зенкович, 1962].

Зоны квадратурного прилива отличаются суммарной гидроди
намической активностью.

В зонах сизигийного прилива (нижние и верхние горизонты 
осушки) прослеживается смена морских и наземных режимов, и 
воздействие прибоя отмечается относительно редко. В сизигий
ный прилив (два раза в месяц) происходит образование береговых
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валов на уровне, который не достигается во время квадратурного 
прилива [Зенкович, 1962].

В полосе квадратурного прилива отмечаются широкие повер
хности осушек. Осушки характеризуются регулярным земновод
ным режимом: дважды затопляются и дважды освобождаются из 
воды, что приводит к формированию специфического рельефа. На 
осушках прослеживается множество замкнутых впадин. Мелкие 
эрозионные промоины на всем пространстве образуются главным 
образом в условиях субаэрального режима, когда приливные воды 
высачиваются из отложений и стекают по поверхности. Слияние 
мелких промоин ведет к образованию желобов стока приливных 
вод с врезанием в поверхность осушки на I м и более. Их дно на
ходится ниже уровня сизигийного отлива.

Чаще всего наблюдается единая линия профиля сушки как по
лого наклоненная или слабовыпуклая прямая. В целом, осушки 
представляют собой специфические аккумулятивные формы, об
разующиеся в результате активной деятельности приливов и отли
вов [Сафьянов, 2000].

Осушки представляют собой наиболее характерные элементы 
берегов приливных морей. В образовании песчаных и илистых 
осушек главная роль принадлежит приливам, а волны в процессе 
их формирования играют второстепенную роль [Леонтьев и др., 
1975].

Каналы стока приливных вод часто обрамляются прирусловы
ми валами в зонах малых скоростей потоков. Эрозионные промо
ины и ложбины создают древовидный рисунок гидросети и часто 
меандрируют. Боковая скорость смещения промоин и переотложе
ния осадков -  25-30 см/год для смешанных осушек, до 100 см -  
для песчаных и алевритовых. Существенная роль в фиксировании 
поверхности осушек играет растительность (прежде всего, на от
носительно возвышенных участках) [Сафьянов, 2000].

Марши, или лайды располагаются в верхних частях приливных 
осушек. Большую роль в формировании рельефа маршей имеют 
замкнутые западины, не имеющие стока. Внутри марша отмечает
ся зональность в распределении отдельных видов растений. Расти
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тельность улавливает алеврит, доставляемый приливами, при этом 
расширяется площадь, занимаемая растениями, и марши растут в 
высоту. Ho наряду с аккумуляцией осадков отмечаются и размывы 
[Сафьянов, 2000].

На ваттах с тонкозернистыми песками нередко образуется 
своеобразная сеть рытвин и сточных каналов: в начале создается 
единый ствол в нижней части осушки, а затем -  целая сеть развет
вляющихся в верхних частях осушек. Руслообразные формы обра
зуются в результате эродирующего действия приливных течений и 
создания локализованных потоков. На осушках со средне- и круп
нозернистыми песками и обычно большим уклоном поверхности 
происходит формирование рельефа отливными водами с отмечаю
щейся густой сетью мелких промоин [Леонтьев и др., 1975].

Сеть желобов стока на взморье (ниже уровня квадратурного от
лива) начинается очень широкими каналами с пологими склонами. 
В зоне среднего уровня воды отмечаются отчетливо выраженные 
русла глубиной 1-2 м и шириной до 10 м. Боковые русла имеют 
глубину не более I м. Эти вторичные русла ветвятся (два или три 
порядка). Мелкие притоки постоянно мигрируют [Зенкович, 1962].

На широких осушках близ устьев рек из-за совместного эро
зионного воздействия приливо-отливных течений и речного стока 
формируется сеть каналов, или желоба стока. Так возникает пе
ресеченность поверхности ваттов с глубинами 20 м и более. Эта 
полоса не осушается при отливах.

Марши отличаются исключительной устойчивостью и спо
собны противодействовать многим изменениям. Размыв маршей 
штормами, дождевой эрозией и течениями нарушает эту устой
чивость. В общем случае длительные или постоянные изменения 
приливных течений оказывают влияние на растительность и поч
вы [Леонтьев и др., 1975].

Установлено три типа профилей аккумулятивных берегов при
ливных морей, строение которых зависит от соотношения между 
работой приливных течений как важнейшего фактора прибрежной 
аккумуляции и работой волн. Первый тип -  с очень пологими угла
ми наклона и постепенным переходом песчано-илистой осушки в
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низкую прибрежную сушу. Отсутствует береговой вал, поскольку 
вся волновая энергия расходуется при прохождении волн над отло
гим дном и столь же отлогой и широко растянутой осушкой. Этот 
тип относится к наиболее отмелым берегам с уклоном дна поряд
ка 0.001 и меньше. Пример такого типа -  западный берег Бохай в 
Желтом море.

Второй тип -  с береговым валом, к которому снизу прилегает 
отлогая поверхность осушки. Характерны существенные различия 
в крупности осадков вала и осушки. Береговой вал состоит из ра
куши и грубозернистого песка, а на осушке преобладает песчано- 
илистый материал. Уклоны на осушке примерно 0.001-0.005. Не
которое укрупнение осадков отмечается у морского края осушки.

Третий тип -  с отсутствием четко выраженной границы между 
береговым валом и осушкой. Характерен сильно вытянутый мор
ской склон пляжа [Леонтьев и др., 1975].

Прослои в осадках ваттов образуются за полусуточный период, 
а не за период смены квадратур и сизигиев.

Формы мезорельефа ваттов отличаются исключительной под
вижностью и переменчивостью [Зенкович, 1962].

На подводном склоне приливных побережий под действием 
течений образуются довольно значительные формы рельефа -  ли
нейные песчаные гряды, вытянутые параллельно направлению 
приливных течений, обычно длиной примерно 2 м и шириной око
ло 300 м.

Наряду с нормальным по отношению к береговой линии пере
носом осадков на приливных побережьях наблюдается вдольбере
говое перемещение наносов и образование аккумулятивных форм 
[Сафьянов, 1996].

Наиболее важным результатом воздействия приливов на взмо
рье является создание обширных илистых песчаных отмелей, свя
занных с ваттовыми (маршевыми) берегами [Зенкович, 1962].

Песчаные осушки отличаются уклонами поверхности не более 
0.001 в условиях ослабленного волнения и достаточно мощного 
слоя тонкозернистых наносов. Co стороны берега наблюдается 
образование крутосклонного пляжа с заметным переходом к за
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топляемым равнинам. Подножье пляжа располагается на уровне, 
близком к уровню квадратурного прилива, а вершина -  на уров
не сизигийного прилива. Имеются эфемерные знаки ряби и следы 
отливных струй. В условиях относительной крупности наносов 
перед пляжем на дне наблюдаются «песчаные волны». При ослаб
лении волн поверхность осушки длительное время находится за 
пределами подводного берегового склона, и только течения могут 
перемещать наносы.

Песчаные пляжи характеризуются большой крутизной, а на 
приливных побережьях вся поверхность песчаного пляжа являет
ся аналогом верхней части берегового вала неприливных морей. 
В целом, пляжевые накопления приливных морей при достаточ
ном количестве наносов обладают большей мощностью, чем не
приливных [Зенкович, 1962].

На берегах с приливами более 4 м доминируют типичные 
формы рельефа приливных морей -  илистые осушки и марши. 
В мезоприливных же берегах (с амплитудами приливов 2-4 м) на
блюдаются формы как приливной генерации, так и обусловленные 
действием волновых процессов [Сафьянов, 1996].

С периодическим осушением связано проявление и специфи
ческих биологических факторов, например на участках маршей 
и мангров [Медведев, 1978], а периодическое расширение зоны 
зарывающихся морских беспозвоночных и развитие особых 
биоценозов [Фролов, 1984] накладывают довольно существенный 
отпечаток на ход процессов релефообразования и осадконакоп
ления.

С деятельностью приливов и отливов связано создание специ
фических форм рельефа, таких, как илистые осушки, марши, при
ливные бенчи, песчаные подводные гряды и др. [Зенкович, 1962; 
Ионин и др., 1980].

Д.Р. Кахуном и Д.У. Ридом [Cahoon, Reed, 1995] исследован 
соленый марш Луизианы (США), соотношения между подняти
ем маршей, частотой и длительностью затопления, аккумуляции 
осадков. Поверхность маршей испытывает особенно сильное вли
яние частоты и длительности затопления, в том числе процессы
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аккумуляции как аллохтонного органического, так и минерального 
вещества.

Дж.С. Стевенсоном, М.С. Кеарни и Е.С. Пендлетоном [Ste
venson et al., 1985] на основе исследований в Чезапикском зали
ве отмечается существенный вклад доминирующего отлива, а на 
маршах размыв в типичном случае сменяется накоплением отло
жений. Ветровые волны сопровождаются размывами в штормовые 
периоды.

В статье Г.Ф. Оэртеля и Х.Дж. By [Oertel, Woo, 1994] приводят
ся результаты исследований в лагунах, расположенных за барье
ром, с оценкой развития марша, связанного с колебаниями уровня 
и подачей осадков. Во время голоценовой трансгрессии низкие 
марши имели тенденцию быть затопленными в заливе, тогда как 
высокие распространяются на вновь затопляемую поверхность. 
Распределение маршей с материковой стороны лагун в основном 
обусловлено сложностью топографии. Волновой экспозицией и 
вариациями в осадконакоплении определяется среда колонизации 
маршей. Сохранность их связана со скоростью повышения уров
ня по отношению к скорости накопления осадков на поверхности 
марша.

В статье Й. Шилуна [Shilun, 1999] содержится анализ данных 
по исследованию морфодинамики илистых островов в эстуарии 
Чангджанг. Благодаря доминированию алевритовых осадков и гид
родинамических условий, связанных с течениями, имеются отли
чия от обычных песчаных пляжей, а с другой стороны, сильное 
влияние речного стока обусловливает ход процессов, отличаю
щийся от процессов на илистых побережьях. Выделены три типа 
профилей: отмель канала, приливный пляж и вершина отмели. Со
ответственно им выделяются три типа циклов аккумуляции и раз
мыва: цикл, охватывающий несколько лет, обусловливающий из
менение во внешней части речных каналов; годовой цикл, связан
ный с сезонными изменениями режима ветров, уровня, амплитуды 
прилива и концентрации взвеси; штормовой цикл, обусловленный 
тайфунами и более слабыми волнами. Из-за защиты раститель
ным покровом на марше морфология существенно отличается от
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прилежащих равнин без растительности. Защитные особенности 
определили прекращение размыва и замедлили перемещение ост
ровов, тогда как осушка сузила профили и ускорила продвижение 
береговой линии.

JI.Г. Вард [Ward, 1981] на основе исследований на острове Ки- 
авах (США) оценивает концентрацию взвеси на соленом марше 
(в канале) и отмечает более высокую летнюю концентрацию, чем 
зимнюю, связывая ее с биологической активностью. Максималь
ное содержание взвеси отмечается в сизигий, когда приливные 
призмы были больше и, соответственно, течения были сильнее, а 
еще -  при сильных ветрах. Максимальные скорости в прилив и 
отлив -  близ времени с высокой стоячей спокойной водой. Пик 
течения в отлив -  в среднем на 20-30% выше, чем пик течения 
в прилив. Соответственно, более высокое количество взвеси пе
реносится в длительный период отлива и общее движение ее -  в 
сторону моря.

С. Теммерманом с соавторами [Temmerman et al., 2004] на осно
ве проведенных исследований в эстуарии Шелдт (Бельгия) выяв
лено, что за последние 55 лет произошло значительное повышение 
поверхности маршей и существенное изменение растительного 
покрова на них. Изменения, связанные с повышением уровня воды
-  затоплением марша, зафиксированы и в концентрации взвеси.

Приливо-отливные равнины

Приливные илистые равнины эстуария реки Садо в Португа
лии [Moreira, 1989] развиваются в условиях проявления приливов 
и отливов со средней амплитудой около 4 м. Характер форм рель
ефа зависит от крупности осадочного материала, конкретной ам
плитуды приливов и отливов, гидрологического режима рек, осо
бенностей растительного покрова и антропогенного воздействия. 
С действием приливных течений связано образование глубоких 
ложбин (до 1.4 м).

Большая часть западного берега Кореи -  с широкими песча
ными и илистыми равнинами в условиях высоких приливов и на-



Физические процессы и процессырельефо- и осадкообразования... 139

линия крупного источника наносов; они находятся под защитой 
барьера с морского края [Wells et al., 1990].

Наблюдения на побережье Уэша (Великобритания) показыва
ют, что в каналах равнин отмечаются мегарифели высотой 0.3- 
0.6 м и шириной 10-15 м. Они изменяются в отлив. На внешних 
частях отмелей зафиксированы низкие валы высотой 0.5 м и про
тяженностью 50-100 м, интерпретирующиеся как структуры валов 
и ложбин, образованных волнением [McCave, Geiser, 1979], и в них 
отмечаются волновые рифели.

Обширные илистые приливо-отливные полосы отличаются от 
соответствующих зон побережья Северного моря отсутствием раз
витой сети разветвленных дренажных систем, а также барьерных 
образований, окаймляющих берега [Alexander et al., 1991].

На западном побережье Кореи, где характерны сизигийные 
приливы с амплитудой порядка 8-9 м, межприливная полоса име
ет ширину более чем 4 км [Frey et al., 1989].

В каналах на приливо-отливной равнине Уэдцен Си (Дания) 
большая часть воды переносится в отлив [Pejrup, 1988а, Ь].

Согласно наблюдениям в Манукан Харбор (Новая Зеландия), на 
песчаных равнинах отмечаются многочисленные валы и ложбины 
в верхних частях равнины, созданные волнами и поддерживаемые 
течениями достаточной силы, осуществляющими их переработку 
[Dolphinetal., 1995].

Приливо-отливные равнины на побережье Желтого моря (Ко
рея) характеризуются многочисленными каналами, подверженны
ми воздействию преимущественно отливных течений [Adams et 
al., 1990].

В заливе Фанди на равнине выделяются зоны: I) волновые бен
чи; 2) илистые равнины; 3) приливные равнины, находящиеся под 
защитой островов, сложенных коренными породами; 4) соленые 
марши [Klein, 1963].

Поверхности приливо-отливной равнины во время штормов 
выравниваются, и в этот период времени считается характерным 
формирование волновых рифелей, тогда как в спокойные периоды
-  образование рифелей течений [Reineck, 1975].
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Система каналов и проток, в верхней части равнины разветвля
ющихся, образует сеть, напоминающую речную [Градзиньский и 
др., 1980; Рейнек, Сингх, 1981]. Для каналов, в которых отмечается 
максимальное воздействие гидродинамических факторов на осад
ки, характерен максимум преобразований [Reineck, 1967].

На повышениях поверхности (типа отмелей при затоплении) 
между каналами могут также возникать крупные формы рельефа 
типа «песчаных волн» и дюн при самых высоких скоростях движе
ния воды или же мелкие рифели -  при низких скоростях [Boersma, 
Terwindt, 1981а, Ь]. На уровне квадратурного прилива в ряде случа
ев прослеживается береговой вал [Медведев, 1972].

На приливо-отливной равнине большая роль в процессах ре- 
льефо- и осадкообразования принадлежит бентосной фауне, осу
ществляющей значительную переработку осадков [Зенкович, 
1962; Рейнек, Сингх, 1981], причем биотурбация минимальна на 
дне каналов [Reineck, 1967].

В статье Дж. Авойна с соавторами [Avoin et al., 1981] на основе 
исследований в эстуарии Сены (Франция) рассмотрена антропо
генная модификация эстуария Сены -  с важными седиментоло
гическими последствиями, влияющими на взаимодействие эстуа
рий-шельф. Характерны меандирирующие отливные и приливные 
каналы и широкие равнины. Речной сток и отливной поток в узком 
канале обусловил соленую интрузию в море и максимум мутно
сти. Из-за сокращения речного стока уменьшилась площадь, где 
аллювиальные осадки аккумулируются. Усиленный перенос к 
морю речной взвеси привел к расширению зоны шельфовых илов.

Е.В. Бехренс [Behrens, 1981] на основе исследований в одном 
из заливов в Техасе (США) подчеркивает значение продолжитель
ной подачи речных вод; много их входило в залив через канал в 
приливы и вода остается в отлив. Каналы поддерживают это дина
мическое равновесие. На шельфе вода и ее соленость поддержива
ют соответствующую циркуляцию.

В статье Е. Волански, Б. Кинга и Д. Галловея [Wolanski et al., 
1997] содержится анализ результатов исследований в эстуарии 
реки Флай (Папуа -  Новая Гвинея). Отмечается, что три канала, об
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разующие мелководную веерообразную дельту, имеют значитель
ный речной сток с небольшими сезонными вариациями. Эстуарий 
хорошо перемешан солеными водами благодаря действию силь
ных приливных течений. Уклон водной поверхности вдоль канала 
определяется подачей пресной воды и доминированием ветра, а 
также сизигийно-квадратурным режимом приливных течений.

В статье Х.Дж. Ли с соавторами [Lee et al., 1994] рассмотре
ны результаты исследований ракушечно-песчаного вала в заливе 
Гомсо, открывающегося в Желтое море (Корея), протяженностью 
860 м, шириной 30-60 м и высотой до 1.6 м, вытянутого парал
лельно береговой линии высокой приливной илистой равнины. Он 
сложен мелко- и среднезернистым песком с ракушей и некоторой 
примесью гравия. Вал накапливается над илистой поверхностью 
песчаных равнин. Развитие его шло в условиях недостаточного 
поступления в залив речных наносов. Широкие песчаные отмели 
на средних и нижних участках равнин в результате своего переме
щения превратились в валы. Перенос осадков -  порядка 8 м/год, за 
исключением сезона тайфунов. Скорость их перемещения в штор
мовой зимний сезон в 2-3 раза больше, чем в другие сезоны. Силь
ное волнение, связанное со штормами или тайфунами, переносит 
пески на приливную равнину.

Статья X. Феннеса и Дж.П. Тастета [Fenies, Tastet, 1998] пос
вящена результатам исследований на Фромнелоуп-валу в эстуарии 
Жиронды на юго-западе Франции в условиях доминирования вол
нения и приливных явлений. Выявлено, что такие валы состоят из 
осадочных тел (песка), изолированных от других мощными слоя
ми ила. Эволюция вала -  быстрая миграция вниз по потоку, пере
межающаяся с периодами ее отсутствия. В течение продвижения 
вал сместился в сторону моря на 7 км и образовал новый песчаный 
вал мощностью до 6 м. Слой песка, отложенный в фазы продвиже
ния, отделен толстым слоем ила.

Межприливная зона

Межприливная зона в условиях минимальных скоростей при
ливного течения при самом высоком уровне прилива характери
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зуется тем, что ватты бывают покрыты тонким слоем воды [Град- 
зиньский и др., 1980].

Статья А. Круна и Г. Масселинка [Kroon, Masselink, 2002] осно
вана на исследованиях в Северном Линкольншире (Англия) валов 
в межприливной зоне в условиях воздействия волн с низкой энер
гией. В сизигийный прилив зафиксированы большие изменения в 
положении береговой линии, а в квадратурный -  отмечалось суже
ние межприливной зоны и увеличение времени для процессов по 
переработке осадков. Забурунивание волн играло основную роль в 
перемещении подводных валов.

Статья Н. Робина, Ф. Левоя и О. Монфорта [Robin et al., 2009] 
содержит результаты исследований морфодинамики межприлив- 
ного вала на отливной дельте системы мегаприливного залива в 
Нормандии (Франция) в условиях воздействия высокой энергии 
волн, сизигийных и квадратурных приливов. Реакция морфологии 
вала связывается с интенсивностью каждого гидродинамического 
процесса (прибой, разрушение и переформирование волн). Отме
чается, что вал мигрирует исключительно в сторону суши в пе
риоды от средних волновых до штормовых условий, а в условиях 
низкой энергии волн никакого перемещения вала не отмечалось. 
Значительное увеличение высоты волн нарушает общий режим 
течений, что создает перенос осадков к гребню вала и, таким об
разом, обусловливает перемещение вала в сторону суши. Отме
чена незначительная средняя скорость перемещения вала -  около 
33 м/год.

Сублиторальная зона и осушки

Сублиторальная зона практически все время покрыта водой. 
С переходом к отливу в зоне валов и ложбин происходят следу
ющие изменения: в связи с уменьшением глубин воды, а следо
вательно с возрастанием динамичности среды, на поверхности 
подводного вала образуются соответствующие формы рельефа -  
участки плоского дна, мегарифели и антидюны; в отлив происхо
дит постепенное осушение валов и ложбин с некоторым размывом
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и выравниванием вершины вала волнами и образованием неболь
ших мегарифелей в ложбине [Dabrio, 1982].

Зона практически постоянно находится под действием гидро
динамических факторов -  волн и течений [Tidal deposits, 1975].

В некоторых районах, например на северо-западном побережье 
Австралии [Wright et al., 1982], в сублиторальной зоне зарегистри
рованные максимальные скорости приливо-отливных течений до
стигали только 40-50 см/с и поэтому играли второстепенную роль 
по сравнению с волновыми течениями. В то же время в других 
районах, например в Северном море, даже в обычных нештормо
вых условиях значения скоростей течений превышали I м/с [Hon- 
bolt, 1968].

На бельгийском побережье Северного моря, где средняя амп
литуда полусуточного прилива составляет около 4 м, глубже ши
рокой мелководной зоны располагается зона песчаных шельфовых 
отмелей, протягивающаяся до глубин свыше 50 м полосой до 200 м 
[Moor De, 1988]. Эти крупные донные формы параллельны берего
вой линии или располагаются под углом к ней: их длина -  десятки 
километров, ширина -  до нескольких километров, а относитель
ная высота -  до 20 м; на их поверхности отмечаются более мелкие 
линейные формы различного типа, двигающиеся в различных на
правлениях [MoorDe, 1988].

В статье Х.Дж. Кнебеля с соавторами [Knebel et al., 1999] рас
смотрены особенности донного рельефа и отложений в эстуарной 
системе пролива Лонг Айленд, подразделяющегося на четыре ка
тегории. Первая -  среда размыва или отсутствия отложений, сло
женная валунами, гравийно-грубозернистыми песками. Вторая
-  с транспортом отложений по дну -  от грубозернистого до мел
козернистого песка с малым количеством ила, узкими песчаными 
полосами и «песчаными волнами». Третья отличается сочетанием 
размыва и аккумуляции отложений, сложенными сортированными 
осадками -  тонкозернистым песком и илом. Четвертая сложена 
илами и илистыми песками и занимает широкие площади дна.

Статья Дж. Гуилена и А. Паланкиеса [Guillen, Palanques, 1997] 
посвящена результатам исследования взморья реки Эбро (Испа
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ния). На основе анализа поперечных профилей были определены 
три зоны взморья: с высокой энергией, переходная зона и с низкой 
энергией. Зоны, в основном, обусловили особенности процесса 
переноса осадков. Распределение осадков связано с другими до
полнительными зональными критериями, основанными на морфо
логических и гидродинамических особенностях.

В статье Дж.С. Доусетте [Doucette, 2000] представлены ре
зультаты исследований в юго-западной Австралии донных форм 
двух типов -  сложенных тонкозернистыми осадками с рифелями 
разных типов и плоскими участками, сложенными среднезернис
тым песком, главным образом с параллельными рифелями. Отме
чается, что концентрация взвеси больше над пересекающимися и 
параллельными рифелями, чем над плоским дном и эфемерными 
рифелями.

Статья Дж. Гуилена и А. Паланкиеса [Guillen, Palanques, 1993] 
посвящена результатам исследования на побережье дельты реки 
Эбро (Испания). Отмечено воздействие волн с низкой энергией, 
а основные морфологические особенности -  это девять основных 
валов и ложбин. Валы очень подвижны. Они располагаются под 
углом или параллельно по отношению к береговой линии. Миг
рация этих систем -  к суше или к морю, со средней скоростью до
0.25 м/день. Вдольбереговое перемещение приводит к развитию 
системы валов в направлении потока со скоростями до 11 м/день. 
Основные морфологические изменения в прибрежной зоне отме
чаются в периоды штормов, когда изменения -  это следствие раз
мыва берега, миграции под углом к нему и приросту системы ва
лов. Модификация профиля прибрежной зоны может происходить 
в течение нескольких месяцев после шторма перед достижением 
профиля равновесия.

Статья Й. Макино [Makino, 1994] посвящена анализу результа
тов исследований в заливе Ариаке в Куишу (Япония). Отмечено, 
что высота валов -  менее 0.5 м, а средняя их протяженность -  30 м. 
Гребни их -  синусоидальны и субпараллельны береговой линии, с 
более крутым бережным склоном, чем морской. Многие волновые 
рифели образовались на валах ветровыми волнами в высокий при
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лив. Гребни волновых рифелей на пологой морской стороне валов 
изменяются совместным потоком сильных приливных течений и 
волн, совмещенным с обратным потоком. Гребни рифелей стано
вятся округлыми и выровненными.

По мнению Ю.А. Павлидиса [1968], в условиях тихоокеанско
го побережья Курильских островов аккумуляция осадков приливо- 
отливного поля отмечается на глубинах свыше 20 м в полосе, где 
происходит очень существенное ослабление придонных волновых 
движений; на меньших же глубинах (порядка 12 м) на резком пе
регибе профиля благодаря довольно значительным (для этой зоны) 
скоростям приливо-отливных течений (до 50 см/с) происходит вы
нос мелких и легких частиц.

В сублиторальной зоне часто формируются и аккумулятивные 
формы рельефа, такие, как обширные песчаные отмели [Johnson 
et al., 1981; Elliott, 1978; Homewood, Allen, 1981]. He менее харак
терно развитие подводных песчаных валов [Рейнек, Сингх, 1981; 
Klein, 1970; Elliott, 1978; Baneqee, 1980; Yeo, Risk, 1981]. На дне 
зоны достаточно широкое распространение имеют приливные 
«песчаные волны», часто протягивающиеся в виде параллельных 
гряд [Homewood, Allen, 1981; Allen, 1982].

К более мелким формам аккумуляции осадочного материала 
относятся мегарифели и разнообразные небольшие рифели, име
ющие широкое распространение [Honbolt, 1968], причем более 
крупные формы, такие, как «песчаные волны», чаще всего несут 
признаки преобладания влияния одного из двух направлений, то
гда как мелкие, значительно больше реагирующие на изменение 
динамических условий, -  обоих [Clifton, 1983].

Для сублиторальной зоны характерны различные эрозионные 
формы рельефа -  типа каналов и промоин [Рейнек, Сингх, 1981; 
Elliott, 1978; Clifton, 1983].

Для каналов характерно образование мегарифелей и «песча
ных волн», а также мелких рифелей [Reineck, 1975; Clifton, 1983].

В статье Г.А. Сафьянова и Г.Д. Соловьевой [2005] значитель
ное внимание уделено описанию приливных осушек, морфология 
которых во многом зависит от проявления береговых процессов,
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характера грунта, высоты прилива и других ландшафтных харак
теристик литорали. Распространены разнообразные осушки -  ка
менистые, глинистые, песчаные; ширина их -  от нескольких мет
ров до нескольких километров. Наиболее широкое развитие они 
получили в северной и северо-восточной частях Белого моря, где 
наблюдаются максимально высокие приливы. Осушка имеет зо
нальное строение. Нижние ее горизонты сложены песчаным ма
териалом, а дно покрыто скоплениями крупного песка, вытянуты
ми вдоль приливного течения. В сторону берега пески сменяют
ся илисто-песчаным и алевритовым материалом (полосой до 2- 
4 км), пересеченным каналами стока и грядами песка. Следующая 
к морю зона -  с размывом поверхности осушки, местами с валу
нами и щебнем. Еще ближе к берегу -  хорошо отсортированные 
подвижные пески с желобами стока. Осушка, как правило, закан
чивается крутым и узким песчано-галечным пляжем.

Статья А.О. Селиванова и В.В. Анзимирова [1986] посвяще
на вопросу о связи ширины приливной осушки и предложенно
го авторами показателя относительной деформации поперечного 
профиля приливной береговой зоны со вдольбереговыми и попе
речными составляющими прибрежного потока волновой энергии, 
величиной прилива, уклонами подводного берегового склона на 
примере одного из заливов Белого моря. Показаны различия мор
фологических типов берегов залива по относительной интенсив
ности влияния основных энергетических и прочих факторов пере
формирования береговой зоны.

В работе МЛ. Зеффа [Zeff, 1988] на основе результатов ис
следования системы каналов в южной части штата Нью Джерси 
(США) выявлены три различные среды с каналами: I) подприлив- 
ные тальвеговые; 2) край канала на межприливной равнине (пок
рытый растительностью или без нее); 3) край маршевого канала. 
В первой отмечается уменьшение крупности -  от песков к алев
ритам и пелитам; во второй -  увеличение общего количества орга
нического вещества и содержания ила; в третьем -  изменение от
ношения преимущественно терригенного материала к биогенному. 
Один тип каналов фиксируется при стабилизации дельтовых отме
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лей растительностью. Второй тип связан с осушением территорий 
в отлив на незаросших маршевых островах. Каналы обоих типов 
мало или совсем не мигрируют.

В статье Л.Г. Варда, В.М. Кемпа и В.Р. Бойтона [Ward et al., 
1984] на основе результатов исследований в Чезапикском заливе 
(США) выявлено, что на глубине менее 2 м при северных ветрах 
значительное повторное взвешивание определяет увеличение кон
центрации взвеси до 10 раз, которое не отмечается в течение 24 
часов после ослабления ветра. Очевидно, часть взвеси была пе
ренесена на большие глубины в эстуарии. На участках с расти
тельностью происходит уменьшение энергии волн, что сдержива
ет повторное взвешивание осадков и усиливает их аккумуляцию. 
В сизигийные приливы или при штормах растительность была 
менее эффективной в уменьшении энергии волн, и концентрация 
взвеси увеличивается на таких участках из-за повторного взвеши
вания донных осадков. Делается общий вывод, что скорости седи
ментации существенно больше в растительных сообществах, чем 
на участках маршей без растительности.

В работе Дж.А. Стефенса с соавторами [Stephens et al., 1992] 
анализируются результаты исследования межприливных осадков 
в Тамар-эстуарии (юго-западная Англия), илистых равнин с увели
чением максимума взвеси в сторону устья. Содержание алеврита и 
пелита увеличивается от устья к району максимума мутности близ 
вершины эстуария. Относительно низкое содержание этих фрак
ций отмечено в нижней части эстуария, этой довольно устойчивой 
переходной зоне между морской и эстуарной средами.

В статье Ф.С. Ванга, Т. Лу и В.Б. Сикоры [Wang et al., 1993] 
на основе результатов исследований в заливе Терребонне (Луизиа
на, США) сделано заключение, что в прилив концентрации взвеси 
уменьшаются к внутренним участкам маршей. В отлив концентра
ция изменяется менее значительно. В течение сильных южных вет
ров концентрация взвеси у отмели была много выше, чем таковая 
на марше. В период частичного затопления и сильных северных 
ветров концентрация взвеси на марше оказалась, напротив, выше, 
чем на отмели.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе всего материала, изложенного выше, можно сформу
лировать следующие наиболее характерные особенности проявле
ния гидродинамических факторов и процессов рельефообразова- 
ния и осадконакопления в сфере воздействия приливов и отливов 
на побережьях морей и океанов.

В отличие от бесприливных морей отмечается неуклонное из
менение самой среды рельефо- и осадкообразования -  от водной 
(субаквальной) к воздушной (субаэральной), а тем самым корен
ные изменения действующих факторов. Отражение этого -  появ
ление специфических признаков осушения территории -  «птичьих 
глазков», трещин усыхания и т.д.

Изменение динамических обстановок выражается в изменении 
во времени общей энергии водной среды, относительной роли при
ливо-отливных течений и волн, силы (ускорения или замедления 
потоков воды) и направления (вплоть до обратного) воздействия 
гидродинамических факторов. Четко прослеживаются изменения 
скоростей приливо-отливных течений разного временного масш
таба (в различные фазы прилива, с переходом от квадратурного к 
сизигийному приливу) при неодинаковом проявлении волнения 
разной силы, продолжительности и направления.

В связи с высокой изменчивостью динамики среды происходят 
быстрые изменения в рельефообразовании -  смена формирующих
ся различных типов форм рельефа, отвечающих тому или иному 
динамическому режиму, причем крупные и мелкие формы в раз
ной степени реагируют на изменения динамической обстановки, 
обнаруживая унимодальность или бимодальность своего строения 
в зависимости от соотношения силы воздействия динамических
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факторов (течений) двух противоположных направлений. Специ
фическими формами рельефа обычно являются каналы стока и 
промоины -  пути нагона и оттока приливных и отливных вод.

Процесс осадконакопления, как правило, носит четко выражен
ный прерывистый и неравномерный характер. В толще отложений 
прослеживаются характерные эрозионные контакты -  свидетель
ство смены аккумуляции осадков их размывом. Характер (способ 
и интенсивность) седиментации также меняется в зависимости от 
общей динамичности среды: от осаждения тонких осадков из взве
си в спокойной обстановке до отмыва и выноса тонкого материала, 
переноса и отложения более крупных осадков в условиях большей 
энергии среды. Результатом этого является очень характерное тон
кое переслаивание осадков разной крупности. Отмечаются суще
ственные изменения состава отложений как по вертикали, так и во 
времени в связи с быстрым его реагированием на происходящие 
изменения динамической обстановки.

Хотя и не существует типов слоистости, характерных только 
для приливо-отливных условий, но некоторые все-таки можно рас
сматривать как более типичные именно для таких условий, напри
мер, отмечавшиеся выше унимодальные или бимодальные строе
ния толщи, тонкая горизонтальная или слабоволнистая слоистость, 
а кроме того, перистая или елочная слоистость, отражающая смену 
направления потоков воды (приливных и отливных течений).
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