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ГЕОМОРФОЛОГИЯ

S u m m a r y

The changes in the composition of river sediments of River Aktru (the North-Chuyskiy Ridge) in the first 
8 km downstream from its source from the glaciers are discussed. The glaciers are retreating and the length of 
the river network increases due to the formation of new river channels. Study of river sediment was carried out 
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Анализируется изменение состава руслоообразующих наносов реки Актру (Северо-Чуй-
ский хребет), берущей начало из ледников, на протяжении первых 8 км ее течения. Ледники 
отступают, что притворит к удлинению речной сети и формированию новых русел. На 18 проб-
ных площадках изучались гранулометрический состав и морфология обломков. Для р. Актру, 
также, как и для исследованных ранее авторами рек Прильбрусья (Кавказ), характерно деление 
на высотные зоны, с разными продолжительностью и условиями формирования русел и нано-
сов. В приледниковой зоне формируются первичные русла с большими уклонами и порожи-
сто-водопадным руслом, пассивно приспосабливающимся к неровностям моренного рельефа. 
Они выстланы крупным материалом плохо сортированным и почти неокатанным. Зона верх-
него течения или активной экзогенной переработки характеризуется уменьшением уклонов, сту-
пенчатостью продольного профиля. Увеличение мощности потока способствует активизации 
транспорта наносов и интенсивности их переработки. Наносы в речных руслах формируются, 
в основном, в результате переработки флювиогляциальных и аллювиально-селевых отложений. 
Уменьшается средний диаметр материала наносов, сильно увеличивается их окатанность. Для 
рек Алтая, по сравнению с реками Приэльбрусья, характерны меньшие уклоны, меньшее вли-
яние селей, меньшая крупность наносов, а протяженность приледниковой зоны больше, что 
обусловлено особенностями климата, рельефа и геологического строения, присущими каждо-
му из регионов.
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Введение

Вопросы формирования и перемещения наносов на горных реках хорошо изуче-
ны [1–6]. Однако большая часть исследований не затрагивает самых верховьев рек, где 
происходит первичное формирование наносов из поступающего со склонов долины ге-
терогенного материала: морен отступающих ледников, обвально-осыпных, лавинных 
и селевых отложений. В результате переработки этих отложений водным потоком фор-
мируются речные наносы, слагающие русловые формы, и аллювий, слагающий пойму, 
которые определяют устойчивость и интенсивность переформирований русла.

Степень флювиальной переработки отложений определяется соотношением транс-
портирующей способности водного потока, объема и состава поступающего в русло ма-
териала. Это соотношение существенно меняется по длине реки во времени и имеет ре-
гиональные особенности. В условиях деградации оледенения речная сеть удлиняется за 
счет прироста верховьев, происходит формирование новых русел, увеличивается посту-
пление в них обломочного материала.

Формирование русел и наносов горных рек уже исследовались авторами на реках 
Кавказа, в том числе и на приледниковых участках [7–11]. Целью данного исследова-
ния было выявление особенностей формирования аллювия в аналогичных условиях на 
Алтае. Для этого были оценены факторы формирования речных наносов, определены 
закономерности изменения их характеристик на протяжении высокогорного участка до-
лины р. Актру и проведено сравнение полученных результатов с исследованиями на ре-
ках Большого Кавказа.

Методика исследования

Гранулометрический состав и морфология обломков изучались в отмостке – верх-
нем “бронирующем” слое валунно-галечных отложений, из которого на спаде половодья 
вымыт заполнитель, и в аллювиальной толще, залегающей под ней, на которые принято 
подразделять руслообразующие наносы горных рек. Исследование наносов проводилось 
по методике Е. И. Сахаровой и Н. В. Лебедевой [1]. Эта же методика применялась авто-
рами в упомянутых выше исследованиях на Кавказе. Согласно ей, для отмостки опреде-
ляется доля площади, занимаемой обломками разных фракций. Состав аллювиальной 
толщи определяется ситованием. Поскольку между средними диаметрами отложений 
отмостки и аллювальной толщи наблюдается прямая зависимость [8], для оценки из-
менения состава наносов по длине реки можно использовать данные только по составу 
отмостки, анализ которой менее трудоемкий – по сравнению с ситованием аллювиаль-
ной толщи.

Пробные площадки закладывались на морфологически однородных участках рус-
ла, на его обсохших формах, характеризующихся наибольшей крупностью материала: 

Keywords: mountain rivers, glacier retreat, river sediments, Altai Mountains, the river Aktru.

by direct measurements of grain size composition and morphology of debris on 18 test sites. It was revealed 
that the Altai rivers, as well as the previously studied rivers in the Elbrus region (Caucasus Mountains), may-
be divided into the altitudinal zones that differ in the duration and conditions of river channel and sediment 
formation. Primary riverbeds with high stream gradients and channels with waterfalls and rapids, passively 
fitting to the roughness of the moraine terrain are formed in the periglacial zone. Channels are covered by 
badly sorted and badly rounded sediments of large size. The upstream zone (zone of active exogenous pro-
cesses) is characterized by decreasing stream gradients and step-like longitudinal profiles of channels. Power 
flow increases and helps to activate the transport of sediment and the intensity of their reworking. River sedi-
ments in channels are formed largely as a result of processing of fluvio-glacial and alluvial- mud flow deposits. 
Average diameter of sediment particles reduces, their roundness strongly increases. Due to the peculiarities of 
the climate, topography and geological structure, the Altai rivers compared with rivers in Elbrus region are 
characterized by smaller stream gradients, less impact of mudflows, smaller size of river sediment grains and 
the bigger length of the periglacial zone.
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оголовках осередков или приверхах побочней основного рукава. Исследование охватило 
восьмикилометровый отрезок р. Актру от ее истоков (ледники Большой и Малый Актру) 
до выхода на крутой склон Курайской котловины. Было заложено 18 площадок, из них 
3 – в долине Малой Актру, 9 – в долине Большой Актру и 6 – в троговой долине ниже 
их слияния (рис. 1).

Размеры пробных площадок определялись исходя из обеспечения достаточной стати-
стической выборки для наносов различной крупности и составляли от 1 до 9 м2. Опреде-
ление морфометрических характеристик отложений отмостки выполнялось измерением 
обломков по двум осям (длине обломка а и его ширине b) с последующим определени-
ем проективного покрытия обломков для каждой фракции (25–501, 10–25, 5–10 и <5 см). 
Также оценивалась окатанность обломков в баллах от 0 до 4 по шкале А. В. Хабакова [12].

Предполагалось, что диаметр наносов на площадке соответствует максимальной 
крупности наносов, перемещаемых водным потоком в данном створе. Окатанность ма-
териала свидетельствует о длительности и интенсивности его переработки водным пото-
ком, а резкие изменения крупности и окатанности наносов – об изменении транспор-
тирующей способности потока или наличии дополнительного источника поступления 
наносов в русло (осыпи, обвалы, селевые притоки). На этих же площадках определялся 
гранулометрический состав аллювиальной толщи, залегающей под отмосткой. При этом 

1  Более крупные обломки на исследованных площадках не отмечены.

Рис. 1. Расположение пробных площадок в бассейне р. Актру
1 – пробные площадки и их номера; 2 – границы выделенных участков: I – приледниковый, II – верхнего 
течения (активной экзогенной переработки), III – среднего течения
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проводилось ситование материала с выделением частиц диаметром 5–10, 3–5, 2–3, 1–2, 
0.5–1.0, 0.3–0.5, 0.2–0.3, 0.1–0.2 и <0.1 см. Далее рассчитывались: процентное содержа-
ние частиц различной крупности, средний диаметр, коэффициент удлиненности (b/a), 
средние значения окатанности и коэффициента сортировки по формуле Л. Б. Рухина 
[13]; выявлялись закономерности изменения характеристик обломков по длине реки, 
анализировались источники поступления наносов и проводились сопоставления с по-
лученными ранее результатами по рекам Большого Кавказа.

Природные условия территории

Река Актру – левый приток р. Чуи, берет начало на северном склоне Северо-Чуй-
ского хребта при слиянии рек Большой и Малой Актру, вытекающих из одноименных 
ледников. Длина реки 23 км, площадь водосбора 42.9 км2. В настоящее время истоки 
р. Большой Актру (более многоводной составляющей) расположены на высоте около 
2700 м, слияние Большой и Малой Актру происходит на отметке 2170 м, в р. Чую р. Ак-
тру впадает на отметке 1470 м. Бассейн имеет древовидную форму и сужается вниз по те-
чению. Ледниками покрыто 37% площади бассейна [14], площадь оледенения за период 
с 1850 по 2008 г. сократилась с 18.1 до 14.9 км2 [15]. Среднегодовая температура воздуха 
на высоте 2150 м –5.2 °C, средняя годовая сумма осадков – 521 мм [14].

В истоках реки борта долины крутые, 30–60°, сложены, в основном, трещиноваты-
ми плитчатыми серицито-хлоритовыми сланцами девона [14], которые легко выветри-
ваются и разрушаются, что порождает многочисленные осыпи и обвалы, образующие 
сплошные шлейфы слабо сортированного обломочного материала. Селевые процессы 
в долине не интенсивны, так как в склоновых отложениях преобладает крупнообломоч-
ный материал, а содержание мелкозема невелико. Селевые отложения отмечены лишь 
вблизи языка ледника Большой Актру. При слиянии Большой и Малой Актру днище 
долины расширяется, склоны перекрыты древними моренами и осыпями и преимуще-
ственно задернованы.

Рельеф долины до ее выхода на склон Курайской котловины характеризуется чере-
дованием ригелей, котловин ледникового выпахивания, занятых зандровыми полями, 
и конечно-моренных валов, сформированных на разных стадиях отступания ледника. 
Это определяет ступенчатый продольный профиль долины и смену процессов направ-
ленного врезания и аккумуляции наносов в русле. В пределах рассматриваемого участка 
выделяются моренные комплексы трех последних стадий наступания ледника – аккем-
ской (4900–4200 л.н.), исторической (2300–1700 л.н.) и актру (конец XIII – середина 
XIX в.) [16].

С середины XIX в. до середины 1980-х гг. язык ледника Малый Актру сократился на 
550 м [14], или со скоростью 4 м/год. С 1991 по 2013 г. скорость сокращения возросла до 
17 м/год [17]. Он сохранился в самых верховьях долины, а его длина уменьшилась на 379 м. 
Отступание правого языка ледника Большой Актру составляет 6–8 м/год, левого – до 
10 м/год, судя по выполненной сотрудниками Томского университета маркировке, кото-
рая фиксирует положение ледника в разные годы. Деградация ледников сопровождается 
активизацией склоновых процессов, селепроявлениями и разрушительными паводками.

Река Актру характеризуется растянутым половодьем (июнь–сентябрь), которое фор-
мируется за счет таяния снега и льда. Дождевые осадки играют в питании реки меньшую 
роль, и чаще всего не приводят к существенному увеличению расходов воды, так как об-
лачность снижает приток солнечной радиации, определяющей таяние снега и льда в вы-
сокогорье [18]. В осенне-зимний меженный период сток воды и наносов незначителен; 
у истоков река перемерзает. Среднегодовой расход воды в створе гидрометеостанции 
Актру (1.2 км ниже слияния рек Большой и Малой Актру) – 1.3 м3/c, средний меженный 
расход в десять раз меньше. Средние расходы воды наиболее водного месяца – июля ко-
леблются от 2 до 6 м3/с, максимальные расходы половодья достигают 10–15 м3/c. В по-
ловодье проходит 86% годового стока воды, в межень – всего 14% [14].
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Ширина водного потока в летний период изменяется от 2 м в верховьях до 10–15 м 
в нижней части рассматриваемого участка, глубина от 0.1 до 0.7 м. В особо мощные па-
водки поток мигрирует по всей ширине пояса руслоформирования, достигающего в рас-
ширениях долины 300–400 м. Для реки характерен суточный ход уровней и расходов 
воды, связанный с таянием ледников. Во время проведения полевых наблюдений в июле 
2014 г. суточная амплитуда колебания уровней у гидрологического поста Актру в солнеч-
ную погоду достигала 45 см.

Мутность воды в межень незначительна. На пике половодья она возрастает до 1.4–
1.5 тыс. г/м3, в аномально мощные паводки – до 5–6 тыс. г/м3. Скорости течения во 
время интенсивного таяния ледников превышают 2 м/c и достаточны для перемещения 
гальки и мелких валунов. Под воздействием массового смыва с бортов долины (сопро-
вождающегося склоновыми микроселями) в реке эпизодически возникают мощные на-
носоводные паводки, по расходу воды и особенно взвешенных наносов многократно 
превышающие их обычные значения в половодье. Так, в июле 2012 г. в створе гидрологи-
ческого поста Актру во время дождей была зафиксирована мутность воды 27.5 тыс. г/м3. 
Расход воды при этом составил 15 м3/c [15]. Крупные наносоводные паводки проходили 
по долине Актру в 1962, 1984 и 2012 гг.

Общая характеристика руслообразующих наносов

Почти на всем протяжении исследованного участка преобладают валунно-галечные 
наносы. Средний диаметр обломков изменяется от 2.5 до 26.2 см. Доля частиц различ-
ной крупности в пределах отмостки сильно варьирует в зависимости от расположения 
площадок. Доля средних валунов (диаметром 25–50 см) изменяется от 0 до 45%; мелких 
валунов (10–25 см) – от 0 до 55%, крупной гальки (диаметром 5–10 см) – от 2.3 до 30.4%, 
содержание наносов диаметром менее 5 см (гравий, мелкая и средняя галька) изменя-
ется от 7.3 до 99%.

В отмостке преобладают слабоокатанные (средняя окатанность – от 0.9 до 2.1) и сла-
бо удлиненные (коэффициент удлиненности от 0.60 до 0.77) обломки. Отмечается увели-
чение коэффициента удлиненности от мелких фракций диаметром 5–10 см к крупным 
диаметром 10–25 и 25–50 см, т.е. крупные фракции по сравнению с мелкими менее уд-
линены. Это, по-видимому, свидетельствует об их перемещении во влекомом состоя-
нии [3]. При этом крупные обломки менее окатаны, так как реже перемещаются. Между 
средним диаметром отло-
жений отмостки и укло-
нами потока наблюдается 
прямая связь (рис. 2).

Средний диаметр ча-
стиц аллювиальной тол-
щи в  верховьях Актру 
мало изменяется – от 2.4 
до 3.8  см. Наибольшие 
его значения (3.7–3.8 см) 
отмечены ниже ледника 
Малый Актру и  в  верх-
ней части зандрового 
поля в  0.5  км ниже сли-
яния обоих истоков, где 
пояс активных русловых 
деформаций резко рас-
ширяется. На р. Большой 
Актру аллювиальная тол-
ща не исследовалась, но 
визуально для нее также 
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ала отмостки (Dср) на исследованных площадках



74

отмечена повышенная крупность материала. В составе аллювиальной толщи преоблада-
ет галька, составляющая от 36 до 65% веса пробы, при этом наибольшую долю составля-
ет средняя галька диаметром 2–5 см. Содержание гравия варьирует от 23 до 29%, частиц 
диаметром менее 0.1 см – от 5 до 14%. Аллювиальная толща отсортирована в средней 
степени: коэффициент сортировки ее частиц изменяется от 2.8 до 3.9. Средневзвешен-
ные диаметры частиц аллювиальной толщи в 3–4 раза меньше средней крупности нано-
сов, слагающих отмостку, и между ними прослеживается тенденция к прямой зависимо-
сти, хотя коэффициент корреляции (0.54), меньше, чем на реках Кавказа [8].

Изменение состава наносов по длине р. Актру

Как и на высокогорных участках рек Большого Кавказа [10, 11], в долине Актру вы-
деляются последовательно расположенные участки, различающиеся по условиям рус-
лоформирования, характеру и интенсивности поступления твердого материала, а также 
структуре типов русел: приледниковый (I), верхнего течения или активной экзогенной пере-
работки (II), среднего (III) и нижнего течения (IV). Детально были исследованы первые 
два участка (рис. 1, 3).

На приледниковом участке (I), охватывающим истоки реки Актру – Большую и Ма-
лую Актру, идет формирование первичных русел. Большая Актру имеет длину 2.6 км, 
Малая Актру – 0.9 км. Русло первой отличается большими уклонами (от 50 до 200‰) 
и порожисто-водопадным руслом, часто меняющим положение в зависимости от тем-
пов отступания ледника и вытаивания мертвых льдов. Здесь находятся конечные морены 
исторической стадии оледенения и стадии актру, границы которых почти совпадают; т.е. 
участок полностью покрывался ледником всего несколько столетий назад. Основным 
источником поступления наносов здесь служат ледник и морены, содержащие мертвый 
лед, но существенную роль играют также обвалы, склоновые микросели и лавины. По-
ток, обладающий небольшой транспортирующей способностью, не в состоянии перера-
ботать огромное количество склонового и ледникового материала; русло пассивно при-
способлено к неровностям моренного рельефа. Русла Малой и Большой Актру по срав-
нению с нижерасположенными участками самой Актру выстилаются самым крупным 
наименее сортированным и наименее окатанным материалом (таблица).

Правый борт долины Большой Актру на значительном протяжении занят отступающим 
ледником, поставляющим в русло большое количество обломочного материала. Для русла 
характерна ступенчатость, связанная с пересечением рекой крутых уступов конечных мо-

рен, ригелей и зандро-
вых полей. Это выра-
жается в  резкой смене 
отложений: перед мо-
ренными валами и риге-
лями образуется подпор 
и создаются условия для 
аккумуляции наносов, 
снижается крупность 
материала; а на пересе-
чении конечно-морен-
ных валов и ригелей ма-
териал более крупный 
как из-за значительных 
размеров самих морен-
ных обломков, так и из-
за селективного выноса 
более мелких обломков 
потоком в условиях по-
вышенных уклонов.

Рис. 3. Продольный профиль верхнего течения р. Актру
Участки: I – приледниковый, II – верхнего течения
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Средняя крупность материала отмостки на Боль-
шой Актру больше, чем на Малой Актру, а средняя 
окатанность ниже. Река Большая Актру характеризу-
ется наибольшим средним диаметром валунов в от-
мостке и наименьшим средним содержанием наносов 
диаметром менее 5 см по сравнению с Малой Актру 
и Актру (табл.). В русловых отложениях Большой Ак-
тру присутствует наиболее крупная для реки выделен-
ная фракция – средние валуны (диаметром 25–50 см). 
На приледниковом участке Малой Актру, несмотря на 
большие уклоны, валуны такого диаметра в составе 
русловых отложений не встречаются, хотя, они при-
сутствуют в моренных и обвальных отложениях. Про-
дольный профиль долины Малой Актру не имеет рез-
ких перегибов и крупных конечно-моренных валов; 
материал, слагающий пояс активных русловых дефор-
маций, здесь более однороден.

Участок верхнего течения или активной экзогенной 
переработки (II) начинается ниже слияния Большой 
и Малой Актру. Он характеризуется общим умень-
шением уклонов (5–32‰), ступенчатостью продоль-
ного профиля, связанной с чередованием обширных 
и  протяженных зандровых полей (длиной до 3  км 
и шириной до 400 м) с порожистыми участками при 
пересечении древних моренных валов. Нижняя гра-
ница участка – высокий моренный вал аккемской 
стадии оледенения, во время которой долина покры-
валась объединенным ледником Малого и Большого 
Актру [1, 19, 20]. На дне долины отмечается активная 
переработка и перераспределение материала водным 
потоком: вынос с участков, имеющих повышенные 
уклоны, и аккумуляция наносов на участках выпо-
лаживания продольного профиля. Руслообразующие 
наносы формируются в основном в результате пере-
работки флювиогляциальных и аллювиально-селевых 
отложений. Существенные притоки на данном участ-
ке отсутствуют, склоны преимущественно задернова-
ны и удалены от русла за счет большой ширины до-
лины, поэтому роль склонового материала снижается, 
и его поступление в русло локализовано.

В пределах участка верхнего течения происходит 
направленное уменьшение среднего диаметра частиц 
отмостки за счет значительного увеличения доли об-
ломков диаметром менее 5 см; резкое увеличение их 
окатанности по сравнению с приледниковым участ-
ком (рис. 4, табл.). Здесь, помимо уменьшения укло-
нов и снижения интенсивности поступления матери-
ала со склонов, на состав наносов оказывает влияние 
продолжительность периода флювиальной переработ-
ки отложений, а также подпор моренного вала, явля-
ющегося нижней границей участка. В нижней части 
зандрового поля наносы диаметром менее 5 см по-
крывают почти всю поверхность, перерабатываемую 
водным потоком. По сравнению с  приледниковым 
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участком здесь увеличивается средний коэффициент удлиненности и средняя окатан-
ность обломков (табл.).

На участке среднего течения, расположенного ниже моренного вала аккемского лед-
ника, преобладает направленное врезание русла с устойчивым поясом руслоформиро-
вания. Материал поступает в русло за счет размыва рекой склонов древних морен, ча-
стично осыпных шлейфов и ранее отложившегося аллювиального и селевого материала. 
Увеличение мощности потока способствует активизации транспорта наносов и интен-
сивности их переработки. В данной работе участок среднего течения не исследовался.

Обсуждение результатов

Полученные результаты позволили провести сравнения условий формирования 
и состава наносов реки Актру с реками Приэльбрусья, выявить их общие закономерно-
сти и некоторые региональные различия.

Для р. Актру, так же как и для приледниковых рек Кавказа и других горных районов 
[21], прослеживается выраженное деление на высотные зоны (приледниковая, верхнего 
и среднего течения), характеризующиеся разными условиями формирования русел и рус-
лообразующих наносов. Но имеются и различия в соотношении действующих процессов 
и протяженности этих зон. В целом для р. Актру характерны меньшие уклоны и более 
низкие абсолютные высоты истоков и водосборов по сравнению с исследованными ре-
ками Приэльбрусья, а протяженность приледникового участка и участка верхнего течения 
больше. Так, приледниковая зона на Кавказе не превышает первых сотен метров [10], 
а в истоках Актру она достигает 0.9 и 2.6 км.

По сравнению с реками Кавказа, для Актру в формировании русловых отложе-
ний меньшую роль играют селевые потоки. Это определяется редкой повторяемостью 
интенсивных ливневых осадков в условиях континентального климата; меньшей глу-
биной и густотой расчленения рельефа, меньшей долей мелкозема в составе рыхлого 

Рис. 4. Изменение состава отмостки
Участки: I – приледниковый, II – верхнего течения.
1 – средний диаметр, см; 2 – доля материала диаметром менее 5 см,%; 3 – средний класс окатанности 
(баллы); 4 – средняя удлиненность (b/a); 5 – граница между участками
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склонового чехла [22]. Преобладание грубообломочных отложений на склонах долин 
связано как с литологией пород, так и с более интенсивными процессами физического 
и менее интенсивными процессами химического выветривания на Алтае. Вместе с мень-
шими уклонами, слабая селевая активность определяет и меньшую в целом крупность 
наносов в составе русловых отложений долины Актру, что выражается в незначитель-
ной доле фракций крупных и средних валунов в русловых отложениях, за исключением 
участков порожисто-водопадного русла в местах пересечения рекой ригелей и конеч-
но-моренных валов.

Во время среднего половодья и паводков потоком перемещаются только мелкие ва-
луны и галька. Крупные обломки перемещаются в русле селевыми структурными пото-
ками, которые здесь редки, либо под воздействием аблювиального эффекта на участках 
порожисто-водопадного русла. При отсутствии селей, выходящих в русла рек, обломки 
большей крупности в русле не наблюдаются, за исключением обвальных или вытаявших 
изо льда, которые быстро захораниваются русловыми отложениями, а также участков по-
рожисто-водопадного русла в пределах ригелей и конечно-моренных валов, где крупные 
валуны в русле являются неперемещенными моренными отложениями
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