
не 1 

гвомогтология 
январь - март 1916 

МЕТОДИКА НАУЧНЬІХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

уДК 55і.4.0і2 

в. в . б р о н г у л е е в ,  в . м . м у р а т 0 в  

опыт определения объема двнуддции 
в горах морф метрическим способом 

Предлагается метод определения величины тотальной денудации в 
горах путем вычисления объема, заключенного между реконструирован- 
ной доорогенной поверхностью, с момента начала расчленения которой 
отсчнтыв ается денудация, н современной поверхностью Земли. Приме- 
нение метода продемонстрировано на одном из участков Северо~3апад- 
ного Кавказа, для которого вычислены объем денудации, величина дену- 
дацнонного среза н средняя скорость денудации. 

1 ё нд .  І 'і і і н п м п щ  

Определение объемов денудации и глубины эрозионного среза за 
разные отрезки геологической истории-одна из важнейших задач гео- 
морфологического анализа. Ее решение необходимо как для определе- 
ния возраста рельефа, так и в чисто прикладных целях. в частности, 
учет глубины денудационного среза (т. е. объема денудации, отнесен- 
ного к площади) весьма важен для прогноза поисков месторождений 
рудных полезных ископаемых. 

Обычно для определения объема денудации прибегают к различным 
косвенным методам. Наиболее распространенные из них--метод под- 
счета объема коррелятных отложений в предгорьях и метод восстанов- 
ления денудированного разреза в осевых частях антиклиналей путем 
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ее довольно огра- 
ниченную сферу применения, причем отнюдь не всегда можно рассчиты- 
вать на сколько-нибудь надежные результаты. При подсчете объема 
коррелятных отложений основная трудность интерпретации результатов 
обычно заключается в том, что в пределах изучаемой территории со- 
храняется лишь часть осадков и, таким образом, цифры оказываются 
существенно заниженными. Много трудностей встречается при восста- 
новлении удаленного денудацией разреза. Например, в случае конседи- 
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ментационной складчатости, при мощном накоплении осадков в синкли- 
налях, в осевых частях антиклиналей таковое может вообще не проис- 
ходить. При определении абсолютного возраста интрузий, срезанных 
водораздельными поверхностями выравнивания, существует опасность 
радиометрического омоложения, в «некоторых случаях интрузии могут 
испытывать самостоятельное тектоническое поднятие на фоне окружаю- 
щей территории. Недостаточно надежны и попытки экстраполировать в 
геологическое прошлое данные о современном твердом стоке из-за ча- 
стой и резкой изменчивости климата Земли (во всяком случае, в обла- 
стях умеренного климата). По-видимому, на практике необходимо со- 
четать разлит-ные подходы для взаимного контроля и коррекции полу- 
ченных результатов, а также искать новые методы. Один из них авторы 
и предлагают в данной работе. 

Есть основания утверждать, что рельеф многих горных территорий 
был создан благодаря поднятию и расчленению некой исходной поверх- 
ности. Естественно, что в этих случаях весь материал, снесенный с дан- 
ной территории, первоначально располагался между современной по- 
верхностью Земли и исходной поверхностью, позднее подвергшейся де- 
нудации. Для большинства территорий за эту поверхность естественно 
принять доорогенную поверх-ность выравнивания. Если она может быть 
реконструирована по сохранившимся фрагментам, то существует воз- 
можность высчитать объем пространства, заключенный между ней и со- 
временной поверхностью Земли, т. е. тем самым вычислить объем дену- 
дации. Исходная поверхность, конечно, могла быть деформирована тек- 
тоническими движениями. При вертикальных движениях дневная и ис- 
ходная поверхности должны были деформироваться практически парал- 
лельно, т. е. объем, заключенный между ними, не должен был сущест- 
венно меняться. Однако при горизонтальных смещениях внутри иссле- 
дуемой территории (в особенности типа надвигов) могло происходить 
весьма сильное искажение-этого объема. Поскольку учет горизонталь- 
ных деформаций в этом смысле крайне затруднен, если вообще возмо- 
жен, то в таких случаях можно поступать следующим образом: вначале 
выбирать (этзлоні-іыє» участки-жесткие блоки, в пределах которых 
значительные горизонтальные смещения заведомо не происходили, за- 
тем результаты вычислений по таким участкам экстраполировать на 
территории с более сложной геологической структурой, но обладающие 
сходным типом расчленения. 

Величина объема денудации на некоторой территории, очевидно, рав- 
на средней мощности удаленных пород, умноженной на площадь этой 
территории. Средняя мощность в свою очередь равна разности средних 
высот исходной и современной поверхностей, т: е. 

1/=(ср-;г)Ѕ, (1) 
где У-объем денудации, ср-средняя высота реконструированной по~ 
верхности, І-средняя высота современного рельефа, Ѕ-площадь ис- 
следуемой территории (горизонтальная проекция). Простой геоморфо- 
логический смысл выражения (1) делает совершенно очевидным прин- 
ципиальное ограничение точности подсчетов У. В самом деле, если 
величину і можно вычислить практически с любой точностью, то не так 
обстоит дело с ф. Точность этой величины определяется совокупностью 
данных о сохранившихся фрагментах поверхности выравнивания, т. е. 
надежностью ее реконструкции. Ошибка величины ф оценивается в ос- 
новном из качественных соображений. 

Ошибка средней мощности удаленных денудацией пород определяет- 
ся следующим образом: 

Миф-П=ач›+аі. 
где А означает абсолютную ошибку соответствующей величины. 

(2) 
.Если 
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Паф каким-то образом оценена, то Аи разумно ограничить условием, на- 
і і пример Аи 2 Пр, или, по крайиеи мере, Аи<Аср. Эти условия произволь- 

ны, но ясно, что если, например, А<р=І00-200 м, то в общем случае 
нецелесообразно доводить точность і до 1-І0 м. При вычислении само- 
го объема денудации У величина ошибки определяется как 

а\/= Мф-і)+(ф-і)а8 (3) 
Иверонова, І956). Здесь точно так же в зависимости от 

зи ЅА(<р-і) следует уменьшать АЅ до таких пределов, 
шатаемое правой части не сильно увеличивало общую 
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рис. і. схема распределения денудационного среза 
велнчянн денудационного среза (в м): I-200_.300, 2_300_400, 8_400_500. 
4-500-600. 5-600-ю0, 6-более 700. 7_линия  современного водораздела. 
цвфрани показаны высоты реконструнрованиой исходной поверхности (в м) 

- Ёктической работе с картами площадь Ѕ обычно легко 
ределена с ошибкой, достаточно малой для того, чтобы 
І вообще можно было бы пренебречь. 
Соображения мы нспользовзли для вычисления объема 

Ёпткретной территории-одном из участи : 

абс.) рельефа площадью около 4000 к,і 
щимся в срединной части Северо-Западного Кавказа. На 
он захватывает побережье между Туапсе и Солнцедаром, на севере его 
граница проходит у северного подножия передовой куэсты (между Ха- 
дыженском и Ахштырском). В целом выбранный участок отвечает 
Джубгинск-ой и Геленджикской тектоническим ступеням (Хаин, Мура- 
тов, І962). Район со всех сторон ограничивается крупными дизъюнктив- 
ными нарушениями: с юга-Черноморским разломом, с востока_-Ту- 
апсинским, с севера и запада-крупными безымянными разломами. 
Примечательной особенностью района, послужившей решающим факто- 
ром при его выборе, явилось то обстоятельство, что здесь очень широко- 
распространен вершинный геоморфол . . с прекрасно вы- 
держанными на больших протяжении І ) .  Последние, 
естественно, снижаются на ареалах неустойчивых к 

її* 
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размыву литологргчєских комплексов. Кроме того, существенное сниже- 
ние высот отмечается в северной предгорной полосе и в приморских 
районах. Уровень является вершинным, т. е. представлен выположен- 
ными площадками вершин и узкими полосками водоразделов наиболее 
высоких хребтов. Это-остатки основной региональной поверхности вы- 
равнивания, длительно формировавшейся здесь вплоть до начала актив- 
ных поднятий. Поверхность, вероятно, датируется поздним миоценом, 
так как, судя по коррелятным отложениям, до этого времени здесь не 
происходило формирования мол асс. Вместе с тем эта поверхность древ- 
нее понта, так как поэтическая поверхность выравнивания к ней при- 
слонена (Хаин, Муратов, І962). 

Таким образом можно предполагать, что на новейшем этапе весь 
район (за исключением северной _и южной периферических зон) подни- 
мался как единое целое. Дифференцированные движения небольшой 
амплитуды здесь, разумеется, происходили (рис. І) .  Отмечается, в част- 
ности, постепенное снижение территории с востока на запад вслед за 
общим погружением мегантиклинория Большого Кавказа в этом на- 
правлении, а также снижение высот от осевой части к северу и югу. 
Этот общий фон закономерного изменения высот осложняется субме- 
ридиональным поперечным подня.тием в восточной части участка. Мак- 
симальные амплитуды дифференцированных движений достигают 550 м. 
Неравномерность поднятий была учтена нами при реконструкции исход- 
ной поверхности. 

Подсчеты денудационного среза и объема денудации проводились по 
среднемасштабным топографическим картам. В процессе работы соблю- 
далась следующая последовательность действий. 

1. Определение средней высоты исходной поверхности. Так как по- 
верхность не является строго одновысотной в пределах данного региона, 
то вся территория была разбита на серию квадратов со стороной ІО км 
(на карте-5 см), и каждому из них было приписано некое значение 
высоты этой поверхности. Эти о-начения определялись высотой сохра- 
нившихся фрагментов, входящих в данный квадрат. в тех случаях, когда 
остзточныє высоты не сохранились (на полях развития малоустойчивых 
пород). соответствующие значения определялись интерполяцией данных 
с соседних участков. Средняя высота исходной поверхности была вы- 
числена как средневзвешенная для всех квадратов. Она оказалась рав- 
ной 740 м. Абсолютная ошибка высоты была принята равной 50 м. Эта 
ошибка не является случайной ошибкой измерений, она связана с не- 
определенностью нашей реконструкции - с возможными неучтенными 
неровностями исходной поверхности. Нами не при-нималось во внимание, 
однако, возможное, но на сегодняшний дет» не поддающееся оценке 
общее снижение водоразделов (например, за счет химической денуда- 
ции)'. Таким образом, получаемые далее оценки объема денудации, 
возможно, являются лишь минимальными. Рассчитываемые ошибки ре- 
зультатов характеризуют точность метода и не включают в себя указан- 
ную неопределенность в вьісотном положении исходной поверхности. 
В тех случаях, когда общим снижением поверхности заведомо моа-но 
прен2ебрець, приводимые формулы могут быть использованы без огово- 
рок . 

2. Определение средней высоты современной поверхности. Она вы- 
числялась известным методом как среднее арифметическое множество 
точечных измерений, по формуле 

і Хотелось бы подчеркнуть, что хотя такой процесс теоретически возможен, ~в ли- 
тературе нет никаких данных о его сколько-нибудь значительных проявлениях в уме- 
ренном поясе. 

2 Для рассматриваемой территории такое общее снижение поверхности, стр-го го- 
воря, Ире исключено, однако нас в первую очередь интересовала методическая сторона 
дела. 
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где Ґ;-рєзультзт единичного измерения, 1v-полное число измерений 
(Бочаров, Николаев, І957). С этой целью на карту накладывалась орто- 
гональная сетка со стороной квадрата 2 см, в узлах которой снимались 
отметки высот рельефа. В нашем случае 1v=260. Ошибка величины і 
при таком способе измерений может быть оценена следующим образом: 
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тельной зрелости». С той же целью мы предлагаем а 
денудации» (к. д.), определяемый как отношение ап 
чески удаленных денудацией (объема єпустотыаь), 
торой потенциально может быть удалее с данной 5 
тированном положении базиса эрозии (рис. 2). Или 

Код=у/уп» 

где Кд-коэффициент денудации, І/-объем денудации, И.-полный 
объем пород, который может быть удалее. Очевидно, а момент начала 
денудации, К,.=0, а при полной завершенности процесса. Кд=І. Таким 
образом, в отличие от многих других морф метрических показателей 
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гдщвря, скорость денудации по мере поднятия территории 
климатических условиях должна была бы увеличивать- 
ьменных значений. Отсюда напрашивается вывод, что в 

какие-то периоды времени климатические условия должны были быть су~ 
щественно иными, чем современные, способствуя значительно более ин- 
тенсивной денудации. 

1 1: =|: 

Предложенный метод, как нам кажется, интересен прежде всего тем, 
что позволяет определить глубин денудационного среза независимо от 
других существующих методов. равна; он отнюдь не универсален н 
применим только в тех случаях, когда возможна реконструкция исход- 
ной поверхности. Однако область его применения достаточно широка, 
так как подобные случаи встречаются часто. Вместе с тем метод не тру- 
доемок и позволяет быстро получать численные характеристики денуда- 
ции для значительных территорий. 
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