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Склоновые сели широко распространены, но, несмотря на это, представляют собой одну из мало-
изученных форм движения материала, а большинство случаев селеформирования интерпретируют-
ся как генетически близкие склоновым селям геодинамические процессы (эрозия, оползни-пото-
ки, осыпи и др.). В связи с ошибочной идентификацией экзогенных процессов значения дальности
выброса, площадной пораженности территории, воздействия на препятствия и сооружения инже-
нерной защиты оказываются существенно заниженными, что часто приводит к их повреждению,
разрушению и неэффективности. На основе полевых наблюдений на участках массового формиро-
вания склоновых селей в Магаданской области, на о-ве Сахалин и Курильских островах установле-
ны причины генетической связи склоновых селей и других водно-гравитационных и флювиальных
процессов, определены признаки их парагенезиса, в том числе совместный характер течения, об-
щие очаги зарождения и твердого питания, единые условия и факторы формирования, взаимная
трансформация. Склоновые сели и оползни-потоки отличаются агрегатным состоянием, характе-
ром перемещения твердой фазы в потоке, типом взаимодействия с подстилающей поверхностью
и препятствиями. При рекогносцировочном обследовании территории сложно различить следы се-
лепрохождения от следов движения оползней-потоков в склоновых селевых бассейнах. Для иден-
тификации случаев селепрохождения, наиболее достоверными могут служить анализ геоботаниче-
ских данных (характер повреждений и дефектов древесины), формы и структуры отложений, харак-
тера взаимодействия с подстилающей поверхностью и препятствиями.
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Склоновые сели встречаются повсеместно, где
существуют условия для развития склоновых эк-
зогенных процессов. География их распростране-
ния простирается от экваториального пояса
вплоть до субарктических широт [1, 2]. Склоно-
вые селевые потоки регистрируются не только в
горной местности, но и на равнинах: низких
склонах, оврагах [3] и террасах, в том числе на ур-
банизированных территориях, антропогенно-из-
мененных и техногенных склонах выемок и насы-
пей (котлованах, отвалах и терриконах). Стоит
отметить, что интерпретация склоновых селей
как геодинамических процессов, присущих опре-
деленным типам рельефа местности или геогра-
фическим областям, совершенно не верна.

Склоновые селевые бассейны расположены
преимущественно на коротких или средних скло-
нах протяженностью от нескольких десятков до
нескольких сотен метров. Как правило, склоно-
вые селевые бассейны представлены мелкими от-

рицательными формами эрозионного и денуда-
ционного рельефа (промоинами, денудационны-
ми воронками, оврагами, врезами и др.).
Формируются данные селевые бассейны под дей-
ствием современных процессов эрозии и денуда-
ции. Для всех склоновых селевых бассейнов ха-
рактерно отсутствие ярко выраженного тальвега
или слабо врезанное русло, не достигшее местного
базиса эрозии, а также превышение продольного
уклона тальвега над углом внутреннего трения гор-
ных пород потенциальных селевых массивов и
вмещающих горных пород, что обусловливает пре-
обладание в склоновых селевых бассейнах сдви-
гового или эрозионно-сдвигового селевого про-
цесса [4].

Несмотря на широкое распространение, скло-
новые сели представляют собой одну из малоизу-
ченных форм движения материала, и большин-
ство случаев селеформирования интерпретиру-
ются как генетически близкие склоновым селям
геодинамические процессы: оползни-потоки,
эрозия, осыпи и др.

УДК 551.4.01:551.4.042(571.6)
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Склоновые сели, в отличие от близких им
склоновых водно-гравитационных и флювиаль-
ных процессов, обладают более разрушительным
воздействием: оказывают значительное давление
на преграды, способны огибать препятствия, раз-
мывать русла и тальвеги, подмывать сооружения
(рис. 1). Разрушительное воздействие склоновых
селей обусловлено их высокими динамическими
характеристиками, способностью селевой массы
долгое время сохранять и передавать значитель-
ный импульс энергии, ее пластичностью и эроди-
рующей способностью. Данные обстоятельства
обусловливают необходимость интерпретации
склоновых селей как отдельного геодинамиче-
ского процесса, особенно при оценке опасности
для территории и объектов, а также при разработ-
ке мероприятий по инженерной защите. Особен-
ности склоновых селей и их генетическая связь с
другими склоновыми экзогенными процессами,
а также анализ их различий – одна из актуальных
проблем изучения склоновых селевых потоков.

Основой для данной работы послужили мно-
голетние полевые исследования автора, прово-
дившиеся с 2008 г. на о-ве Сахалин, Куриль-
ских островах, полуострове Старицкого и побе-
режье Тауйской губы (Магаданская область) [4–7].

В ходе данных исследований были выполнены
наблюдения за возникновением и развитием
склоновых селевых бассейнов, склоновыми и до-
линными селями, а также генетически близкими
склоновыми экзогенными процессами. Автором
был проведен анализ массивов эксперименталь-
ных данных, полученных геологической службой
США (USGS) на селевом лотке в период с 1992–
2017 гг. [8, 9], в Казахской головной архитектур-
но-строительной академии [10], в гидротехниче-
ской лаборатории ГрузНИИГиМ [11], а также ре-
зультаты собственных экспериментальных дан-
ных, полученных на селевом стенде в 2019–2020 гг.
в Специальном конструкторском бюро средств
автоматизации морских исследований ДВО РАН
(г. Южно-Сахалинск) [12, 13].

Цель данного исследования – выявление от-
личий склоновых селей от оползней-потоков для
идентификации склоновых селей как отдельного
геодинамического процесса.

Задачами данной работы являются: опреде-
лить генетически родственные склоновым селям
экзогенные процессы, установить причину их па-
рагенезиса, выявить особенности склоновых се-
лей, особенности оползней-потоков и их прин-
ципиальные отличия.

Рис. 1. Противооползневая подпорная стена, разрушенная склоновым селем.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ СКЛОНОВЫХ 
СЕЛЕЙ И БЛИЗКИХ ИМ ЭКЗОГЕННЫХ 

ПРОЦЕССОВ

В пределах склоновых селевых бассейнов еди-
новременно развивается целый комплекс экзо-
генных процессов гравитационного, водно-гра-
витационного и флювиального характера (осыпи,
эрозия, оползни и др.), что обусловлено особен-
ностями геоморфологического строения, форми-
рованием поверхностного стока и снегонакопле-
нием, а также специфическим литологическим
составом горных пород склоновых селевых бас-
сейнов. Различные генетические типы отложе-
ний в очагах зарождения одновременно служат
источниками твердого питания различных экзо-
генных процессов, что обусловливает их параге-
нетический характер течения.

При активном парагенетическом развитии экзо-
генных процессов в пределах склонового селевого
бассейна на конусе выноса помимо пролювиаль-
ных отложений могут переслаиваться различные
генетические типы отложений, приуроченные к
склоновому парагенетическому ряду [14]. Пара-
генетический характер течения экзогенных про-
цессов в пределах склоновых селевых бассейнов
описан в работах В.Ф. Перова [1].

Склоновые селевые бассейны возникают и раз-
виваются под воздействием экзогенных процес-
сов; они образуют разнообразные отрицательные
формы рельефа, преобразуют профиль селевого
бассейна, формируют различные генетические
типы отложений. Склоновые селевые бассейны
представляют собой отдельную геоморфологиче-
скую единицу, которую можно рассматривать как
локальную геосистему, включающую в себя раз-
личные компоненты (рельеф, геологическую сре-
ду, климатические условия и гидрологический
режим), прямые и обратные связи между ними, и
процессы обмена веществом и энергией. Основ-
ные процессы тепломассопереноса в пределах
склоновых селевых бассейнов осуществляются
путем преобразования потенциальной энергии
потенциальных селевых и оползневых массивов в
кинетическую энергию экзогенных геодинами-
ческих процессов. Внутри данной геосистемы пе-
ренос вещества и энергии находится в состоянии
предельного равновесия, обусловленного отно-
сительным равенством потенциальной энергии
рельефа и кинетической энергии геодинамиче-
ских процессов. При равных условиях (литологи-
ческом и геоморфологическом строении, составе
горных пород, температурно-влажностном, гид-
рологическом, гидрогеологическом режиме) в
пределах одного бассейна возможно возникнове-
ние различных экзогенных процессов, характер и
тип которых будет зависеть от колебаний условий
и факторов, незначительных, но достаточных для

возникновения определенного экзогенного про-
цесса (рис. 2).

Основными факторами возникновения экзо-
генных процессов в пределах склонового селево-
го бассейна являются высокая энергия рельефа,
наличие легко разрушаемых рыхлообломочных
горных пород, вовлекаемых в экзогенные про-
цессы, и интенсивный сток, обусловленный вы-
падением значительного количества осадков, ко-
торые обеспечивает наличие жидкого агента для
переноса твердого вещества или снижения физи-
ко-механических характеристик грунтов.

Селепрохождение в пределах склонового бас-
сейна обязательно проходит несколько стадий
развития:

I – стадия накопления и покоя потенциально-
го селевого массива;

II – стадия потери устойчивости или разруше-
ния потенциального селевого массива;

III – начало движения потенциального селе-
вого массива;

IV – формирование собственно селевого пото-
ка и его движение;

V – аккумуляция селевого потока;
VI – стадия постселевых явлений (отхождение

суспензии из селевой массы).
Формированию селевого потока в склоновом

селевом бассейне обязательно предшествуют
иные водно-гравитационные или флювиальные
процессы, возникающие в зоне зарождения селя.

В связи с особенностями геолого-геоморфоло-
гического строения склоновых селевых бассей-
нов в них преимущественно развиты сдвиговый и
эрозионно-сдвиговый селевые процессы (по
Ю.Б. Виноградову) [15, 16].

При сдвиговом селевом процессе на склоне
происходят потеря устойчивости массива рыхло-
обломочных горных пород (II стадия), его даль-
нейшее движение под действием силы тяжести
(III стадия), разрушение структуры массива, об-
воднение и последующее формирование селевого
потока (IV стадия). Стоит отметить, что в стадию III
сдвигового селевого процесса характер движения
потенциального селевого массива является вод-
но-гравитационным (оползневым). При увеличе-
нии скорости движения оползня разрушается его
структура, уменьшается общая вязкость и снижа-
ется генетическая связь с поверхностью скольже-
ния, далее оползневое тело вовлекается в селевой
поток [17]. Объем и расход селей, вызванных раз-
рушением структуры грунтов и переходом их в те-
кучее состояние, определяются, главным обра-
зом, минералогическим и гранулометрическим
составами рыхлообломочных пород, степенью их
увлажнения и консолидации, морфометрически-
ми характеристиками рельефа местности [18].
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При эрозионно-сдвиговом селевом процессе в
результате достижения водным потоком размы-
вающих скоростей происходят вымывание от-
дельных частиц грунта (II стадия), размыв потен-
циального селевого массива рыхлообломочных
горных пород и сдвиг локальных массивов (III ста-
дия), дальнейшее преобразование водного потока
в селевой (IV стадия). Перемещение материала в
стадию III носит флювиальный характер. В зави-
симости от условий и механизма зарождения при
эрозионно-сдвиговом селевом процессе на вто-
рой стадии селеформирования может первона-
чально отмечаться активная линейная эрозия.

Несмотря на различные типы селевых процес-
сов, протекающих в пределах склоновых селевых
бассейнов, а также предшествующие им на ранних
стадиях селеформирования экзогенные процессы,
формирующиеся склоновые сели обладают всеми
характерными чертами движения селевых потоков:
высокой транспортирующей способностью, от-

носительно низкой динамической вязкостью,
волновым характером движения и т.д.

Помимо сдвигового и эрозионно-сдвигового
механизма зарождения селевых потоков отмече-
ны многочисленные случаи формирования селей
в результате трансформации оползней-потоков в
зоне транзита [19–21]. Подобные случаи были за-
фиксированы автором в периоды массового фор-
мирования селей на западном побережье Сахали-
на в 2009, 2016 и 2018 г. Во всех отмеченных
случаях возникновению селевых потоков пред-
шествовали длительные увлажнения и интенсив-
ные осадки, в результате которых происходило
переувлажнение четвертичных отложений на
склонах, часто залесенных и задернованных. На-
чало движения грунтовых масс происходило в ре-
зультате образования вязкопластических ополз-
ней. При движении вниз по склону переувлаж-
ненные грунтовые массы формировали оползни-
потоки, которые при дальнейшем движении, раз-
рушении и насыщении водой в зоне транзита

Рис. 2. Участок откоса автодороги с нагорной стороны, поврежденный экзогенными процессами после ливневых
осадков – (а), оплывина на откосе, в результате вязкопластичной деформации грунтов (водно-гравитационный про-
цесс) – (б) и промоина на откосе, в результате эрозии (флювиальный процесс) – (в).

(a)

(б) (в)
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трансформировались в связные грязевые и грязе-
каменные сели.

Механизм и причины взаимной трансформа-
ции склоновых экзогенных процессов малоизу-
чены и представляют большой научный интерес.
Существует значительное количество характери-
стик и физических величин (характер движения,
генетическая связь с поверхностью, структура,
плотность, скорость, вязкость и др.), позволяю-
щих идентифицировать предшествующий скло-
новый экзогенный процесс (эрозию или опол-
зень-поток) на начальной стадии селеформиро-
вания в пределах склонового селевого бассейна и
активную стадию, собственно селепрохождение,
селевой поток.

Оползни-потоки движутся со скоростями не
более 1–2 м/с; при скоростях свыше 4 м/с проис-
ходит качественный скачкообразный переход к
селевому характеру движения. Стоит отметить,
что точки бифуркации данного перехода до сих
пор точно не определены, однако отдельные ис-
следователи, например, Н.А. Казаков [22] назы-
вает причиной их возникновения свойство селе-
вых потоков к самоорганизации.

Наиболее генетически близкими геодинами-
ческими процессами к склоновым селям являют-
ся оползни вязкопластического течения, а имен-
но оползни-потоки [1, 19, 21, 23].

ОТЛИЧИЕ СКЛОНОВЫХ СЕЛЕЙ 
ОТ ОПОЛЗНЕЙ-ПОТОКОВ

Несмотря на близкую генетическую связь
склоновых селей с другими экзогенными процес-
сами и обязательно предшествующую формиро-
ванию селевого потока стадию развития, на кото-
рой движение материала в селевом бассейне про-
исходит в виде иных водно-гравитационных или
флювиальных процессов, селевые потоки облада-
ют значительными отличиями, обусловленными
особенностями физических свойств селевой мас-
сы (табл. 1).

Зачастую при рекогносцировочном обследо-
вании территории чрезвычайно сложно отличить
следы прохождения оползня-потока от следов се-
лепрохождения. Автором при выполнении поле-
вых работ в рамках проекта разработки схемы
планировочных ограничений к генеральным пла-

Таблица 1. Склоновые сели и генетически близкие экзогенные процессы

Показатели
Генетически близкие экзогенные процессы

склоновый сель (грязевой и 
грязекаменный) оползень-поток наносоводный поток

Тип процесса Водно-гравитационный Водно-гравитационный Флювиальный
Соотношение твердой и 
жидкой составляющих

Твердый материал от 40 
до 70%, вода 30–60% [1]

Твердый материал от 
60–90%, вода 10–40% [17]

Твердый материал 
от 10–40%, вода 60–90% [1]

Транспортирующая 
среда

Селевая суспензия [1, 24] Конгломерат из грязека-
менной массы [29, 30]

Вода [1, 27, 29]

Объемный вес, кг/м3 1600–2400 [18, 26] 1800–2400 [18, 26] 1050–1200 [29]

Характер движения Волновой характер с актив-
ным перемешиванием селе-
вой смеси [1, 18, 24, 26, 27]

Движение подобно вязко-
пластическому телу [17]

Турбулентное движение
[1, 24, 27]

Скорость, м/с От 2 до 8–10 м/с [1, 24, 27] От нескольких м/мин до
1–2 м/с [17]

До 10–15 м/с [1]

Воздействие на рельеф 
склона

Активная глубинная и боко-
вая эрозия, с преоблада-
нием глубинной 
(эродирование русла) [29]

Сглаживает и нивелирует 
рельеф [29]

Активная глубинная и боко-
вая эрозия, с преоблада-
нием боковой (русловые 
деформации) [29]

Степень переработки 
материла

Высокая; сортировки по 
крупности не происходит [24]

Минимальная; структура 
смеси полностью сохраня-
ется, сортировки по круп-
ности не происходит [29]

Максимальная; характерна 
сортировка смеси по круп-
ности обломков [24]

Форма отложений Гряды, террасы, поля, конус 
выноса, сплошной шлейф [1]

Форма в плане, вытянутая 
по оси оползня [29]

Плоские полосы аккумуля-
ции [29]

Воздействие на препят-
ствие

Ударно-разрушительное 
воздействие; пульсацион-
ные нагрузки [24]

Воздействие путем давле-
ния [23, 29]

Ударно-разрушительное 
воздействие; пульсацион-
ные нагрузки [24]
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нам населенных пунктов (селевая опасность) Са-
халинской области [5] отмечено, что в зоне за-
рождения склоновый сель (при развитии сдвиго-
вого селевого процесса) и оползень-поток
образовывали абсолютно идентичные оползне-
вые цирки. Глубина захвата пород составляла от
0.5 до 2.0 м – на толщину деятельного слоя сезон-
ного цикла замерзания-оттаивания грунта. В
верхней части зоны транзита следы селевого по-
тока также могут отсутствовать, поскольку на на-
чальном этапе селепрохождения движение твер-
дого материала на границе зоны зарождения и зо-
ны транзита происходит в виде оползня-потока.

В случае формирования селевого потока путем
трансформации из движущегося оползня-потока
характерные следы селепрохождения (заплески,
эродированное русло, геоботанические признаки
и др.) могут отмечаться только в нижней зоне
транзита, непосредственно перед зоной аккуму-
ляции. В данном случае зона транзита имеет плав-
ные извилистые очертания, которые совпадают
с рельефом местности; нередко растительный
и почвенной покров здесь значительно не повре-
жден, что характерно для движения оползней-по-
токов, которые не обладают высокими скоростя-
ми и эродирующей способностью.

Тем не менее, по наблюдению автора, в зоне
аккумуляции отложения склоновых селей имеют
характерные признаки пролювиальных селевых
отложений: максимально разрушенную структу-
ру материала, распластанный конус выноса, от-
хождение селевой суспензии, что отличает их от
отложений оползней-потоков, которые имеют
вытянутую языковидную форму, содержат от-
дельные конгломераты и долгое время способны
удерживать в больших объемах поровую воду, ко-
торая отделяется исключительно при радиацион-
ном высушивании поверхностных слоев оползне-
вого тела (рис. 3).

При рекогносцировочном обследовании до-
стоверно отличить следы селепрохождения или
оползня-потока можно по геоботаническим при-
знакам. Признаками активного селеформирова-
ния являются следы заплесков, высота которых в
1.5–2 раза превышает среднюю глубину потока,
оббитость коры, повреждения стволов и ветвей,
значительная свилеватость (косослойность) и
скрученность стволов деревьев, изгибы корневых
шеек. Оползень-поток при движении подминает
растительность, таким образом, деревья оказыва-
ются поваленными или погребенными, часто
происходит смещение деревьев вместе с корнем и
прикорневым дерновым слоем, притом, что сами
деревья зачастую оказываются практически не-
поврежденными.

Несмотря на схожие следы селепрохождения и
движения оползня-потока, данные экзогенные
процессы обладают существенными различиями,
обусловленные физическими свойствами и агре-
гатным состоянием вещества движущегося мас-
сива.

Движущей средой в селевом потоке служит во-
да, а точнее, селевая суспензия, даже при значи-
тельном содержании твердого материала в потоке
(до 70%) [1, 24]. Присутствие жидкого агента пе-
реноса минеральных частиц обусловливает ряд
особенностей динамики селевого потока: нали-
чие динамической вязкости (уменьшающейся с
увеличением скорости потока), волновой ха-
рактер движения, плавучесть отдельных кон-
гломератов, многократную переупаковку твер-
дых частиц и др.

По своему агрегатному состоянию селевая
масса является полиминеральной полидисперс-
ной суспензией, поскольку единовременно мо-
жет содержать минеральные частицы различной
плотности и крупности. Физика подобных кон-
систентных сред значительно отличается от фи-
зики жидкостей, реологических и твердых тел, в

Рис. 3. Оползень-поток на селеопасном участке – (а) и склоновый сель, трансформировавшийся из оползня-потока
(в зоне зарождения и верхней зоне транзита отсутствуют следы селя) – (б).

(а) (б)
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том числе сыпучих, в связи с тем, что внутри по-
добных сред, находящихся в движении, происхо-
дят многочисленные взаимодействия между твер-
дой фазой и жидким агентом переноса. Именно
агрегатное состояние селевой массы обусловливает
отличие селевых потоков от оползней-потоков.

В оползневом реологическом теле транспор-
тирующая среда – это конгломерат грязекамен-
ной массы с содержанием воды 10–20%.

Селевая масса обладает псевдопластичностью –
свойством, при котором вязкость уменьшается
при увеличении напряжения сдвига (скорости
движения), что обусловливает значительную ско-
рость и подвижность селевых потоков.

Еще одна отличительная черта селевого пото-
ка – его волновой характер движения и наличие в
переднем фронте крупной селевой волны (головы
селя) [1, 24–27]. Характер движения твердой
фракции в селевом потоке определяется суперпо-
зицией сил, воздействующих на твердые части-
цы, длина и траектория их движения зависят от
размера, формы и плотности частиц.

На неподвижную частицу рыхлообломочного
материала, расположенного на склоне, набегаю-
щий поток оказывает давление. Точка приложе-
ния данной силы, а также ее направление опреде-
ляется распределением скорости потока по глу-
бине U(y). Сила Р, в сочетании с силой трения

Fтр, образуют момент сил М, вызывающий вра-
щательное движение частицы в направлении по-
тока (рис. 4, а).

Вращение частицы в потоке создает вихревое
движение, что приводит к появлению эффекта
Магнуса. С одной стороны вращающейся части-
цы направление вихря совпадает с направлением
обтекающего потока и, соответственно, скорость
движения среды с этой стороны увеличивается.
С другой стороны частицы направление вихря
противоположно направлению движения потока,
и скорость движения среды уменьшается. Ввиду
этой разности скоростей возникает разность дав-
лений, порождающая поперечную подъемную
силу Fм, которая в сочетании с силой Архимеда
Fа заставляет частицу всплывать в движущемся
потоке (рис. 4, б).

Как только частица оказывается во взвешен-
ном состоянии, сила Fтр перестает воздейство-
вать на частицу, движущуюся в потоке, сила вра-
щательного момента M снижается, а вместе с ней
и подъемная сила от эффекта Магнуса Fм. Части-
ца под действием силы тяжести снова опускается
на дно потока. Таким образом, частицы внутри
селевого потока двигаются скачкообразно. Длин-
на и траектория их движения зависят от размера,
формы, плотности частиц и реологического типа
селевого потока (рис. 4, в).

Рис. 4. Частица рыхлообломочного материала в потоке, движущаяся по дну – (а), частица рыхлообломочного матери-
ала в потоке, движущаяся во взвешенном состоянии – (б), траектории движения в потоке частиц рыхлообломочного
материала различной крупности и плотности – (в) и схема движения оползня течения – (г).
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В отличие от селевых потоков, оползни тече-
ния не имеют волнового характера движения, по-
верхность оползневого тела бугристая, а высота
их переднего фронта не отличается от общей
“глубины потока” (мощности оползневого тела).

Ламинарное течение, присущее оползням-по-
токам, происходит с небольшими скоростями:
порядка нескольких миллиметров или сантимет-
ров в секунду, час, сутки; для склоновых селей ха-
рактерны скорости порядка нескольких метров
или десятков метров в секунду [24, 27].

Структура оползневого тела в процессе движе-
ния, как правило, не разрушается, и содержит
множество крупных конгломератов даже при об-
вально-оползневом движении. Движение ополз-
невого тела происходит по генетически связан-
ной поверхности скольжения. В придонных ча-
стях оползней-потоков, за счет силы трения о
поверхность скольжения, скорости движения
значительно снижаются, что приводит к взаим-
ному параллельному смещению отдельных слоев
и конгломератов (рис. 4, г). Движение селевых
потоков имеет весьма бурный характер и приво-
дит к образованию предельно разрушенной
структуры материала внутри потока. При турбу-
лентных режимах движения внутри селевого по-
тока твердые частицы активно перемешиваются.
Генетическая связь с поверхностью скольжения
при движении селевого потока практически от-
сутствует.

По-разному взаимодействуют селевые потоки
и оползневые тела с подстилающей поверхностью
скольжения: селевой поток, обладая значитель-
ной эродирующей способностью, увеличивает
глубину расчленения рельефа; оползни течения
зачастую сглаживают и нивелируют рельеф.

Стоит отметить и различный характер воздей-
ствия на препятствие: оползни-потоки действуют
на преграды путем давления, селевые потоки –
путем удара [28].

Селевой поток, обладая высокими скоростями
и волновым характером движения, оказывает
значительные динамические и пульсационные
нагрузки на препятствия. Стремительный рост
давления при взаимодействии переднего фронта
селевого потока с препятствием приводит к высо-
ким скоростям деформации и развитию неупру-
гих деформаций, что может вызвать разрушения
даже при незначительной величине давления.
Пульсационные нагрузки при прохождении селе-
вого потока через препятствие, обусловленные
волновым характером движения селя и взаимо-
действием с отдельными конгломератами в селе-
вом потоке, также способствуют значительному
росту скоростей деформации [29].

В отличие от селей оползни-потоки оказывают
на препятствие статическое давление. Таким об-
разом, при эквивалентном оползневом и гидро-

динамическом давлении на одно и то же препят-
ствие в равных условиях, селевой поток будет об-
ладать более разрушительным воздействием.

Оползень-поток, в связи с невысокими скоро-
стями движения, позволяет применять оператив-
ные меры реагирования для защиты территории и
объектов при активизации оползневых процес-
сов. В качестве оперативных мер могут быть ис-
пользованы возведенные на пути следования
оползня-потока направляющие и удерживающие
дамбы гравитационного действия из доступных
материалов: местных и привозных грунтов при-
родного или техногенного происхождения, стро-
ительного лома, тяжеловесных железобетонных и
металлических конструкций, подвижного соста-
ва и т.д. Устройство по пути следования оползня-
потока канав и приемных котлованов-уловите-
лей, которые значительно увеличивают трение
оползневых масс в придонных слоях и снижают
глубину потока, также способствует замедлению
и остановке движения оползня.

Так, в 2018 г. в селе Горнозаводск (Сахалин-
ская область, РФ) оползень-поток объемом
500 тыс. м3, сформировавшийся на породном от-
вале угледобывающего предприятия, преодолев
несколько сот метров по долине ручья, повредил
жилой дом и хозяйственные постройки на терри-
тории расположенного вблизи фермерского
хозяйства. Оползень создал угрозу завала нере-
стовой реки Лопатинка, через которую также
осуществляется водозабор для хозяйственно-пи-
тьевого водоснабжения села Горнозаводск; под
угрозой экологической и гуманитарной катастро-
фы оказалось более 4000 человек. Движение
оползня было остановлено в зоне аккумуляции
путем устройства серий траншей-уловителей [30].

В отличие от оползней-потоков, сели характе-
ризуются своей внезапностью и высокими скоро-
стями движения, что обусловливает при создании
инженерной защиты применение исключительно
стационарных сооружений: гибких селеудержи-
вающих барьеров, бетонных селерегулирующих
сооружений (плотин и барражей), селенаправля-
ющих дамб и селепропусков.

ВЫВОДЫ

Тесная взаимосвязь склоновых селей с други-
ми склоновыми экзогенными процессами грави-
тационного, водно-гравитационного и флюви-
ального характера обусловлена:

парагенетическим характером течения экзо-
генных процессов в пределах склонового селево-
го бассейна;

едиными очагами твердого питания, представ-
ленными различными типами генетических от-
ложений;
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общими условиями и факторами формирова-
ния экзогенных процессов;

формированием иных водно-гравитационных
или флювиальных процессов до начала возник-
новения склонового селя, что обусловлено осо-
бенностью стадийности селепрохождения, а так-
же возможной трансформацией селя из оползня-
потока.

Оползни-потоки наиболее генетически близ-
кие из геодинамических процессов к склоновым
селям. Несмотря на близкую генетическую связь,
селевые потоки обладают значительными каче-
ственными отличиями, обусловленными агрегат-
ным состоянием селевой массы и ее физически-
ми свойствами. Селевая суспензия – движущая
среда в селевом потоке, и даже при значительном
содержании твердого материала в потоке (до
70%), в оползневом реологическом теле транс-
портирующей средой является конгломерат гря-
зекаменной массы с содержанием воды 10–20%.

Зачастую при инженерных изысканиях дан-
ные экзогенные процессы трудноотличимы. В ре-
зультате неверной идентификации геодинамиче-
ских процессов значения дальности выброса,
площадной пораженности территории, воздей-
ствия на препятствия и сооружения инженерной
защиты оказываются существенно заниженны-
ми, что часто приводит к их повреждению, разру-
шению и неэффективности.

При полевых исследованиях наиболее характер-
ными признаками, позволяющими достоверно от-
личить склоновые сели от оползней-потоков,
являются геоботанические признаки, характер
взаимодействия с подстилающей поверхностью и
препятствиями, форма и структура отложений.
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The difference between slope debris-flows and landslides-streams
S. V. Rybalchenkoa,#
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#E-mail: rybalchenko_sv@mail.ru

Slope debris f lows are widespread, despite this, they represent one of the poorly studied forms of material
movement, and most cases of mudslides are interpreted as geodynamic processes that are genetically close to
slope debris f lows (erosion, landslides-flows, scree, etc.). Due to the erroneous identification of exogenous
processes, the values of the ejection range, the area affected by the territory, the impact on obstacles and en-
gineering protection structures are significantly underestimated, which often leads to their damage, destruc-
tion and inefficiency efficiency. Based on field observations at the sites of mass formation of slope debris
f lows in the territory of the Magadan region, Sakhalin Island and the Kuril Islands, the causes of the genetic
connection of slope debris f lows and other water-gravity and fluvial processes were established, the signs of
their paragenesis were determined, including the joint nature of the f low, common foci of origin and solid
nutrition, common conditions and factors of formation, mutual transformation. Slope debris f lows and land-
slides-flows are considered as the closest geodynamic processes, their differences are revealed: different ag-
gregate state, the nature of the movement of the solid phase in the f low, interaction with the underlying sur-
face and obstacles. The paper describes the difficulties of identification during the reconnaissance survey of
the territory of traces of debris f lows and the movement of landslides-flows in the slope debris f low basins.
The analysis of geobotanical features (the nature of wood damage and defects), interaction with the under-
lying surface and obstacles, and analysis of the shape and structure of sediments are proposed as the most re-
liable signs of identification of mudflow cases.

Keywords: slope debris f low, landslide-flow, erosion, paragenesis, debris f low mass
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