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Изменение стока наносов – важный показатель динамики развития природной среды, зависящий
от комбинации ландшафтных, сейсмотектонических и гидролого-климатических условий. Для
оценки стока наносов часто используют результаты изучения донных отложений горных озер со
сравнительно компактными водосборами. Однако для корректных реконструкций, помимо анали-
за озерных осадков, необходимо изучение причин и механизмов формирования стока наносов на их
водосборах, выявления путей доставки наносов в водоем и их возможных изменений за различные
интервалы времени. Бессточное оз. Хорлакель, расположенное на высоте 2045 м над у. м. на север-
ном макросклоне Большого Кавказа недалеко от Эльбруса, является удачным полигоном для ком-
плексных исследований: с одной стороны, реликтовый водоем является идеальной седиментацион-
ной ловушкой, а с другой, он расположен в районе с интенсивными экзогенными процессами и тек-
тонической активностью. В 2017 г. в наиболее глубокой (≈8 м) части озера было пробурено
2 скважины и из кернов отобрано 17 образцов на радиоуглеродное датирование, позволившие по-
строить возрастную модель для интервала от 8000 до 500 л. н. Для интерпретации полученных дан-
ных в 2021 г. проведены комплексные геолого-геоморфологические исследования и установлено,
что осадконакопление в озере связано с формированием стока воды и наносов на водосборе
руч. Эльбаши. На протяжении ≈8 тыс. л. на водосборе ручья прослеживается ряд эпизодов пролю-
виальной активизации с формированием конуса выноса, сменявшихся озерной аккумуляцией.
В итоге в последние ≈1 тыс. л. н. из-за перестройки русловой сети связь между водосбором ручья и
оз. Хорлакель была потеряна. Выделяется 2 этапа осадконакопления в озере с рубежом ≈3 тыс. л. н.
и 10 эпизодов с различной долей минеральной и органической составляющих в донных осадках.
Часть литостратиграфических рубежей коррелирует с сильными землетрясениями, происходивши-
ми в районе Эльбруса, а часть – с климатическими событиями.

Ключевые слова: пролювиальный конус выноса, бессточное горное озеро, изменения стока, актив-
ная тектоника, экзогенные процессы, климатические колебания, голоцен
DOI: 10.31857/S2949178923020081, EDN: FOFEPG

1. ВВЕДЕНИЕ
Формирование стока наносов на малых водо-

сборах в горах – многофакторный процесс, зави-
сящий от комбинации ландшафтных, сейсмотек-
тонических и гидролого-климатических условий

(Aalto et al., 2006; Syvitski, Milliman, 2007). Учиты-
вая, что наиболее значимый вклад в денудацию
вносят экстремальные эрозионные события ред-
кой повторяемости, корректная оценка особен-
ностей формирования стока наносов может быть
выполнена только для длительных интервалов
времени. В этой связи для решения подобных за-
дач часто используют результаты изучения дон-
ных отложений горных озер со сравнительно
компактными водосборами, так как их состав и
мощность отдельных пачек наряду с их датиров-
ками позволяют реконструировать этапы активи-
зации и затухания денудационных процессов на

# Ссылка для цитирования: Шварев С.В., Александрин М.Ю.,
Иванов М.М., Голосов В.Н. (2023). Реконструкция
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их водосборах (Einsele, & Hinderer, 1998; Howarth
et al., 2012; Грачев, Голосов, 2020). Тем не менее
подобные оценки не в полной мере отражают
фактические темпы эрозии на их водосборах
из-за того, что в отдельных случаях происходят
перестройки флювиальной сети, сказывающиеся
на изменениях площади водосбора водоема. В этой
связи необходимо помимо оценки объемов нано-
сов, накопившихся в озере, реконструировать
особенности формирования стока наносов на их
водосборах с целью выявления путей доставки
наносов в водоем и их возможных изменений за
различные интервалы времени.

Результаты оценок темпов денудации за голо-
цен, выполненные для различных горных стран
мира, указывают на то, что тектоническая актив-
ность является одним из ключевых факторов,
определяющих объемы перемещаемого материа-
ла в пределах конкретных территорий (Milliman,
Syvitski,1992; Vanmaercke et al., 2004). Тогда как
слой выпадающих осадков, который, казалось
бы, должен определять транспортирующую спо-
собность временных и постоянных водотоков,
фактически не влияет на интенсивность перерас-
пределения наносов (Einsele, Hinderer, 1998;
Breuer et al., 2013). Определяющее влияние сей-
смотектонической активности на формирование
стока наносов выявлено и для южного мегаскло-
на Большого Кавказа на основе комплекса мето-
дов, включая оценки темпов денудации на основе
датировок с использованием 10Be (Forte et al.,
2021), а также для всего Кавказа на основе приме-
нения факторного анализа (Golosov, Tsyplenkov,
2021).

Между тем, практически отсутствуют приме-
ры детальных исследований по реконструкции
пространственно-временных изменений форми-
рования стока наносов на малых водосборах в го-
рах, которые отражают особенности перераспре-
деления продуктов денудации в верхних звеньях
флювиальной сети за сравнительно длительные,
составляющие тысячи лет, временные интервалы.

Основная цель данного исследования состоит
в реконструкции особенностей формирования
стока наносов в пределах малого водосбора, рас-
положенного в приосевой части Большого Кав-
каза, за голоцен и выявлении основных факто-
ров, определявших этапы усиления и снижения
темпов денудации.

2. ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ
2.1. Физико-географическое положение

Озеро Хорлакель расположено в центральном
секторе Большого Кавказа на его северном
макросклоне. Бессточная котловина озера распо-
ложена на субгоризонтальной ступени с размера-
ми ≈2 × 2.5 км с высотой бровки ≈1900 м, а тыло-

вого шва ≈2200 м. Ступень находится на границе
лесного и субальпийского пояса. Растительный
покров ниже ступени представлен сомкнутым
покровом преимущественно хвойных лесов на
горно-лесных почвах, выше ступени – альпий-
скими лугами на горно-луговых почвах, переме-
жающимися с осыпями и скальными выходами, а
на самой ступени – луговой и, отчасти, болотной
растительностью с хвойным редколесьем. Интер-
полируя данные горных метеостанций “Клухор-
ский перевал” и “Шаджатмаз” за период 1972–
2016 гг. (Онищенко и др., 2019), расположенных
на близких к оз. Хорлакель высотах (≈2000 м) и на
равном удалении (≈40 км) к ЮЗ и СВ от оз. Хор-
лакель, можно принять среднегодовую темпера-
туру ≈+3°С, а среднегодовое количество осадков
≈1200–1300 мм.

2.2. Геолого-геоморфологическое строение 
и тектоника

Фестончатая форма ступени в плане соответ-
ствует фронтальной части Северного взбросо-на-
двига, что свидетельствует о ее структурном ха-
рактере. Склоны ступени дренируются верховья-
ми притоков ручьев Эльмезтебе и Худес (рис. 1).
Котловина озера выработана в отложениях вулка-
ногенно-осадочной кызылкольской свиты (D1-2kz),
состоящей из лав разного состава, перемежаю-
щихся с пирокластическими и осадочными, пре-
имущественно терригенными (конглобрекчии,
алевролиты, сланцы) породами (Письменный и
др., 2004) (рис. 2). Отложения кызылкольской
свиты входят в состав Кызылкольского тектони-
ческого покрова, слагая узкие изолированные
тектонические клинья субширотного простира-
ния. Подошва свиты тектоническая. В районе
расположения котловины озера породы свиты,
как и подошва, круто наклонены к юго-западу
(Азпд220–230°∟70°). Кызылкольский тектониче-
ский покров налегает на нижнеюрские осадочные
образования хумаринской свиты (J1hm), залегаю-
щей с размывом на протерозойских и палеозой-
ских образованиях. Тектонический контакт кы-
зылкольского покрова и отложений хумаринской
свиты находится в непосредственной близости от
котловины озера (от 650–750 м к западу и востоку
до 1.2–1.4 км к северу), образуя фестончатый вы-
ступ в северном направлении от основного суб-
широтного фронта покрова. Осадочные (терри-
генные) и вулканогенно-осадочные породы хума-
ринской свиты полого падают в южных румбах
(Азпд180–190°∟5°) под тектонический покров.

В тектоническом отношении (по структурам
киммерийско-альпийского цикла) котловина
озера расположена на границе поднятия Боково-
го (Передового) хребта, расположенного к югу, и
Джаланкольского выступа Малкинского подня-
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тия к северу, входящих в состав Северо-Кавказ-
ского краевого массива. Передовой хребет, на се-
верном фланге которого лежит котловина оз. Хор-
лакель, представляет собой клиновидный горст,
ограниченный на севере кулисообразными
взбросовыми сегментами Северного разлома. Ло-
маные очертания Северного разлома в плане свя-
заны с влиянием диагональных складчато-раз-
рывных зон и разломов. Перепад высот между
Передовым хребтом, представляющим собой суб-
широтный выступ, поднятый до 3700 м над у. м.,
и структурами Малкинского поднятия составляет
300–400 м (Письменный и др., 2004).

Четвертичные отложения представлены голо-
ценовыми и нерасчлененными поздне-неоплей-

стоценовыми-голоценовыми отложениями, пре-
имущественно склонового (коллювиальными,
делювиальными, солифлюкционными), отчасти
флювиального (аллювиальными) и ледникового
(моренными) происхождения мощностью от пер-
вых метров до максимально 100 м в моренах. Зна-
чительная часть территории, в приосевых участ-
ках хребтов с высотами свыше 2.5 тыс. м лишена
сплошного покрова рыхлых отложений.

Рельеф территории преимущественно денуда-
ционный (склоны комплексной денудации, эро-
зионные, гравитационные, экзарационные) с не-
большой долей аккумулятивных форм в нижних
частях склонов и днищах долин.

Рис. 1. Расположение района работ. (а) – обзорная схема Кавказа и окрестностей; (б) – северо-западное Приэль-
брусье; (в) – район исследований.
Fig. 1. Location of the studied area. (a)– overview scheme of the Caucasus and its surroundings; (б) – north-western Elbrus re-
gion; (в) – research area.
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2.3. Новейшая тектоника и сейсмичность
В неотектоническом отношении Северо-Кав-

казский краевой массив, в пределах которого рас-
положено оз. Хорлакель, характеризуется разви-
тием зон концентрации деформаций сжатия,

сдвига и растяжения (Расцветаев, 1987). Это про-
является в формировании субширотных зон сжа-
тия и диагональных сдвиговых деформаций, со-
провождаемых зонами растяжения. Новейшее
поле напряжений реализуется в активизации ши-

Рис. 2. Схема дочетвертичных образований (Письменный и др., 2004). 1 – даутская свита (D1–2dt), эффузивы базаль-
тового и основного состава; 2 – кызылкольская свита (D1–2kz), лавы основного и среднего состава с горизонтами спи-
литов и прослоями яшм, конглобрекчий, алевролитов, сланцев; 3 – эльмезтюбинская свита (D2el), кремнистые слан-
цы, алевролиты, аргиллиты, туффитф, туфобрекчии, песчаники; 4 – картджюрская свита (D2–3kr), песчаники с про-
слоями аргиллитов, алевролитов и конгломератов; хумаринская свита: 5 – нижняя подствита (J1hm1), конгломерато-
брекчии, глинисто-алевритовые сланцы, песчаники, 6 – средняя подсвита (J1hm2) переслаивание аргиллитов, песча-
ников и углей, 7 – верхняя подсвита (J1hm3), песчаники; 8 – шоанская свита (J1šn), туфобрекчии, туфы, туффиты, ла-
вы, лавобрекчии; 9 – джигиатская свита (J1–2dž), аргиллиты, песчаники, алевролиты; 10–13 – интрузивные образова-
ния; разрывные нарушения: 14 – главные (надвиги), 15 – второстепенные (с неустановленной кинематикой).
Fig. 2. Sketch-map of pre-quaternary formations (Pis’mennyi et al., 2004). 1 – Daut formation (D1–2dt), effusions of basalt and
basic composition; 2 – Kyzylkol formation (D1–2kz), lavas of the main and of medium composition with horizons of spilites and
interlayers of jasper, conglobreccia, siltstone, shale; 3 – Elmeztyubinsk formation (D2el), siliceous shales, siltstone, mudstone,
tuffite, tufobreccia, sandstones; 4 – Kartdzhyur formation (D2–3kr), sandstones with interlayers of mudstone, siltstone and con-
glomerates; Khumara formation: 5 – lower sub-formation (J1hm1), conglomerate-breccias, clay–siltstone shales, sand-
stones, 6 – middle sub-formation (J1hm2) interlayer of mudstones, sandstones and coals, 7 – upper sub-formation (J1hm3),
sandstones; 8 – Shoan formation (J1shn), tuff breccias, tuffs, tuffites, lavas, lavobreccias; 9 – the Dzhigiat formation (J1-2dž),
mudstones, sandstones, siltstones; 10–13 – intrusive formations; faults: 14 – main (thrusts), 15 – secondary (with unidentified
kinematics).
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ротных и диагональных разломов с взбросо-на-
двиговой и право- и левосдвиговой кинематикой
соответственно.

Выявление крупнейших активных разломов,
определяющих сейсмичность, и, как следствие,
активизацию экзогенных процессов, в районе
расположения оз. Хорлакель дискуссионно. В ин-
терпретации В.Г. Трифонова и др. (База дан-
ных…, 2018; Бачманов и др., 2018) (рис. 3) главная
роль принадлежит активным разломам СЗ про-
стирания (1–3). В том числе разлом право-сдви-
говой кинематики (1) расположен в 3.5 км к СВ от
оз. Хорлакель. Его кулисообразно расположен-
ные сегменты определяют ориентировку долин
рр. Худес и Чучкир. По данным Е.А. Рогожина и
соавт. (2014) к главнейшим активным структурам
относятся субширотные разломы и, прежде всего,
Тырныауз-Пшекишская шовная зона, располо-
женная в 5 км к югу от оз. Хорлакель (4), и сопря-
женные с ней разломы (6). Диагональные разло-
мы СЗ простирания (5, 7) играют второстепенную
роль. Голоценовая активность выделенных
структур проявляется в сильной сейсмичности,
выражением которой в рельефе является ком-
плекс деформаций, сочетающих систему сейсмо-
разрывов (рис. 3) и комплекс вторичных сейсмо-
гравитационных (обвально-оползневых) и сей-
смовибрационных образований (Rogozhin et al.,
2002, Рогожин и др., 2008). Возраст, величина и
количество сейсмогенных проявлений в Приэль-
брусье свидетельствуют о не менее чем 7 земле-
трясениях с магнитудой M = 6.5–7, произошед-
ших за последние 7 тыс. л. (Рогожин и др., 2008).
Уточнение их возраста c использованием радио-
углеродной калибровочной кривой IntCal20 (Re-
imer et al., 2020) позволяет определить наиболее
вероятные временные диапазоны сейсмических
событий (табл. 1).

Ближайшие к району исследований активные
разломы расположены в 6–7 км к ЮЮВ от
оз. Хорлакель (рис. 3). Сейсморазрывы Чемарт-
кольского разлома выражены в рельефе уступами
высотой до 1–1.2 м, общей протяженностью
≈5 км (Рогожин и др., 2014). Они несут следы II и
IV событий (табл. 1), амплитуды смещений во
время которых (50 и 30 см соответственно) опре-
деляют M = 6.6–6.3. Сейсмогенные смещения
Кюкюртлинского разлома, относящиеся к VI со-
бытию, достигают 2 м, что соответствует M = 7.0–7.5
(Wells, Coppersmith, 1994). Очевидно, что события
такой силы, очаги которых располагались в непо-
средственной близости от района исследований,
должны были породить здесь сотрясения 8–
10 баллов. Следы I, III, V и VII событий обнаруже-
ны к востоку от г. Эльбрус, на расстоянии 30–
50 км, поэтому эффект от этих землетрясений в
районе исследований может быть менее выражен.

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

3.1. Геолого-геоморфологические обследования 
бассейна оз. Хорлакель

Анализ геолого-геоморфологической ситуации
опирался на применение методов дистанционно-
го зондирования для установления признаков эн-
до- и экзодинамической активности территории
(морфотектонический и экзодинамический ана-
лиз) и полевых исследований. Для дешифрирова-
ния использовались космические снимки сред-
него и высокого разрешения (Landsat ETM+,
GeoEye), полученные с помощью открытого сер-
виса SAS.Planet (http://www.sasgis.org/sasplaneta/),
а также данные цифровой модели местности на
базе данных SRTM (https://srtm.csi.cgiar.org/srtm-
data/). Полевые работы включали: маршрутные
обследования, шурфовку, бурение ручным буром
Eijkelkamp с описанием разрезов рыхлых отложе-

Таблица 1. Сильные землетрясения в районе Приэльбрусья (по данным Рогожина и др. (2014)), с уточнением воз-
раста на основе применения калибровочной кривой радиоуглеродных дат (Reimer et al., 2020)
Table 1. Strong earthquakes in the Elbrus region (according to Rogozhin et al. (2014)), with age clarification based on the
application of the calibration curve of radiocarbon dates (Reimer et al., 2020)

Событие Возраст 14C, л. н.

Возраст, кал. л. н.

максимальный минимальный Наиболее вероятный 
(Мода)1σ 2σ 1σ 2σ

I 6390 ± 60 7339 7425 7259 7245 7325
II 5560 ± 60 6395 6455 6300 6276 6390
III 3850 ± 60 4301 4418 4224 4137 4240
IV 2900 ± 90 3167 3256 2928 2844 3050
V 2290 ± 100 2369 2517 2146 2046 2340
VI 1650 ± 50 1589 1622 1512 1405 1530
VII 370 ± 200 553 571 266 1 410
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ний и отбором образцов для радиоуглеродного
датирования, дистанционную съемку беспилот-
ным летательным аппаратом DJI Mavic Pro в на-
дир с перекрытием 60% для построения ЦМР.
В результате была создана ЦМР территории с ис-
пользованием программного продукта Agisoft
Photoscan Standart Edition и составлены геомор-
фологические карты и схемы на основе использо-
вания программ MapInfo и Global Mapper. Образцы
отложений были проанализированы в Научной
лаборатории геоморфологических и палеогеогра-
фических исследований полярных регионов и
Мирового океана Института наук о Земле СПбГУ
(5 образцов 14C) и ЦКП Лаборатория радиоугле-

родного датирования и электронной микроско-
пии Института географии РАН и Центра при-
кладных изотопных исследований Университета
Джорджии (США) (2 образца 14C AMS).

3.2. Отбор и анализ донных отложений 
оз. Хорлакель

Отбор донного осадка проведен с помощью
поршневого бура ударного типа (конструкция Ат-
ле Несье, Норвегия; Nesje, 1992) с платформы,
установленной на надувном катамаране. По со-
стоянию на лето 2017 г. средняя глубина озера со-
ставила 3.8 м. Бурение проводилось в централь-

Рис. 3. Структурно-тектоническая схема района исследований. Главные разломы (Письменный и др., 2004): 1 – надви-
ги, 2 – с неопределенной кинематикой; активные разломы: 3 – главные по (Бачманов и др., 2018), 4 – главные по (Ро-
гожин и др., 2014), 5 – второстепенные по (Рогожин и др., 2014), 6 – разрывы сейсмотектонические (Rogozhin et al.,
2002; Рогожин и др., 2014); прочие обозначения: 7 – гребни горных хребтов; 8 – реки и ручьи; 9 – оз. Хорлакель; 10 –
ледники г. Эльбрус.
Fig. 3. Structural and tectonic scheme of the research area. Main faults (Pis’mennyi et al., 2004): 1 – thrusts, 2 – with uncertain
kinematics; active faults: 3 – main by (Bachmanov et al., 2018), 4 – main by (Rogozhin et al., 2014), 5 – secondary by (Rogozhin
et al., 2014), 6 – seismotectonic ruptures (Rogozhin et al., 2004; Rogozhin et al., 2014); other symbols: 7 – crests of mountain
ranges; 8 – rivers and streams; 9 – Lake Khorlakel; 10 – glaciers of Elbrus.
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ной и наиболее глубокой части озера на глубине
8 м. Получены перекрывающиеся керны общей
длиной около 4 м: HOR1 – на максимальную глу-
бину забоя, HOR2 – от границы вода-осадок.

Для кернов HOR1 и HOR2 в Лаборатории па-
леоархивов природной среды Института геогра-
фии РАН был проведен ряд седиментационных
анализов. Образцы для определения магнитной
восприимчивости осадка, содержания влаги,
массовых потерь при прокаливании (550 и 950°С)
и гранулометрического состава были отобраны
непрерывно с шагом 2 см.

Совмещение двух кернов для создания единой
хронологии на основе визуального анализа лито-
стратиграфических особенностей оказалось не-
возможным, поскольку керн HOR2 и верхняя
часть керна HOR1 сложены однородным сапро-
пелем. Для совмещения двух кернов были ис-
пользованы результаты анализа на массовые по-
тери при прокаливании (550°С), что позволило на
основе выделения характерных пиков в обеих
кривых установить превышение керна HOR2 от-
носительно керна HOR1 в 95 см.

В итоге была создана уточненная единая воз-
растная модель осадконакопления в озере, харак-
теризующая период от 8000 до 500 л. н.

Датирование осадка было проведено в ЦКП
Лаборатория радиоуглеродного датирования и
электронной микроскопии Института географии
РАН и Центра прикладных изотопных исследова-
ний Университета Джорджии (США). Для керна
HOR1 были получены 12 датировок радиоугле-
родным методом, для керна HOR2 – 5. Материал
для датирования отбирался равномерно из гори-
зонтов сапропеля и глин. Для датирования ис-
пользовались массовые образцы для определения
общего органического углерода (ТОС).

Построение возрастной модели было произве-
дено с помощью алгоритма Bacon (Blaauw et al.,
2011) для программной среды R. Для построения
возрастной модели с помощью Bacon была ис-
пользована калибровочная кривая IntCal20 (Re-
imer et al., 2020).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Морфотектоника и развитие гравитационных 

форм рельефа
Основные морфологические черты тектониче-

ской ступени, на которой расположено оз. Хорла-
кель, включают: А. Внешние части: 1) склоны от-
рогов хр. Эльбаши по южному (субширотный) и
западному (субмеридиональный) обрамлению
ступени; 2) склоны долин рр. Эльмезтебе и Худес
по восточному и северному обрамлению; Б. Внут-
ренние части: 3) южная часть ступени – холми-
сто-западинная зона, субширотно обрамляющая
южный отрог хр. Эльбаши; 4) средняя часть сту-

пени – плоско-наклонная равнина, занятая про-
лювиальным конусом по восточной периферии и
котловиной озера по западной периферии; 5) хол-
мисто-седловинная гряда северо-восточного
простирания по северному обрамлению бассейна
ручья; 6) северная часть ступени – полого-на-
клонная террасовидная поверхность, резко обры-
вающаяся к долине р. Худес.

Анализ материалов дистанционного зондиро-
вания (космических снимков среднего и высоко-
го разрешения и среднемасштабной ЦМР, со-
зданной на основе данных SRTM) позволил вы-
делить сеть морфологически выраженных
линеаментов и сопоставить их с основными чер-
тами рельефа, тектонического строения и прояв-
лениями экзогенеза (рис. 4). Более распростра-
ненными, выразительными и, очевидно, более
тектонически активными, являются структуры
СЗ простирания. Серия параллельных морфоли-
неаментов определяют ступенчатый облик север-
ного макросклона Передового хребта, отделяя
возвышенную часть хребта Эльбаши (2800–
3100 м над у. м.) от двух нижележащих, располо-
женных к СВ ступеней, с высотами 2600–2700 м
над у. м. и 2000–2200 м (с оз. Хорлакель). Морфо-
линеаменты этого направления, кулисно под-
ставляющими друг друга сегментами по долинам
верхнего течения руч. Чучкур и р. Худес, совпада-
ют с зоной активного разлома правосдвиговой
кинематики, прослеживающегося к ЮВ до север-
ного ограничения массива вулкана Эльбрус (рис. 3)
(Бачманов и др., 2018). Генеральное ЗСЗ направ-
ление активных тектонических структур контро-
лирует тыловой шов субгоризонтальной ступени,
на которой расположена котловина оз. Хорлакель
и, соответственно, подножье склона Передового
хребта. Морфолинеаменты, несколькими сбли-
женными параллельными ветвями рассекающие
северные отроги хр. Садырляр, проявляются здесь
максимальным для всей территории, развитием
гравитационных процессов, которые прослежи-
ваются к востоку от руч. Эмезтебе до руч. Кильян-
су (рис. 4). Второстепенное СВ направление про-
является, главным образом, в ориентированных
фрагментах эрозионных форм – участков русел
ручьев и рек и склонов долин. С другой стороны,
достаточно выражен и контроль гравитационных
образований – линейной формы стенок срыва,
цепочек оползней, “нанизанных” на морфолине-
аменты.

Расположение крупных гравитационных обра-
зований на территории исследований обусловле-
но в подавляющей степени структурно-тектони-
ческими факторами (рис. 4): а) приуроченностью
блоковых оползней к фронту Северного взбросо-
надвига; б) локализацией в линейной зоне, кон-
тролируемой крупным ЗСЗ морфолинеаментом
вдоль тылового шва Хорлакельской ступени;
в) локальными ограничениями и формой отдель-



88

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 3  2023

ШВАРЕВ и др.

Рис. 4. Фрагмент схемы дешифрирования космических снимков с характерными формами рельефа, отражающими
структурные и динамические признаки. Водоразделы разных порядков, гребни. Симметричные: 1 – резкие, 2 – округлые;
асимметричные: 3 – резкие, 4 – округлые; 5 – открытые трещины; линейные элементы рельефа: 6 – бровки террас, вы-
пуклые перегибы склонов, 7 – тыловые швы террас, подножья и вогнутые перегибы склонов; 8 – скальные гряды
структурно-тектонические; 9 – пролювиально-селевые врезы; 10 – пролювиально-селевая терраса; 11 – блоковые
оползни; 12 – аккумулятивные образования неясного генезиса, потенциально оползневые; 13 – оползни блоковые
дезинтегрированные; 14 – оползни-сплывы; 15 – крупный нерасчлененный гравитационный аккумулятивный мас-
сив (обвально-оползневой); 16 – ледниковые отложения (моренные гряды и холмы в днищах долин); 17 – Северный
взбросо-надвиг – ограничение структур Передового (Бокового) хребта; 18 – зона активного разлома (Бачманов и др.,
2018); морфолинеаменты, маркирующие потенциально сейсмогенные зоны: 19 – главные, 20 – второстепенные; водосбор-
ные площади: 21 – граница современного водосбора ручья, 22 – граница современного водосбора озера; элементы гид-
рографической сети: 23 – водотоки, 24 – оз. Хорлакель; 25 – изогипсы (по данным SRTM). В рамке – участок дистан-
ционной (БПЛА) съемки бассейна оз. Хорлакель.
Fig. 4. Fragment of the scheme of satellite images interpretation with characteristic relief forms reflecting structural and dynamic
features. Watersheds of different orders, ridges. Symmetrical: 1 – sharp, 2 – rounded; asymmetrical: 3 – sharp, 4 – rounded; 5 –
open cracks; linear topographic elements: 6 – edges of terraces, convex bends of slopes, 7 – linear rear seams of terraces, foothills
and concave bends of slopes; 8 – structural-tectonic rock ridges; 9 – proluvial-mudflow incisions; 10 – proluvial-mudflow ter-
race; 11 – block landslides; 12 – accumulative formations of unclear genesis, potentially landslide; 13 – disintegrated block land-
slides; 14 – landslides-splashes; 15 – large undifferentiated gravitational accumulative array (landslide); 16 – glacial deposits
(moraine ridges and hills in the bottoms of valleys); 17 – Northern thrust – border of the structures of the Peredovoi (Bokovoi)
ridge; 18 – active fault zone (Bachmanov et al., 2018); morpholineaments, marking potentially seismogenic zones: 19 – main, 20 –
secondary; catchment areas: 21 – border of the modern catchment of the stream, 22 – the border of the modern lake catchment
area; elements of the hydrographic network: 23 – watercourses, 24 – Lake Khorlakel; 25 – isohypses (according to SRTM). Framed
is a section of remote (UAV) survey of the Lake Khorlakel basin.
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ных гравитационных проявлений или их групп
поперечными и диагональными разрывами.

Приуроченность достаточно крупных (от 300 м
до 1–1.5 км в поперечнике) оползней к фронту
Северного взбросо-надвига, по-видимому, связа-
но с совместным действием тектонического и ли-
тологического факторов – ослабленной прираз-
ломной зоны и залегания девонских, преимуще-
ственно вулканогенно-осадочных массивных
образований, на юрских осадочных породах со
значительной глинистой составляющей, в сово-
купности обеспечивающих механическую и гид-
рогеологическую неустойчивость массива.

Линейная ЗСЗ локализация разнообразных
проявлений экзогенных процессов (рис. 4, 5, 6):
обвалов (1) , поверхностных вязко-пластичных
оползней (2), блоковых глубоких (>20–30 м)
оползней (3), б), срывов чехла (4); крупного
оползневого массива (6) с сопряженной пролю-
виально-селевой террасой (7) в верховьях р. Ки-
льянсу связана с наиболее выдержанной по про-

стиранию, развитой по ширине (до 600–700 м) и
представленной несколькими параллельными
сегментами структурой. Такая линейная группи-
ровка разнообразных экзогенных проявлений
вдоль одной тектонической структуры позволяет
предполагать ее современную активизацию. От-
сутствие прямых признаков активного разлома не
позволяет с достаточным основанием отнести ее
к сейсмогенерирующим, однако, по совокупно-
сти косвенных данных ее можно классифициро-
вать как пассивную, но локально усиливающую
сейсмические сотрясения структуру (Несмеянов,
2004), играющую сейсмопроводящую или ба-
рьерную роль. Для оценки возраста возможной
сейсмогенной активизации этой структуры на
гребне водораздельного отрога была заложена ка-
нава поперек ступени в склоновом чехле (рис. 6).

В канаве, пересекающей уступ, вскрыты отло-
жения склонового чехла, включающие три слоя
(рис. 7): А – почвенно-растительный горизонт,
суглинисто-щебнистый; Б – склоновый чехол,
суглинок с большим количеством дресвы, щебня,

Рис. 5. Вид с запада на тектоническую ступень и котловину оз. Хорлакель (а) и с севера на тыловую часть тектониче-
ской ступени и отроги хр. Эльбаши (б). Красная пунктирная линия – зона морфолинеамента, предположительно ак-
тивизированного разрывного нарушения.
Fig. 5. View from the west of the tectonic step and the basin of the Lake Khorlakel (а) and view from the north to the rear part of
the tectonic step and the branches of the Elbashi ridge (б). The red dotted line is the lineament, presumably active fault.
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Рис. 6. Блоковые оползни и линейные срывы склонового чехла. (а) – космический снимок; (б) – вид на оползневую
нишу; (в) – вид вдоль срыва склонового чехла; (г) – вид вкрест фронтальной части срыва склонового чехла, на заднем
плане – стенка срыва оползня в верховьях долины р. Кильянсу.
Fig. 6. Block landslides and linear breakdowns of the slope cover. (а) – satellite image; (б) – view of the landslide niche; (в) –
view along the break of the slope cover; (г) – view of the cross of the frontal part of the break of the slope cover, in the back-
ground – the wall of the collapse of the landslide in the upper reaches of the valley of the Kilyansu river.
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мелких глыб; В – разборная скала, дресвяно-
щебнистый горизонт с мелкими глыбами. В поч-
венном кармане на глубине 20–25 см отобран об-
разец захороненной почвы (фрагменты гумусово-
го горизонта с остатками растительности, пере-
крытые суглинком со щебнем), показавший
возраст 14C 280 ± 70 л. н. или в калиброванном ис-
числении 320 ± 120 кал. л. н. (LU-10352). Выдер-
жанная прямолинейность и ориентировка зоны
отсутствия почвенно-растительного покрова и
дефлюкционного горизонта соответствуют про-
стиранию стенки отрыва блокового оползня, рас-
положенного в 50 м ниже по склону (рис. 5, (а)) и
простиранию линейной зоны нарушений, свиде-
тельствуя об их генетической связи. Механизм
формирования срыва склонового чехла и захоро-
нения части почвенного горизонта, по-видимо-
му, связан с сейсмогенным встряхиванием и по-
верхностным оползанием в зоне линейного уси-
ления сотрясений. Возможно, это событие
является отражением сильного землетрясения,
произошедшего в это же время к востоку от Эль-
бруса (Рогожин и др., 2014) (событие VII, табл. 1).
Однако нельзя связывать серию блоковых ополз-
ней, расположенных ниже по склону от линей-
ных срывов чехла и гравитационные образования
в долине р. Кильянсу с этим событием. Судя по
развитому почвенно-растительному покрову на

их прибровочных частях и, отчасти, на стенках
срывов, они значительно древнее последнего со-
бытия. Но линейные валообразные оползни в
центральной части территории вполне могут быть
синхронными с этим землетрясением: механизм
их образования (срывы склонового чехла) и не-
высокая интенсивность (VI+ баллов), требуемая
для их активизации, представляются весьма схо-
жими. Таким образом, в современном рельефе
территории проявляются следы активизации эк-
зогенных процессов, обусловленной последними
из известных землетрясений.

4.2. Строение водосборов оз. Хорлакель 
и руч. Эльбаши и развитие флювиального рельефа

Современный водосбор оз. Хорлакель бес-
сточный, площадью ≈0.6 км2, вытянут в СВ на-
правлении на ≈0.9 км при максимальной ширине
≈0.6 км. Основные питающие склоны расположе-
ны по западной периферии (ЮЮЗ – ЗСЗ), а к во-
стоку озерная котловина отделена невысокой пе-
ремычкой от ложбины, обращенной к востоку
в сторону руч. Эмезтебе. Бессточный водосбор
оз. Хорлакель с западной стороны примыкает к
бассейну безымянного ручья (далее – Эльбаши).
Ручей Эльбаши является основной артерией, дре-
нирующей тектоническую ступень, а строение

Рис. 7. Канава вкрест простирания линейной зоны срыва склонового чехла. (а) – общий вид канавы; (б) – участок от-
бора образца почвы; (в) – принципиальная схема разреза с датировкой образца, отобранного на границе почвы и
склонового чехла (А – почвенно-растительный слой, Б – склоновый чехол, В – разборная скала).
Fig. 7. A trench across the stretch of the linear zone of failure in the slope cover. (a) – a general view of the ditch; (б) – a site for
sampling soil; (в) – a schematic diagram of the section with dating of the sample taken at the boundary of soil and slope cover
(A – soil and vegetation layer; Б – slope cover; B – collapsible rock).
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Рис. 8. Геоморфологическая схема водосбора оз. Хорлакель и прилегающей территории. 1 – бровка внешнего уступа
тектонической ступени; границы водосборов: 2 – ручья (а – установленные по детальной ЦМР, б – условные, опреде-
ленные по топокарте 1: 100 000), 3 – оз. Хорлакель (а – установленные по детальной ЦМР, б – условные, определен-
ные по топокарте 1: 100 000); 4 – оз. Хорлакель; границы пролювиального шлейфа: 5 – фланговые ограничения, 6 – ди-
стальные ограничения, 7 – фронтальная граница шлейфа последней генерации; зоны пролювиального шлейфа: 8 – тран-
зитно-аккумулятивная терраса, 9 – аккумулятивный конус выноса, 10 – эрозионно-аккумулятивные террасы; формы
и элементы форм рельефа: 11 – основное русло ручья, 12 – временные русла; 13 – потяжины стока; эрозионные уступы:
14 – хорошо выраженные, 15 – слабо выраженные, 16 – бровки неактивных эрозионных уступов, 17 – эрозионно-
пролювиальные уступы, 18 – оползневые уступы; 19 – границы неактивных ложбин стока; 20 – заболоченные участ-
ки; линеаменты: 21 – линейные элементы гидросети на конусе выноса, 22 – дуговые ложбины на склоне внешней гря-
ды; 23 – точки наблюдений; 24 – скважины.
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Таблица 2. Параметры участков водосбора руч. Эльбаши
Table 2. Parameters of the different reaches of the Elbashi creek catchment

Морфометрические параметры Участок 1 (верхний) Участок 2 (средний) Участок 3 (нижний)

Протяженность, км 2.7 1.1 2.6

Площадь, км2 3.77 0.75 1.2

Ширина (максимальная), км 2.2 0.8 0.6
Глубина расчленения, м 700 100 60
Средний уклон русла, м/км (‰) 344 126 165

Fig. 8. Geomorphological scheme of the Lake Khorlakel catchment area and the adjacent territory. 1 – the edge of the outer edge
of the tectonic step; the boundaries of catchments: 2 – streams (a – determined by a detailed DEM, б – conditional, defined by a
topography map 1: 100000); 3 – of the Lake Khorlakel (a – established by a detailed DEM, б – conditional, defined by a topog-
raphy map 1 : 100000); 4 – the Lake Khorlakel; boundaries of the proluvial fan: 5 – f lanking limitations, 6 – distal limitations,
7 – frontal boundary of the last generation fan; zones of the proluvial fan: 8 – transit-accumulative terrace, 9 – accumulative out-
flow cone, 10 – erosive-accumulative terraces; forms and elements of relief forms: 11 – the main streambed, 12 – temporary chan-
nels, 13 – runoff streams; erosive scarps: 14 – well-defined, 15 – weakly expressed, 16 – edges of inactive erosive scarps,
17 – erosive-proluvial scarps, 18 – landslide scarps, 19 – boundaries of inactive runoff hollows; 20 – swampy areas; lineaments:
21 – linear elements of the hydrography network on the cone, 22 – arc hollows on the slope of the outer ridge; 23 – observation
points; 24 – boreholes.

←⎯⎯⎯⎯

его водосбора – ключом к пониманию развития
рельефа территории. Водосбор ручья имеет об-
щую площадь ≈5.7 км2 и четко подразделяется на
три морфологически различных участка (табл. 2).

По совокупности признаков верхний участок
можно охарактеризовать как денудационный
(эрозионный), средний как транзитно-аккумуля-
тивный, а нижний – транзитный. Характерной
особенностью, как среднего, так и нижнего
участков, является отсутствие притоков, что слу-
жит показателем их относительной молодости. В
пользу этого предположения свидетельствуют мор-
фологические признаки близлежащих долин ру-
чьев: западное и южное обрамления тектонической
ступени проработаны верховьями значительно бо-
лее развитых, глубоко врезанных и разветвленных
долин притоков р. Худес и р. Эмезтебе (рис. 4). До-
статочно аномальным представляется и субши-
ротный отрезок долины руч. Эльбаши на участке
пересечения тектонической ступени. Если до-
полнить эти особенности наличием нескольких,
в настоящее время неактивных эрозионных вре-
зов и ложбин стока, направленных как на восток,
так и на север (рис. 7), то представляется очевид-
ным, что на территории имеются явные признаки
перестроек речной сети.

Центральную часть тектонической ступени за-
нимает конус выноса, сформированный наноса-
ми, которые вынесены с водосбора руч. Эльбаши
(рис. 8, 9). По ЦМР, построенной на основе съем-
ки с БПЛА, конус имеет симметричную в плане
форму, прямой продольный профиль и выпук-
лый поперечный (рис. 9, (б)). Площадь конуса S ≈
≈ 0.3 км, протяженность L ≈ 1.1 км, а максималь-
ная ширина Bmax ≈ 0.7 км. Практически по всему

периметру, за исключением восточной части, об-
ращенной к котловине оз. Хорлакель, развитие
конуса ограничено внешними склонами: с запада
и востока – коренными, с севера и юга аккумуля-
тивными. Вероятно, с этим локальным упором
связана некоторая асимметрия поперечного про-
филя (рис. 9, (б)), в которой проявляется налега-
ние конуса в его верхней и нижней частях на во-
сточные склоны и перекос поверхности к западу.
В центральной части аккумулятивный шлейф
свободно распространяется по поверхности тек-
тонической ступени, что позволяет оценить мощ-
ность отложений конуса в 7–8 м (рис. 9, (б)). Судя
по прямолинейному продольному профилю, близ-
кие величины можно ожидать на всем протяже-
нии конуса выноса.

По северной и северо-восточной периферии
конуса выноса (рис. 10) сформированы эрозион-
ная и эрозионно-аккумулятивная террасы, воз-
никшие в результате перемыва поверхности ко-
нуса и переотложения продуктов размыва ниже
фронтальной части. Эрозионная терраса нерав-
номерной ширины (от 10 до 120 м) тянется вдоль
северного склона котловины (рис. 8) и в восточ-
ном замыкании прорезается руслом руч. Эльбаши
на глубину ≈1 м (рис. 10). Эрозионная терраса
склонами русла ручья сопрягается с нижележа-
щей эрозионно-аккумулятивной террасой, рас-
положенной на ≈2–3 м ниже (рис. 9). Эрозионно-
аккумулятивная терраса к востоку выклинивает-
ся, а долина руч. Эльбаши становится в попереч-
ном сечении V-образной со слабой асимметрией
бортов крутизной 35–40° (левый, северный) и
40–50° (правый, южный) и узким (1–2 м) дни-
щем. Днище на всю ширину занято ступенчатым,
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порожистым, местами водопадным (до 1–1.2 м)
руслом со скальными раздробленными выходами
в подножьях склонов, поднимающихся до высо-
ты 5–7 м над урезом.

Исходя из морфологии дистальной части ко-
нуса, соотношению уровней террасовидных по-
верхностей и сочленяющих их склонов, можно
сделать несколько выводов:

1) пролювиальный конус по северной перифе-
рии причленяется к остаткам более древней по-
верхности, высота которой была на ≈1 м выше и
одна часть которой (западная) ныне представлена
в виде эрозионной террасы с современной пере-
работкой руч. Эльбаши и временными водотока-
ми, а другая (восточная) сохранилась в виде эро-
зионно-денудационного сегмента;

2) уже после формирования пролювиального
конуса произошло врезание руч. Эльбаши на глу-
бину 2–4 м с формированием эрозионно-аккуму-
лятивной поверхности (террасы);

3) долина руч. Эльбаши на выходе из границ
тектонической ступени, на которой расположено
оз. Хорлакель, имеет эрозионно-тектонический
характер и образована за счет интенсивного вре-
зания в раздробленный скальный субстрат.

Бурение в дистальной части пролювиального
конуса и в ложбине стока к востоку от оз. Хорла-
кель (рис. 8, скважины 1139 и 1132 соответствен-
но) показало значительную неоднородность

строения пролювиального шлейфа, свидетель-
ствующую о резких изменениях режима осадко-
накопления (рис. 11).

Две скважины были пробурены в дистальной
части пролювиального конуса выноса. Одна из
них (1138) расположена на северном обрамлении
конуса в пределах эрозионной террасы, вторая
(1139) расположена гипсометрически ниже на 6–
7 м и на ≈300 м ближе к СВ замыканию конуса
(рис. 8).

Сопоставление этих двух колонок позволяет,
с учетом полученных инструментальных данных
о возрасте отложений (рис. 11, табл. 3), восстано-
вить последовательность осадконакопления в
пределах дистальной части пролювиального ко-
нуса выноса:

1) отложение пролювиальных осадков
≈5.5 тыс. л. н.;

2) озерное осадконакопление, в первой фазе
мелководное с неустановившимся режимом и
привносом грубого материала, во второй фазе –
в спокойном, относительно глубоком бассейне;

3) отложение пролювиальных осадков в пер-
вой фазе грубообломочных, во второй (начиная с
930–730 л. н.) – глинистых, перемешанных с ор-
ганикой;

4) заболачивание поверхности, накопление
торфа (начиная с 650–570 л. н.).

Рис. 9. Цифровая модель рельефа территории по результатам съемки БПЛА (только для незалесенных участков): (а) –
схема с сечением горизонталей 1 м, (б) – поперечные и продольный профили через конус выноса.
Fig. 9. Digital elevation model of the territory based on the results of the UAV survey (only for areas without forest): (а) – sketch-
map with contour interval of 1 m, (б) – transverse and longitudinal profiles through the proluvial cone.
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Рис. 10. Дистальная часть конуса выноса. Элементы гидрографической сети: 1 – русло ручья, 2 – русла временных во-
дотоков; бровки уступов: 3 – эрозионных основных, 4 – второстепенных, 5 – эрозионно-денудационных, 6 – эрози-
онно-тектонических; террасовидные поверхности: 7 – пролювиального конуса выноса, 8 – сегмент с реликтовой эро-
зионно-денудационной переработкой, 9 – эрозионная терраса с современной переработкой, 10 – эрозионно-аккуму-
лятивная терраса; склоны: 11 – внешние коренные, 12 – современные эрозионные, 13 – эрозионно-денудационные,
14 – эрозионно-тектонические; границы: 15 – конуса выноса, 16 – эрозионной террасы, 17 – эрозионно-аккумулятив-
ной террасы; изогипсы: 18 – через 0.2 м, 19 – через 1 м; 20 – устье скважины.
Fig. 10. The distal part of the alluvial fan: elements of the hydrographic network. Elements of the hydrographic network: 1 – stream
bed, 2 – beds of temporary streams; edges of ledges: 3 – erosive main ones, 4 – secondary, 5 – erosion-denudation, 6 – erosion-
tectonic; terraced surfaces: 7 – proluvial alluvial fan, 8 – segment with relic erosion-denudation processing, 9 – erosional terrace
with modern processing, 10 – erosion-accumulative terrace; slopes: 11 – external indigenous, 12 – modern erosion, 13 – erosion-
denudation, 14 – erosion-tectonic; boundaries: 15 – alluvial fans, 16 – erosion terrace, 17 – erosion-accumulative terrace; iso-
hypses: 18 – after 0.2 m, 19 – after 1 m; 20 – boreholes.
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Третья скважина (1132) находится в осевой ча-
сти плоскодонной, пологой, заболоченной лож-
бины стока, расположенной к востоку от оз. Хор-
лакель (рис. 8) и отделенной от озера перемыч-
кой, относительная высота которой над озером
около 4–5 м, а над устьем скважины ≈6–7 м.

В этой части водосбора можно реконструиро-
вать 5 этапов осадконакопления:

1) отложение пролювиальных осадков, вероят-
но, перемытых отложений древнего озера;

2) бассейновое неорганическое осадконакоп-
ление, начиная с 8409–8340 кал. л. н.;

3) бассейновое органогенное осадконакопле-
ние, начиная с 2970–2650 кал. л. н.;

4) отложение пролювиальных осадков с остат-
ками органики начиная с 930–730 кал. л. н.;

5) заболачивание поверхности, накопление
торфа начиная с 650–570 кал. л. н.

Последовательность отложений во всех трех
колонках включает несколько пролювиальных
эпизодов, разделяемых периодами озерного (бас-
сейнового) осадконакопления и завершаемых
субаэральным торфонакоплением (рис. 11). Од-
нако, если в первых двух случаях замкнутая кот-
ловина, в которой расположен пролювиальный
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Рис. 11. Колонки скважин. 1 – торф; 2 – суглинок оторфованный; 3 – гиттия; 4 – глина; 5 – песок; 6 – дресва; 7 –
глины, опесчаненные с дресвой; 8 – глины с дресвой; 9 – суглинки, опесчаненные с дресвой; 10 – образцы 14С;
11 – образцы AMS.
Fig. 11. Boreholes sections. 1 – peat; 2 – loam detached; 3 – gittia; 4 – clay; 5 – sand; 6 – soil; 7 – clay desalinated with soil;
8 – clay with soil; 9 – loam desalinated with soil; 10 – samples 14C; 11 – samples AMS.
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шлейф, позволяет расположить древний водоем,
то в случае пологой плоскодонной ложбины для
расположения водоема нет подходящих условий:
ложбина открыта на восток, где она постепенно
переходит в долину одного из притоков руч. Эль-
мезтебе. С другой стороны, в этой ложбине нет и
следов эрозии, она представляет собой заболо-
ченный распадок с весьма плохо выраженными
бортами крутизной 3–5° и плоско-волнисто-сту-
пенчатым в продольном сечении днищем с четко-
видной в плане формой и в расширениях достига-
ющим 30 м, с выходами подземных вод.

По-видимому, можно говорить о “псевдоозер-
ном” осадконакоплении в результате сифонного
перелива через перемычку, отделяющую оз. Хор-
лакель от ложбины стока. Наносы, поступающие
в водоем, аналогичные по составу донным отло-
жениям оз. Хорлакель, при повышении уровня в
озере переливались со стоком воды в ложбину и
переоткладывались в ней на участках выполажи-
вания, представляющих собой нескольких поло-
гих ступеней – “ванн”.

4.3. Осадконакопление в оз. Хорлакель

Керны вскрыты в Лаборатории палеоархивов
природной среды Института географии РАН.
Осадок керна HOR1 длиной 252 см представлен
переслаиванием темно-коричневого сапропеля с
признаками слоистости и серых тонкослоистых
глин. В верхней части, соответствующей пере-
крытию с керном HOR2, и в базальной части – са-
пропель. Керн HOR2 мощностью 118 см полно-
стью представлен темно-коричневым желеобраз-
ным сапропелем.

Распределение возраста с глубиной на воз-
растной модели для керна HOR1, учитывающей
все датировки (рис. 12, (а), табл. 4), неоднознач-
ное. Для датировок 8312 и 7254 и для датировок
7256 и 7257 наблюдается незначительная инвер-
сия. По всей вероятности, наиболее древняя да-
тировка (IGAN 7264) на глубине 336–337 см, со-
ответствующая возрасту 14С 9450 лет, является ис-
кусственно удревненной, поскольку ее возраст
превышает возраст датировки 7265 на 3500 радио-
углеродных лет при разнице всего в 6 см, эта дати-
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Таблица 3. Возраст отложений в скважинах на конусе выноса и в ложбине стока по данным инструментального
датирования
Table 3. Age of deposits in boreholes on the proluvial cone and in the runoff hollow according to instrumental dating

Примечание. * – образцы LU калиброваны с использованием калибровочной программы “OxCal 4.4.4” (калибровочная кри-
вая “IntCal 20”, “Bomb13NH1”). Christopher Bronk Ramsey (https://c14.arch.ox.ac.uk); образцы IGANAMS калиброваны с ис-
пользованием программы CALIB REV7.1.0 Copyright 1986–2020 M Stuiver and PJ Reimer.

Номер 

точки
Лаб. номер Описание образца 14C, лет

Калиброванный возраст,

кал. л. н.*

1130 LU-10352 Подошва почвы (карман), гл. 20–25 см 280 ± 70 320 ± 120

1132-2 LU-10353 Гиттия, гл. 0.5–0.77 м 2690 ± 120 2810 ± 160

1138 LU-10355 Торф (подошва), гл. 0.35–0.45 м 650 ± 60 610 ± 40

1139-2 LU-10356 Суглинок с торфом (подошва), гл. 0.7–0.8 м 910 ± 110 830 ± 100

1132-1 IGANAMS – 9573 Глина, гл. 1.55 м 7555 ± 25

68.3 (1 σ) cal BP 8356–8390 1.000

95.4 (2 σ) cal BP 8340–8409 1.000

Median Probability: 8375

1139-1 IGANAMS –9574 Глина, гл. 1.85 м 4770 ± 25

68.3 (1 σ) cal BP 5477–5487 0.123

5504–5539 0.486

5549–5579 0.391

95.4 (2 σ) cal BP 5469–5584 1.000

Median Probability: 5528

ровка возрастной моделью также отбрасывается.

Для двух нижних датировок наблюдается инвер-

сия возраста. Их исключение обеспечивает более

адекватное распределение возраста, однако в

этом случае три датировки в нижней части также

выпадают из модели. Верхняя из доступных дати-

ровок (глубина 10–11 см) соответствует возрасту

14С 1490 лет. Таким образом, около полутора ты-

сяч лет в хронологии керна HOR1 отсутствуют.

Для исследования наиболее современной части

осадка и создания мастер-хронологии использо-

ван керн HOR2.

По преобладающему составу осадков можно вы-

делить два основных периода: А (8 кал. тыс. л. н. –

Таблица 4. Результаты радиоуглеродного анализа субаквальных отложений оз. Хорлакель
Table 4. Results of radiocarbon analysis of subaqueous deposits of the Lake Khorlakel

№ Индекс IGANAMS Керн, глубина см Глубина сводная, см Материал Возраст 14C, BP (1σ)

1 8309 HOR 2, 1–2 1–2 Массовый образец (TOC) 560 ± 30

2 8310 HOR 2, 30–31 30–31 TOC 560 ± 30

3 8311 HOR 2, 60–61 60–61 TOC 1160 ± 30

4 8312 HOR 2, 90–91 90–91 TOC 1510 ± 30

5 8313 HOR 2, 117–118 117–118 TOC 1890 ± 20

6 7254 HOR 1, 10–11 10–11 TOC 1490 ± 20

7 7255 HOR 1, 49–50 144–145 TOC 3005 ± 20

8 7256 HOR 1, 70–71 165–166 TOC 4330 ± 20

9 7257 HOR 1, 90–91 185–186 TOC 4215 ± 20

10 7258 HOR 1, 113–114 208–209 TOC 4620 ± 20

11 7259 HOR 1, 140–141 235–240 TOC 5120 ± 20

12 7260 HOR 1, 165–166 260–261 TOC 4070 ± 30

13 7261 HOR 1, 191–192 286–287 TOC 4510 ± 20

14 7262 HOR 1, 213–214 308–309 TOC 5255 ± 20

15 7263 HOR 1, 222–223 317–318 TOC 6700 ± 25

16 7264 HOR 1, 241–242 336–337 TOC 9450 ± 30

17 7265 HOR 1, 247–248 342–343 TOC 5925 ± 25
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3 кал. тыс. л. н.) – с накоплением преимущественно
неорганических илов (глин); Б (3 кал. тыс. л. н. –
наст. вр.) – с накоплением преимущественно ор-
ганических осадков (гиттии), внутри которых вы-
деляются 9 эпизодов:

1. ? – 8420–7720 кал. л. н. – гиттия (53–57%
ППП-550);

2. 8420–7720/7590–7330 кал. л. н. – глины (5–
7% ППП-550);

3. 7590–7330/6690–6100 кал. л. н. – гиттия
(с резкими колебаниями содержания органики
преимущественно в диапазоне 25–50% ППП-550);

4. 6690–6100/3350–2940 кал. л. н. – глины (7–
25% ППП-550);

5. 3350–2940/1950–1490 кал. л. н. – гиттия
(43–53% ППП-550);

6. 1950–1490/1350–1060 кал. л. н. – гиттия (63–
67% ППП-550);

7. 1350–1060/1000–700 кал. л. н. – гиттия (55–
60% ППП-550);

8. 1000–700/(400) кал. л. н. – гиттия (с тенден-
цией к снижению органической составляющей
61–51% ППП-550);

9. (400)/наст. вр. – гиттия (с тенденцией к сни-
жению органической составляющей 56–42%
ППП-550).

Рис. 12. Сопоставление лито-стратиграфических и геодинамических данных: анализ колонок донных отложений (А–В).
(а) – результаты анализа на потери при прокаливании (550°С); (б) – возрастная модель, созданная на основе радио-
углеродных дат из двух кернов; (в) – основные этапы и эпизоды осадконакопления по данным колонок донных отло-
жений оз. Хорлакель; (г) – основные эпизоды осадконакопления по данным анализа колонок отложений, отобранных
вне акватории оз. Хорлакель; (д) – этапы осадконакопления по сумме данных; (е) – сильные землетрясения в Приэль-
брусье (по (Рогожин и др., 2014) с коррекцией дат).

Fig. 12. Comparison of lithostratigraphic and geodynamic data: analysis of columns of bottom sediments (А–В). (a) – results of
analysis for calcination losses (550°C); (б) – an age model based on radiocarbon dates from two cores; (в) – the main stages and
episodes of sedimentation from the data of sediment cores of the Lake Khorlakel; (г) – the main episodes of sedimentation ac-
cording to the analysis of sediment cores outside the Lake Khorlakel; (д) – episodes of sedimentation by summary data; (е) –
strong earthquakes in the Elbrus region (by a (Rogozhin et al., 2014) with date correction).
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ШВАРЕВ и др.

4.4. Сопоставление данных

По совокупности данных анализа озерных от-
ложений в пределах акватории оз. Хорлакель и
озерных, болотных, склоновых и пролювиальных
на сопредельной территории, выделяются 10 вре-
менных рубежей смены режима осадконакопле-
ния по тем или иным признакам: 1) 8409–
8340 кал. л. н.; 2) 7415–7330 кал. л. н.; 3) 6690–
6100 кал. л. н.; 4) 5584–5459 кал. л. н.; 5) 3350–
2940 кал. л. н.; 6) 1950–1490 кал. л. н.; 7) 1350–
1060 кал. л. н.; 8) 930–730 кал. л. н.; 9) 650–570;
10) 440–200 кал. л. н. (табл. 5, рис. 12, (е)).

Сравнение седиментационных рубежей с гео-
динамическими событиями (рис. 12, (e)) показы-
вает, что 5 из 7 землетрясений, произошедших в
районе Эльбруса в голоцене (см. табл. 1) (Рого-
жин и др., 2014), совпадают по времени с рубежа-
ми смены режима осадконакопления в озере. Ес-
ли учесть, что два оставшихся землетрясения (III
и V) относятся к удаленным от исследуемой тер-
ритории очагам, то, по-видимому, можно считать
эти совпадения не случайными. В меньшей сте-
пени землетрясения соответствуют рубежам
осадконакопления в отложениях за пределами
озера (3 из 7). Что, как и в случае сравнения с
озерными осадками, можно объяснить неполны-
ми стратиграфическими данными. Но, что харак-
терно, 2 землетрясения (III и V), не получивших
отражения в донных отложениях, не проявились
и в окружении озера. И, с другой стороны, наибо-
лее выразительный рубеж (между основными эта-
пами А и Б), вполне определенно соответствует
землетрясению IV (общий вероятный возрастной
интервал 2.97–2.94 кал. тыс. л. н.), относящемуся
к одному из сильнейших и ближайших к району
исследований. По-видимому, второе из запечат-
ленных как в озерных осадках, так и в рельефооб-
разующих процессах вне озерной котловины,
сейсмических событий (VII), фиксируется имен-
но из-за своей “молодости”, поскольку следы со-
бытия такой же интенсивности, проявившейся в
срывах склонового чехла, на значительном вре-
менном интервале затушевываются интенсивной
экзогенной переработкой.

4.5. Реконструкция изменений стока

Несмотря на неполноту фактических данных,
можно в первом приближении реконструировать
основные этапы изменения стока воды руч. Эль-
баши, связанные с неравномерностью стока на-
носов. Они нашли свое отражение в залповых вы-
бросах пролювия, формировавших гигантский
конус на тектонической ступени, занятой пра-
озером Хорлакель, сформировавшемся, по-види-
мому, в виде подпрудного водоема в период от-
ступания ледников.

Полученные нами данные позволяют рекон-
струировать сток воды и наносов за период, начи-
ная с бореальной фазы голоцена (8.4–8.3 кал. тыс.
л. н.). К этому времени пра-озеро Хорлакель
функционировало в режиме бессточного релик-
тового водоема. С 8.4–8.3 кал. тыс. л. н. (рис. 13, (а))
озеро начало изливаться в ложбину стока. Про-
лювиальный выплеск из котловины озера не мог
быть изолированным от основного источника
кластического материала – эрозионной верхней
части водосбора руч. Эльбаши, и зоны аккумуля-
ции, где сформировался первичный пролювиаль-
ный шлейф. Выплеск и последующее сохранение
режима перелива в течение длительного времени
предполагают повышение уровня оз. Хорлакель
относительно современного на ≈4–5 м (hнад у. м. =

= 2048–2049 м). Условием для обеспечения тако-
го уровня является перераспределение стока из
ручья, причем переброска стока была неполной,
поскольку тогда сформировалась бы полноцен-
ная эрозионная долина на месте озера и ложбины
стока к востоку от него. В качестве механизма та-
кого частичного сброса можно предложить фор-
мирование подпрудного озера на выходе ручья из
пределов ступени из-за блокировки русла (опол-
зень?). Подъем воды в озере до уровня перемычки
(водораздела) между ручьем и озером вдоль во-
сточного обрамления днища ступени (рис. 13, (а))
и обеспечил такой приток. В то же время основ-
ной сток ручья продолжал осуществляться в на-
правлении старого русла фильтруясь/перелива-
ясь через подпруду. Подпрудное озеро на этом
этапе имело площадь ≈0.06 км, максимальную
глубину ≈9 м и объем (исходя из средней глубины
4–5 м и относительно прямого профиля дна)

≈0.00025–0.0003 км3.

О реальности существования подпрудного во-
доема можно судить как по следам перелива из
оз. Хорлакель, так и по озерным отложениям, об-
наруженным на конусе выноса, которые начали
формироваться после очередного этапа пролюви-
альной активизации 5.58–5.46 кал. тыс. л. н. Ис-
ходя из мощности перекрывающих пролювий от-
ложений (1.5–2 м) поверхность конуса выноса
была ниже современной примерно на эту величи-
ну и для перелива через перемычку между ручьем
и оз. Хорлакель была необходима высота уровня
подпрудного озера ≈2052 м, однако фактическая
высота была ≈2054 м, судя по наличию озерных
глин на этой высоте в скв. 1138 (рис. 11) на глуби-
не ≈0.5 м от поверхности. Приращение конуса
выноса на этом этапе почти не отразилось на ре-
жиме озерного осадконакопления, где продолжа-
лась аккумуляция глин (рис. 12), и режиме си-
фонного перелива, вплоть до ложбины стока к
востоку от озера, где также оседали глины.

Повышенный уровень оз. Хорлакель, перелив
в ложбину стока и, очевидно, подпрудный бас-
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сейн в дистальной части конуса выноса сохранял-

ся до рубежа 0.93–0.73 кал. тыс. л. н. (№ 8, табл. 5,

рис. 13, (в)). В пределах временного интервала

между 4 и 8 временными рубежами (табл. 5) наи-

более важным этапом является смена аккумуля-

ции с глин на гиттию (3.35–2.94 кал. тыс. л. н.),

проявившееся как в котловине озера, так и лож-

бине стока. На конусе выноса следы такого пере-

хода отсутствуют, однако это может быть связано

с размывом аналогичного слоя гиттии и верхней

части глин и замещением их более поздними гру-

быми пролювиальными осадками, свидетель-

ствующими об активном потоке, и вышележащи-

ми более тонкими продуктами перемыва глин с

органикой со значительно более молодым воз-

растом (0.93–0.73 кал. тыс. л. н.). После этого вре-

мени в разрезах вне котловины современного

оз. Хорлакель исчезают следы озерного осадкона-

копления (глины, гиттии) и, после непродолжи-

тельного “промывного” этапа, маркируемого мик-

шированными суглинками с фрагментами органи-

ки и гнездами песка, сменяются субаэральным

торфом (0.64–0.57 кал. тыс. л. н.), свидетельствуя

о восстановлении нормального режима стока по

долине руч. Эльбаши.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Элементы предложенной реконструкции
обоснованы с разной степенью достоверности.
В ее основе лежат фактические данные: а) страти-
графия отложений в оз. Хорлакель, свидетельствует
о нескольких сменах режима осадконакопления;
б) стратиграфия отложений в окрестностях озера,
свидетельствует о наличии палеоозера; в) нали-
чие пролювиального конуса выноса, перекрыва-
ющего ступень, на которой расположено оз. Хор-
лакель, и имеющего несколько генераций.

С другой стороны, отсутствует подтверждение
существования подпрудной плотины в русле
руч. Эльбаши. Однако без этого допущения
представляется невозможным объяснить наличие
озерных отложений в дистальной части пролюви-
ального конуса, свидетельствующих о длитель-
ном существовании здесь водоема. Также трудно-
объяснимым представляется самостоятельное
накопление озерных отложений в открытой для
стока ложбине без допущения перелива озера и
переотложения собственно озерных осадков за
пределами его котловины.

Другой стороной неоднозначности интерпре-
тации имеющихся фактов является неполнота
причинно-следственных связей. Часть стратигра-

Рис. 13. Реконструкция изменений стока. (а) – событие 1 (8.41–8.34 кал. тыс. л. н.); (б) – событие 4 (5.58–5.46 кал. тыс. л.
н.); (в) – событие 8 (0.93–0.73 кал. тыс. л. н.). 1 – современное направление стока; 2 – реконструируемые направления
“сифонного” стока; 3 – прекращение (частичное или полное) стока; 4 – первичный пролювиальный шлейф (1 ста-
дия); 5 – вторичный шлейф (4 стадия); 6 – современный шлейф (пост-8-я стадия); 7 – участки современной перера-
ботки шлейфа; гипотетические озера, образовавшиеся на стадиях: 8 – первой, 9 – четвертой; прочие обозначения: 10 –
изогипсы (100, 20, 10 м); 11 – современные водотоки; 12 – оз. Хорлакель.

Fig. 13. Reconstruction of runoff changes.(a) – event 1 (8.41–8.34 cal. kyr. BP); (б) – event 4 (5.58–5.46 cal. kyr. BP); (в) –
event 8 (0.93–0.73 cal. kyr. BP). 1 – current f low direction; 2 – reconstructed directions of “siphon” runoff; 3 – termination
(partial or complete) of runoff; 4 – primary proluvial plume (stage 1); 5 – secondary plume (stage 4); 6 – modern plume (post-
8th stage); 7 – areas of modern processing of the plume; hypothetical lakes formed at stages: 8 – 1st, 9 – 4th; other designations:
10 – isohypses (100, 20, 10 m); 11 – modern watercourses; 12 – Lake Khorlakel.
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фических рубежей совпадает по времени с текто-

нической активизацией (землетрясениями) (рис. 12).

Для других, в том числе таких как выплески про-

лювия на конусе выноса и окончательный спуск

подпрудного озера, следует искать другие меха-

низмы и, прежде всего, связанные с климатиче-

скими колебаниями. Возникает вопрос о соотно-

шении полученных данных с климатическими

колебаниями в голоцене, которые могли оказы-

вать воздействие на осадконакопление. На насто-

ящий момент, в силу почти полного отсутствия

высокоразрешающих данных, воссоздается толь-

ко общая картина голоценовых изменений (Со-

ломина и др., 2013). Тем не менее можно сопоста-

вить имеющиеся данные по Кавказу (Князев и др.,

1992 Kvavadze, Efremov, 1996 Серебряный и др.,

1984) на фоне глобальных температурных анома-

лий (Marcott et al., 2013) с полученными результа-

тами (рис. 14).

Сопоставление климатических данных в зна-
чительной степени неоднозначно: региональные
данные не всегда синхронизируются и, отчасти,
противоречат друг другу и не находят четкого со-
ответствия глобальным трендам. Тем не менее
обнаруживаются достаточно уверенные совпаде-
ния между выделенными нами рубежами и коле-
баниями климата. В том числе события 2, 5, 7 и 9
(табл. 5) находят временное и логическое соот-
ветствие местным климатическим изменениям
(повышение температуры – увеличение органи-
ческого стока, понижение температуры – увели-
чение стока наносов на фоне уменьшения водно-
сти и устойчивое осушение конуса и ложбины
стока). Недавно полученные датировки отложе-
ний ледника Азау, расположенного в 30–40 км от
исследуемого водосбора, указывают на эпизоды
похолодания, сопровождаемые продвижениями
ледника 3.1–2.8 кал. тыс. л. н. и 1.4–1.1 кал. тыс. л. н.
(Solomina et al., 2022), хорошо согласующимися
с выделенными нами 5 и 7 рубежами осадкона-

Рис. 14. Сравнительный анализ климатических изменений, вулканических событий и стратиграфических рубежей на
водосборе и в донных осадках оз. Хорлакель. Колебания климата на Центральном Кавказе по данным: I – по (Kvavadze,
Efremov, 1996), II – по (Серебряный и др., 1984), III – по (Князев и др., 1992); синяя кривая – глобальные температур-
ные аномалии по (Marcott et al., 2013); периоды вулканической активности по данным: А – по (Богатиков и др., 2001),
Б – по (Мазнева и др., 2021); рубежи осадконакопления для бассейна оз. Хорлакель и окрестностей – красные линии
(вероятный временной интервал – розовый фон).

Fig. 14. Comparative analysis of climatic changes, volcanic events and stratigraphic boundaries in the catchment and bottom sed-
iments of the Lake Khorlakel. Significant climate fluctuations in the Central Caucasus according to: I – by a (Kvavadze, Efremov,
1996), II – by a (Serebryany et al., 1984), III – by a (Knyazev et al., 1992); blue curve – global temperature anomalies by a (Mar-
cott et al., 2013); periods of volcanic activity according to: A – by a (Bogatikov et al., 2001), Б – by a (Mazneva et al., 2021);
sedimentation boundaries for the Lake Khorlakel catchment and the surrounding area – red lines (probable time interval – pink
background).
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копления в оз. Хорлакель и на примыкающих к
нему территориях. С другой стороны, некоторые
резко выраженные изменения температуры не от-
ражаются на выделенных стратиграфо-времен-
ных рубежах.

Еще один фактор потенциального воздействия
на сток наносов – активность вулкана Эльбрус,
расположенного в 20–30 км от оз. Хорлакель.
В эксплозивно-эффузивной активности Эльбруса

известно семь основных эпизодов1: 1) (7.3–7.2)/
8.17–7.97; 2) (6.0–5.8)/6.96–6.49; 3) (5.3–5.2)/
6.12–5.92; 4) (4.0)/4.59–4.35; 5) (2.9)/3.17–2.88;
6) (2.6)/2.79–2.69; 7) 1.9–1.8/1.88–1.69 тыс. л. н.
(Богатиков и др., 2001). Сравнение с выделенны-
ми нами эпизодами осадконакопления показыва-
ет соответствие только двух событий из 7 (5 и 7).

По данным анализа вулканических частиц из
кернов оз. Хорлакель (Мазнева и др., 2021) макси-
мальные концентрации тефры приурочены к ин-
тервалам 1) 6.51–5.92; 2) 5.88–5.11; 3) 3.52–2.97;
4) 2.32–1.41 кал. тыс. л. н., при этом первому эпи-
зоду свойственна максимальная крупность ча-
стиц. Этот интервал совпадает со сменой гиттии
на глины на рубеже 3 (табл. 5) и соответствует
сейсмическому событию II (табл. 1). Точное сов-
падение и третьего интервала с рубежом 5
(табл. 5), и сейсмическим событием IV (табл. 1),
но с обратным эффектом смены глин на гиттии.
Следует отметить, что второй из выделенных ин-
тервалов (Мазнева и др., 2021) не соответствует
основным периодам вулканической активности
(Богатиков и др., 2001), но совпадает с выделен-
ным нами четвертым эпизодом (табл. 5) – пролю-
виальным выплеском на конусе выноса и, по-ви-
димому, связан с переотложением тефры, смытой
с водосбора.

Для голоценовой вулканической и сейсмиче-
ской активности в Приэльбрусье выявлено не-
сколько закономерностей (Гурбанов и др., 2021):
1) интервал между извержениями в начале голо-
цена ≈10.7–7.1 кал. тыс. л. н. составлял 1500 лет;
в период 7.3–6.8 кал. тыс. л. н. ≈1000 лет; в период
4.6–1.5 кал. тыс. л. н. ≈2310 лет; в период 1.5–
0.58 кал. тыс. л. н. ≈200–400 лет; 2) повторяемость
землетрясений в интервале 7.3–6.8 кал. тыс. л. н.
≈1000 лет; 6.4–4.1 кал. тыс. л. н. ≈1700 лет; 4.4–
2.8 кал. тыс. л. н. ≈1100 лет; 3.1–2.5 кал. тыс. л. н.
≈200–300 лет; 2.1–1.4 кал. тыс. л. н. ≈650 лет; 1.4–
0.5 кал. тыс. л. н. ≈1100 лет; 0.5–0.3 кал. тыс. л. н.
≈30–90 лет; 3) совпадение времени проявления
сейсмической и вулканической активности (с опе-
режением первой) в периоды 7.3–6.3 кал. тыс. л. н.
(повторяемость ≈1100 лет) и 1.7–0.6 кал. тыс. л. н.
(≈180–400 лет). Эти данные свидетельствуют о
резком увеличении частоты сейсмических и вул-

1 В первоисточнике приведены радиоуглеродные даты (в
скобках), расчет калиброванных дат выполнен с использо-
ванием IntCal20.

канических событий к концу голоцена после пе-
риода относительного затишья в середине перио-
да. Аналогичная тенденция прослеживается и в
выделенных нами событиях (рис. 14): в интервале
8.5–5.5 кал. тыс. л. н. между ними ≈1000 лет, по-
сле 2.0 кал. тыс. л. н. период между событиями со-
кращается до 100–200 лет, а в промежутке между
5.5 и 2.0 кал. тыс. л. н. – от 1100 до 2500 лет.

На уровне современных знаний полученные
данные указывают на значительное влияние
местных геоморфологических условий и геодина-
мического режима на формирование стока нано-
сов на водосборе пра-озера Хорлакель. Климати-
ческие изменения также определяли принципи-
ально важные смены этапов активизации и
затухания темпов денудации на исследованной
территории. По-видимому, геодинамические и
климатические изменения были тесно связаны, о
чем свидетельствует сочетание трех факторов
(понижение температуры, сильное землетрясе-
ние и вулканическое извержение) во время ос-
новного из выделенных литостратиграфических
рубежей, разделяющего два этапа и соответству-
ющего ≈3 кал. тыс. л. н.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что осадконакопление в оз. Хорлакель
на протяжении последних ≈8.5 тыс. л. подразде-
ляется на 2 этапа с рубежом ≈3 тыс. л. н. с аккуму-
ляцией преимущественно неорганического мате-
риала на первом и органического на втором и
10 эпизодов с различной долей вышеуказанных
составляющих и характером отложений. Уста-
новлено, что осадконакопление в озере связано с
перестройками русловой сети на водосборе
руч. Эльбаши, где прослеживается несколько
эпизодов пролювиальной активизации с форми-
рованием конуса выноса, сменявшихся озерной
аккумуляцией в подпрудном водоеме, пра-озере Хор-
лакель. Подпрудный водоем, существовавший,
как минимум, в дистальной части конуса выноса,
являлся единым пра-озером, периферической ча-
стью которого являлось современное оз. Хорла-
кель. Периодический подъем уровня воды в дан-
ном водоеме, вероятно связанный с формирова-
нием внезапных паводков, приводил к сбросу
(переливу) воды и наносов через порог стока. По-
степенное заполнение пра-озера Хорлакель кла-
стическим материалом, выносимым с водосбора
руч. Эльбаши, привело в итоге к полной изоля-
ции современной котловины оз. Хорлакель от во-
досбора ручья, которое произошло в последние
≈1 тыс. л. н. Часть литостратиграфических рубе-
жей, выявленных в донных отложениях оз. Хор-
лакель, полностью коррелирует с известными
сильными землетрясениями в районе Эльбруса,
часть – с климатическими изменениями, а глав-
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ный рубеж ≈3 тыс. л. н – с синхронными клима-
тическими и геодинамическими событиями на
Центральном Кавказе.
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RECONSTRUCTION OF SEDIMENT RUNOFF FORMATION FEATURES 
IN THE LAKE KHORLAKEL (NORTH CAUCASUS) CATCHMENT 

FOR THE LAST 8 THOUSAND YEARS (ACCORDING 
TO GEOMORPHOLOGICAL AND LITHOSTRATIGRAPHIC DATA)2
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The change in sediment yield is an important indicator of the natural environment dynamics, depending on
the combination of landscape, tectonic and climatic conditions. Assessment of sediment yield often based on
the results of studying the bottom sediments of mountain lakes with relatively compact catchments. However,
for correct reconstructions, in addition to analyzing lake sediments, it is necessary to study the causes and
mechanizm of sediment redistribution in their catchments, to identify sediment delivery pathways to the res-
ervoir and their possible changes over different time windows. The drainless Lake Khorlakel, located at the
altitude of 2045.0 m above sea level on the northern macroslope of the Greater Caucasus. It is a suitable test-
ing ground for complex research: on the one hand, the relict reservoir is an ideal sedimentation trap, and on
the other, it is located with in an area of intensive exogenous processes and tectonic activity. The two bore-
holes were drilled in 2017 in the deepest (≈8 m) part of the lake and 17 samples collected taken from the cores
for radiocarbon dating, which made it possible to build an age model for the range from 8000 to 500 yr. BP.
Complex geological and geomorphological studies were carried out in 2021 to interpret the obtained data.
It was found that sedimentation in the lake is associated with runoff and sediment redistribution in the El-
bashi creek catchment. A number of episodes of proluvial activation with the formation of an outflow cone,
followed by lake accumulation, have been traced for the last 8 kyr. The connection between lake and catch-
ment ceased only in the last 1 kyr. BP. Two main stages of lake sedimentation with a boundary of 3 kyr. BP
and 10 episodes, that are characterized by different proportions of mineral and organic components in bottom
sediments were established. Some of the lithostratigraphic boundaries correlate with strong earthquakes that
occurred in the Elbrus region, and some – with climatic events.

Keywords: proluvial fan, drainless mountain lake, f low changes, active tectonics, exogenous processes, cli-
matic f luctuations, the Holocene

2 For citation: Shvarev S.V., Alexandrin M.Yu., Ivanov M.M., Golosov V.N. (2023). Reconstruction of sediment run-off formation fea-
tures in the Lake Khorlakel (North Caucasus) catchment for the last 8 thousand years (according to geomorphological and lithostrati-
graphic data). Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 3. P. 81–107 (in Russian). https://doi.org/10.31857/S2949178923020081;
https://elibrary.ru/FOFEPG
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