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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, связанные с изучением 
литодинамических процессов на шельфе как опасных явлений. На при-
мере прибрежных зон Южного Сахалина, где проводится Государствен-
ный мониторинг опасных экзогенных процессов на шельфе, показано, 
что в пределах выделенных ключевых участков происходит ежегодное 
перераспределение зон аккумуляции и размыва донных осадков. Дру-
гие примеры, взятые из практики аналогичных работ на Финском зали-
ве Балтийского моря, свидетельствуют, что литодинамические процес-
сы в береговой зоне приводят к значительным нарушениям состояния 
берега, что представляет конкретную опасность для населения. Делает-
ся вывод, что литодинамические процессы должны изучаться с приме-
нением стандартных литологических и геофизических методов, исполь-
зуемых при морских геологических работах. 
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Abstract. The article addresses issues related to the study of lithody-
namic processes on the shelf as dangerous phenomena. On the example 
of  the  coastal zones of South Sakhalin where hazardous exogenous pro-
cesses on the shelf are state-monitored, it is shown that an annual redistri-
bution of bottom sediment accumulation and erosion zones occurs within 
the identified key areas. Other examples from the practice of similar works 
in the Gulf of Finland of the Baltic Sea indicate that lithodynamic processes 
in the coastal zone lead to a significant disturbance of the coast, which pos-
es a specific danger to the population. It is concluded that lithodynamic pro-
cesses should be studied via standard lithological and geophysical methods 
used in marine geological work.
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Опасные геологические процессы и  явле-
ния (ОГПЯ) на шельфе в  настоящее время 
привлекают все большее внимание как ис-
следователей, так и  практиков в  связи с  хо-
зяйственным освоением морского дна [1–3]. 
Развитие нефтегазового комплекса на дне 
шельфовых морей поставило в повестку дня 
вопросы экологической безопасности как са-
мих буровых, так и  получающего все боль-
шее развитие трубопроводного транспорта. 
Обеспечение экологической безопасности 
подобных инженерных объектов является 
важнейшей проблемой при инженерном 
освоении дна шельфовых морей, особенно 
в  условиях геополитической нестабильно-
сти, а  также проявления таких видов ОГПЯ, 
которые до недавнего времени в  пределах 
некоторых регионов даже не прогнозиро-
вались. Калининградское землетрясение 
в 2004 году является тому примером. 

Целый ряд обычных природных процессов 
начинает в  определенных условиях пред-
ставлять опасность для подводных инже-
нерных объектов, причем эта опасность 
осознавалось гораздо раньше, чем появи-
лось само понятие «опасные геологические 
процессы». К  таковым относятся литоди-
намические процессы, связанные с  гори-
зонтальным перемещением обломочного 
материала под влиянием волнений и  тече-
ний. Наиболее активно они изучались и изу
чаются в  береговой зоне, так как именно 
с  ними связаны вопросы устойчивости бе-
регов, в том числе — в зонах строительства 
портовых сооружений. В 80-х годах прошло-
го века на основе изучения литодинамики 
наносов в береговой зоне в Институте океа-
нологии АН СССР проф. В.В Лонгинов орга-
низовал новую научную школу [4]. Впослед-
ствии это учение распространилось на весь 
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шельф, континентальный склон и  его под-
ножие, что дало начало новой отрасли на-
уки  — литодинамика океана  [5]. Изучение 
этих процессов нашло широкое распро-
странение в  практике морских инженерно-
геологических изысканий. В  своде правил 
СП 11-114-2004 «Инженерные изыскания 
на континентальном шельфе для строитель-
ства морских нефтегазопромысловых со
оружений» (ст. 7) указано, что литодинамиче-
ские исследования проводятся в комплексе 
с  проведением инженерно-геодезических, 
инженерно-геологических и  инженерно-
гидрометеорологических работ и  включа-
ют изучение литолого-геоморфологических 
условий, динамики наносов, динамики дна 
и  берегов, воздействие на дно ледяных 
образований. Большое внимание изначаль-
но уделялось изучению литодинамических 
процессов в береговой зоне в США, где во-
прос устойчивости берегов и  заносимости 
морских каналов был жизненно важным 
для многих городов, располагающихся не-
посредственно на побережье [6].

В отечественной практике давно осознано 
важное значение литодинамических про-
цессов для формирования донных осадков, 
а  также неблагоприятного их воздействия 
на инженерные объекты в  береговой зоне 
(заносимость фарватеров и  судоходных ка-
налов), на подводные трубопроводы и  ка-
бели (подмыв их основания или наоборот, 
погребение под слоем движущихся осад-
ков). Однако не существует единого мнения 
о  профессиональной принадлежности это-
го вида осадкообразования (собственно ди-
намики осадков). В  настоящее время в  ци-
кле инженерно-геологических работ этот 
тип седиментационных процессов рассма-
тривается, как указано выше, в  разряде ин-
женерно-гидрометеорологических изыска-
ний. В  свою очередь, структуры агентства 
«Роснедра» (Минприроды РФ), отвечающие 
за геоэкологическую безопасность инже-
нерных сооружений на шельфе, относят эти 
процессы, как и  все литологические факто-
ры, к  сфере гидрометеорологии, аргумен-
тируя это тем, что все осадки формируются 
в водной или воздушной среде (что, в прин-
ципе, никем и  не оспаривается). При этом 
не всегда данные процессы рассматривают 
как опасные, относя их к природным.

Однако литодинамические процессы в опре-
деленных условиях и  при размещении ин-
женерных объектов на морском дне могут 

представлять опасность для человека и  со-
здаваемой им на шельфе инфраструктуры. 

Основным фактором литодинамики как при-
родного процесса является транспортиров-
ка обломочного материала (в форме каче-
ния, сальтации или взвеси) под влиянием 
волнения и  самых разнообразных течений. 
В этом смысле понятие литодинамики тесно 
связано с  понятием морфодинамики (за-
нимающейся в  том числе вопросами обра-
зования аккумулятивных или денудацион-
ных форм рельефа), что дало в  свое время 
Е.Н.  Невесскому право объединить эти по-
нятия в одно: литоморфодинамику [7]. 

Потоки наносов, формирующиеся под воз-
действием гидродинамических факторов, 
зависят от различных метеорологических, 
гидродинамических и  геоморфологиче-
ских условий. Основными из них являют-
ся величина придонной скорости и  круп-
ность обломочных частиц перемещаемых 
потоков [3]. С точки зрения фиксации ОГПЯ 
важны именно морфодинамические харак-
теристики или образование новых форм 
рельефа: аккумулятивных и денудационных. 
Они фиксируют конечный результат таких 
ведущих факторов седиментогенеза, как ак-
кумуляция (намыв) и размыв. Действие этих 
факторов приводит к заносимости морских 
каналов, размывам под нитками проложен-
ных на морском дне газопроводов и  к дру-
гим неприятным процессам, приводящим 
к  нарушению экологической безопасности 
антропогенной инфраструктуры. Именно 
эти факторы учитывались уже много веков 
при строительстве портов и  гаваней. В  ре-
зультате литодинамических процессов часто 
формируются формы донного рельефа (рыт-
вины, различные валы песчаного и  илисто-
го состава, которые сами по себе представ-
ляют уже опасные геологические явления. 
Наконец, сам покров современных морских 
осадков, представленный илами и песками 
различного состава, полностью относится 
к категории неустойчивых грунтов и может 
послужить причиной проявления ОГПЯ. 

Именно эти обстоятельства послужили 
основанием для включения изучения лито-
динамических процессов в комплекс инже-
нерно-геологических исследований, а  так-
же в состав Государственного мониторинга 
геологической среды шельфа, преобразо-
ванного в настоящее время в Государствен-
ный мониторинг опасных геологических 
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процессов. В рамках этих работ в последние 
годы были достигнуты большие успехи в ор-
ганизации сети постоянных наблюдений 
в береговой зоне Финского залива, а также 
на Калининградском шельфе, где берего-
вые процессы всегда были в центре внима-
ния природоохранных организаций. 

В настоящее время все организации, вы-
полняющие задание по Государственно-
му мониторингу шельфа в  пределах РФ, 
в  той или иной мере занимаются вопроса-
ми литодинамики как береговой части, так 
и  открытых участков шельфа. Так, в  тече-
ние многих лет ВСЕГЕИ ведет наблюдения 
за устойчивостью берегов восточной части 
Финского залива. Была установлена высо-
кая активность литодинамических процес-
сов в  южной береговой зоне залива в  рай-
оне поселков Лебяжье и  Большая Ижора. 
Здесь на субширотном участке берег актив-
но размывается с формированием в толще 
голоценовых морских песков абразионного 
уступа высотой от 1 до 3–5 м. Следует отме-
тить, что во многом за счет размываемых 
берегов в районе пос. Бол. Ижора на протя-
жении позднего голоцена происходило об-
разование сложных песчаных кос, напоми-
нающих по строению косы так называемого 
азовского типа. Между косами расположе-

ны постепенно отчленяемые от акватории 
и  зарастающие лагуны. Здесь наблюдается 
чередование зон активного размыва, тран-
зита и аккумуляции наносов (рис. 1), ампли-
туда изменений береговой линии достигает 
5–7 м как в зонах абразии, так и на аккуму-
лятивных участках [8].

То, что литодинамические процессы пред-
ставляют конкретную опасность для инже-
нерных объектов на дне шельфовых морей, 
продемонстрировано также специалистами 
Института им. Карпинского (ВСЕГЕИ) на при-
мере Калининградского шельфа в  районе 
месторождения «Кравцовское» (Д6). Здесь 
силами этой организации совместно с Кали-
нинградским филиалом ИОРАН проводит-
ся с 2003 года комплексный экологический 
мониторинг района нефтяного месторожде-
ния, совмещенный с одним из районов Госу-
дарственного мониторинга состояния недр 
прибрежно-шельфовой зоны Балтийского, 
Белого и  Баренцева морей (Роснедра). Ис-
пользование данных гидролокации боково-
го обзора и  многолучевого эхолотирования 
позволило оконтурить обстановки, маркиру-
емые выходами коренных пород и  полями 
грубообломочных отложений. Они наибо-
лее широко развиты в  мелководных зонах, 
примыкающих к  Самбийскому полуострову, 

Рис. 1. Характер литодинамических процессов в районе пос. Большая Ижора. Финский залив (Материалы ВСЕГЕИ, 
составитель А.Ю. Сергеев) [8]

Fig. 1. Nature of lithodynamic processes in the area of Bolshaya Izhora, Gulf of Finland (VSEGEI materials compiled 
by A Yu. Sergeev) [8]
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в  основании Куршской косы и  к северу 
от нее. Здесь на глубинах до 15–25  м  за-
фиксированы выходы на поверхность дна 
коренного субстрата, обширные зоны «ди-
намичных песков» со знаками ряби, скопле-
ния валунно-галечного материала. В  ряде 
случаев наблюдалась как заносимость тру-
бопроводов, так и  вымывание осадочно-
го материала из подводных коммуника-
ций [2, 9] (рис. 2).

В 2014  г. были проведены специальные 
литодинамические исследования, вклю-
чающие площадное обследование релье-
фа дна с помощью многолучевых эхолотов 
(МЛЭ) SeaBat 8111 (производства компа-
нии RESON), EM 2040 Compact (Kongsberg
Maritime) и  SeaBatT20-P  (TeledyneRESON). 
Эти работы выполнялись ООО «Севзапги-
дропроект» (2011  г.), ФГУП «ВНИИОкеан
геология им. И.С. Грамберга» (2012  г.) 
и НПП «Ленарк» (2013 г.). Они выполнялись 
в  связи с  дноуглубительными работами 
по строительству основных гидротехниче-
ских объектов порта Сабетта — подходного 
и морского судоходных каналов, а также ак-
ватории порта [1].

Было установлено, что характер литоди-
намических процессов, обуславливающих 
заносимость морского канала, определя-
ется тремя основными факторами — фоно-
вым заилением за счет осаждения взвеси, 
перемещениями влекомых наносов за счет 
ветрового волнения и под влиянием тече-
ний, а  также перемещением/переносом 
донного материала вследствие ледовой 
экзарации [1].

Используя данные интерпретации геофи-
зических методов (многолучевого эхолоти-
рования, гидролокации бокового обзора 
и  акустического профилирования), матери-
алы осаждения взвеси, полученные с  по-
мощью седиментационных ловушек, и  рас-
четные материалы, авторы смогли оценить 
количественно величину годового слоя на-
носов, формирующегося в  канале, и  выде-
лить зоны очень высокой и средней заноси-
мости  [1]. Проведенные работы отчетливо 
показывают, что литодинамические про-
цессы приводят к  опасным последствиям 
для инженерной инфраструктуры на шель-
фе, и  для их изучения необходимо исполь-
зовать комплексные геолого-геофизиче-
ские методы.

Важное место в  ряду изучения литодина-
мических процессов с  точки зрения ква-
лификации их как ОГПЯ являются работы 
ФГБУ «ВНИИОкеангеология», проведенные 
в период 2020–2022 гг. по заданию агентст-
ва «Роснедра» в прибрежной зоне Южного 
Сахалина. Они выполнялись на 10  ключе-
вых участках (3  участка на Япономорском 
побережье, 6  участков на открытом Охото-
морском побережье и 4 — в заливе Анива). 
Выбор участков определялся как различи-
ем характера литодинамических процессов 
в береговой зоне, так и практическими про-
блемами сохранения устойчивости берегов 
в зоне размещения береговой инфраструк-
туры (рис. 3). За достаточно короткий (3 года) 
период наблюдений было установлено, 
что в результате литодинамических процес-
сов под воздействием волнения (до глубин 
10–15  м) и  течений было зафиксировано 

Рис. 2. Зоны активной литодинамики в районе подводного трубопровода на Калининградском шельфе (материа-
лы гидролокации бокового обзора ВСЕГЕИ, диапазон съемки 150 м с каждого борта) [9]

Fig. 2. Zones of active lithodynamics in the area of the underwater pipeline on the Kaliningrad shelf (VSEGEI side-scan 
sonar data with a survey range of 150 m from each side) [9]
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интенсивное перемещение обломочного 
материала, что приводило как к  локально-
му размыву морского дна, так и накоплению 
обломочного материала [9]. 

В результате были зафиксированы суще-
ственные преобразования фациальных 
условий седиментогенеза (изменения гра-
нулометрического состава и  соотношения 

на плоском дне участков с  аккумулятивны-
ми/денудационными процессами). При этом 
изменения высот донного рельефа может 
достигать более полуметра. В данном случае 
речь идет о ровном дне, так как в прибреж-
ной (волновой) зоне могут формироваться 
валы с относительным превышением более 
1  м. Объем перемытого материала в  таких 
участках колеблется от 4000 до 300000 м3. 

Рис. 3. Схема расположения участков наблюдения на Сахалинском побережье [ВНИИОкеангеология, 2020–2022]

Fig. 3. Layout of observation sites on the Sakhalin coast [VNII Okeangeologia, 2020–2022]
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Это очень значительные объемы, которые, 
несомненно, должны учитываться при стро-
ительстве инфраструктуры на морском дне.

В  качестве примера можно привести ре-
зультаты мониторинга на участке вблизи 
пос. Макаров, находящемся на восточном 
побережье о-ва Сахалин, у  внешней гра-
ницы залива Терпения (рис. 3). На рис. 
4 и 5 приведены литологические карты, по-
строенные по данным гранулометрических 
анализов и  площадной съемки с  помощью 
локатора бокового обзора [9].

В 2021 году (рис. 4) выделяются несколько 
абразионных участков, в том числе и в южной 
(относительно глубоководной) части участ-
ка, которые выделяются по локальным пят-
нам грубообломочного материала. При этом 
большая часть морского дна сложена одно-
родными мелкозернистыми песками.

В 2022 году (рис. 5) произошла существен-
ная смена распределения донных осадков. 
Большая часть абразионных зон оказалась 

перекрыта песками, а  в распределении са-
мих песков проявилась вертикальная зо-
нальность  — то есть по мере увеличения 
глубин происходит замещение более круп-
нозернистых разностей тонкозернистыми. 
При этом с  увеличением глубин в  песках 
возрастает примесь тонких частиц, осадки 
постепенно переходят в  разряд песчани-
стых миктитов (песков алевро-пелитовых).

Эти выводы подтверждаются и картой изме-
нения рельефа дна в  пределах ключевого 
участка (рис. 6). Если за период с  2020  по 
2021  год изменения рельефа были незна-
чительны, то в  период с  2021  по 2022  год 
произошло существенное увеличение 
мощности слоя донных грунтов, достигав-
шее в юго-западной части планшета за год 
0,8–1,0 м. При этом продолжился рост под-
водной косы в  северо-западной части, уже 
в зоне волновых отложений. Таким образом, 
на ключевом участке «Макаров» в  2022  го
ду отчетливо проявилась тенденция к  уси-
лению роли аккумулятивных процессов, 
которые выражаются как в  локальных 

Рис. 4. Литологическая карта участка «Макаров» по данным съемок 2021 г. [9]

Fig. 4. Lithological map of the Makarov site according to 2021 survey data [9]
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Рис. 5. Литологическая карта участка «Макаров» по данным съемок 2022 г. [9]

Fig. 5. Lithological map of the Makarov site according to 2022 survey data [9]

Рис. 6. Карты изменения донного рельефа, связанные с накоплением и размывом донных осадков. Результаты 
мониторинга 2020–2022 гг. [9]

Fig. 6. Maps of changes in bottom relief associated with the accumulation and erosion of bottom sediments. Monitoring 
results for 2020–2022 [9]
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изменениях донного рельефа, так и в замет-
ном изменении фациальных условий седи-
ментации, на глубинах более 7 м [9].

Сводные результаты соотношения намыв/
размыв по каждому из участков в  пери-
од с  2021  по 2022  г. приведены в  табл.  1. 
Анализ данных этой таблицы показывает, 
что объем намытых осадков в течение года 
может достигать 370  000  м3, а  размытых 
и  вынесенных за пределы этого контура  — 
429  000  м3. Подобные объемы перемеща-
емых наносов свидетельствуют о  важности 
этого процесса в  общем балансе наносов 
в прибрежной зоне в условиях развития ин-
тенсивных придонных течений.

При этом видно, что этот процесс имеет 
локальные особенности. На ровных акку-
мулятивных прибрежных равнинах он про-
исходит на больших площадях, хотя и доста-
точно мозаично, как это показано на рис. 5. 

На абразионных побережьях, где в  при-
брежной зоне на поверхность дна выходят 
скальные породы, они формируют неменя-
ющийся каркас, контролирующий характер 
литодинамических процессов.

Прекрасным примером такого расположе-
ния является участок «Пригородное», рас-
положенный в вершине залива Анива к вос-
току от порта Корсаков. Берег здесь типично 
абразионный  — горные отроги подходят 
непосредственно к  береговой линии. Пля-
жи практически отсутствуют. Вдоль бере-
га тянется абразионная платформа (уступ), 
подножие которой фиксируется на глуби-
нах 5–6  м. Далее наблюдаются 3–4  гряды, 
вытянутые вдоль берега и представленные, 
вероятно, скальными породами. Характер-
но, что эти гряды секут изобаты донного ре-
льефа. На глубинах 12–15  м  дно становит-
ся ровным и слабо наклоненным в сторону 
от берега (рис. 7).

Таблица 1. Результаты мониторинга литодинамических процессов по участкам Государственного мониторинга 
ОГП на Южном Сахалине с 2021 по 2022 г. [9]

Table 1. Results of monitoring lithodynamic processes at state-monitored South Sakhalin sites of geological hazards 
in 2021–2022 [9]

2021–2022 гг. / 2021–2022

Названия  
участков /
Site name

Намыв / Sediment inwash Размыв / Erosion

Площадь 
намыва (%) /

Sediment 
inwash 
area (%)

Среднее 
значение 

(м) /
Average 

value (m)

Объем намытого 
материала (м3) /

Volume 
of inwashed 

sediment (m3)

Площадь 
размыва (%) /

Erosion area (%)

Среднее 
значение 

(м) /
Average 

value (m)

Объем 
размытого 

материала (м3) /
Volume of eroded 

material (m3)

Татарский пролив (Японское море)

Ясноморское 70,38 0,14 142991 29,62 –0,19 81654

Холмск 62,74 0,08 86562 37,26 –0,06 38281

Залив Мордвинова (Охотское море)

Охотское 34,25 0,09 48437 65,75 –0,10 102187

Залив Анива

Пригородное 81,42 0,07 141086 18,58 –0,08 33817

Песчанское 64,05 0,05 57500 35,95 –0,05 30781

Таранай 23,25 0,14 72031 76,75 –0,25 429218

Охотское море

Макаров 95,33 0,17 370000 4,67 –0,06 6875

Восточное 1 86,17 0,15 271094 13,83 –0,19 52812

Восточное 2 29,85 0,08 50156 70,15 –0,10 158750

Взморье 2,49 0,05 2562 97,51 –0,11 230312
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Гряды скальных пород, образовавшиеся 
под воздействием интенсивных течений, 
определяют распределение донных осад-
ков. В  межгрядовых понижениях форми-
руются залежи песков, а  подножие этих 
гряд перекрыто маломощным чехлом су-
щественно гравийно-галечных осадков. 
В  результате формируются две полосы 
песчаных отложений, положение которых 
сохраняется в  течение обоих годов наблю-
дений. Они протягиваются вдоль денудаци-
онного склона на глубинах 8–10  м. Вторая 
полоса располагается на глубинах 15–17 м, 
занимая северо-восточный угол слабона-
клоненной аккумулятивно-денудационной 
равнины и  располагаясь мористее полосы 
вдольбереговых гряд. 

На протяжении всего цикла наблюдений, 
начиная с 2020 года, структура распределе-
ния донных осадков сохранялась, хотя грану-
лометрический состав песков мог меняться 
в зависимости от условий конкретно сущест-
вующего гидродинамического режима [9].

Комплексные исследования с  использова-
нием гидролокационного профилирования 
(ГЛБО), эхолотирования, интерпретацион-
ного пробоотбора, а  также подводной ви-
део- и фотосъемки на северном побережье 

Финского залива, в  зоне активной застрой-
ки берега, позволили выделить особенно-
сти лито- и  морфодинамики прибрежной 
зоны  — эрозионные ложбины стока на глу-
бинах от 8 до 12 м, по которым происходит 
вынос обломочного материала, образую-
щегося при размыве берега. Рельеф дна их 
осложнен подводными песчаными волна-
ми, указывающими на активные литодина-
мические процессы. Сравнение материа-
лов за период с  2006  по 2019  г. показало, 
что распределение мезоформ донного ре-
льефа (эрозионные ложбины стока, пес-
чаные волны, зоны динамичных песков) 
на протяжении времени наблюдения (6 лет) 
осталось стационарным (рис. 8), а скорости 
течений в этих ложбинах по морфометриче-
ским показателям песчаных рифелей могут 
достигать 70–150 см/с. 

Приведенные примеры наглядно показы-
вают, что литодинамические процессы мо-
гут непосредственно сказываться на эко-
логической безопасности существующих 
или проектируемых объектов подводной 
инфраструктуры, а  также на устойчивости 
берегов. Опасность проявляется в  несколь-
ких опциях: заносимость объекта, размыв 
дна или подмыв фундамента сооружения, 
разрушение объекта в результате коррозии 

Рис. 7. Трехмерная диаграмма рельефа дна участка «Пригородное» (2022 г.) [9]

Fig. 7. Three-dimensional diagram of bottom relief at the Prigorodnoye site (2022) [9]
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при движении наносов. Изучение таких про-
цессов должно обязательно входить в  спи-
сок задач Государственного мониторинга 
опасных экзогенных геологических процес-
сов на шельфе, как включены они сейчас 
в свод Правил проведения инженерно-гео-
логических изысканий [10]. 

Литодинамические процессы являются од-
ной из важнейших составных частей геоло-
гической науки — седиментологии, которая, 

Рис. 8. Схема-мозаика ГЛБО для субаквальной части береговой зоны Курортного района с врезками на детальные 
участки работ по данным 2006 и 2012 гг. [2]

Fig. 8. Mosaic diagram of side-scan sonar survey for the subaqueous part of the coastal zone in the Kurortny District with 
insets on detailed work areas according to 2006 and 2012 data [2]

в свою очередь, входит в состав литологии — 
науки о  формировании осадочных пород. 
Поэтому весь комплекс методов литологи-
ческих исследований может быть использо-
ван при оценке литодинамических потоков. 
Перспективы развития методов изучения 
и  контроля литодинамических процессов 
связаны с использованием подводных стан-
ций  — счетчиков интенсивности переноса 
обломочного материала, работающих в  не-
прерывном режиме измерений. 
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