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Рассмотрены геологические процессы, протекающие в речных долинах, — перемещение аллю-
виальной россыпи и селевого потока. Последние представлены в форме вязких жидкостей. На основе 
модельного подхода изучена динамика распределения минерала россыпи и грязекаменного материала 
в речной долине. Перемещающийся материал исследован как самостоятельный поток твердых частиц 
(твердый поток), свободный от вмещающих пород. Взаимодействие потока с внешней средой задава-
лось массовыми силами, силами трения через источники-стоки вещества. Для математического описа-
ния твердого потока использовалась система уравнений течения вязкой жидкости. Полученные в ходе 
численных экспериментов параметры россыпи и селя удовлетворительно близки к натурным данным 
для реальных объектов.

Аллювиальная россыпь, ледово-водно-каменный селевой поток, р. Геналдон, численное моделиро-
вание, уравнения вязкой жидкости.

PLACER-FORMING FLOWS AND MUDFLOWS AS VISCOUS FLUIDS IN RIVER VALLEYS

A.A. Buiskikh
The paper is concerned with geologic processes in river valleys, such as the movement of alluvial placers 

and mudflows, regarded as viscous fluids. The dynamics of distribution of the placer mineral and mud-and-
gravel material in a river valley was studied by modeling. Moving material was examined as an independent 
flow of solid particles (solid flow), free of the enclosing rocks. The flow–environment interaction was specified 
by mass forces, friction forces, and substance sources (drains). For the mathematical description of a solid flow, 
a set of viscous-liquid equations was used. The placer and mudflow parameters obtained during the numerical 
experiments agree satisfactorily with the full-scale data for real objects.

Alluvial placer, ice– water–rock flow, numerical simulation, viscous-liquid equations, Genaldon River

ВВЕДЕНИЕ

В ходе геологической эволюции горных рельефов постоянно происходила смена неравновесного 
и равновесного состояния таких сложных структурных элементов, как речные долины. Регулятором 
этой смены, их скоростью и продолжительностью выступали экзогенные и эндогенные факторы не 
только местного масштаба, но и глобальные, космические. Интенсивность эрозии и денудации, наличие 
и количество воды в разных формах играли определяющую роль в скорости перемещения горного ма-
териала по речной долине.

В данной работе рассматриваются два существенно различных по временны́м масштабам геоло-
гических тела: ледово-водно-каменный селевой поток и аллювиальное россыпное месторождение золо-
та. Россыпи могли формироваться на интервалах времени в десятки и сотни тысяч лет. Все, что связано 
с процессами образования селевых потоков, укладывается в интервалы времени продолжительностью в 
минуты и часы. Для проведения численных экспериментов с моделями объектов такого типа требовался 
определенный объем исходной информации геологического и геокриологического характера. Удовлет-
ворили этому условию два объекта: катастрофический ледяной сель, пронесшийся в долине р. Геналдон 
в Северной Осетии, и отработанные россыпные месторождения золота в Магаданской области [Гонча-
ров и др., 2002; Литвиненко, 2002; Мавлюдов, 2011].

В настоящее время только Северо-Восточные регионы России продолжают давать ежегодно по 
7—11 т россыпного золота [Золото…, 2012]. В 2013 г. на территории Магаданской области его добыто 
13.4 т [Митькин, 2014].

Результаты теоретических исследований различных фаз формирования россыпных месторожде-
ний, их динамики отражены в многочисленных работах [Билибин, 1955; Карташов, 1972; Трофимов, 
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1980; Шило, 2000; Гольдфарб, 2009; Корчуганова, 2010]. В ряде публикаций приводятся простейшие 
эмпирические формулы распределения россыпи вдоль речной долины [Трушков, 1975; Шило, 2000; 
Самусиков, 2000]. Различные точки зрения на решение проблем перемещения частиц золота водным 
потоком и речными наносами представлены в [Трушков, 1975; Филиппов, 1999; Виноградова, Хмелева, 
2009]. Большой перечень вопросов, связанных с динамикой россыпных месторождений, рассмотрен в 
работах [Шило, 2000; Гольдфарб, 2009], где, в частности, обсуждается ранее высказывавшееся мнение 
о невозможности перемещения россыпного золота вдоль речной долины вместе с влекомыми наносами. 
Тяжелые частицы золота должны быстро «проваливаться» вниз в периоды перехода донных отложений 
речного русла во взвешенное состояние. Однако морфоструктурный анализ частиц золота и многочис-
ленные физические эксперименты убедительно показали подвижность россыпи золота вдоль речной 
долины [Филиппов, 1999; Виноградова, Хмелева, 2009].

По своим основным параметрам — скорости, мощности потока (здесь высота волны), плотности, 
перемещенным объемам ледово-каменной массы — Геналдонский ледяной сель был отнесен к ультра-
селевым [Петров, 2012]. Результаты его инструментального изучения изложены в [Поповнин и др., 
2003; Мавлюдов, 2011; Петраков и др., 2013]. Математическому моделированию селевых потоков пос-
вящен ряд работ, в которых модели строятся на основе методов статистической обработки натурных 
данных (входные параметры считались случайными и нормально распределенными) [Божинский и др., 
2002], законов сохранения количества движения и массы (динамики сечения потока, но без учета вяз-
кости) [Такабаев, 1996; Яхияев, 2008], ньютоновского движения и взаимодействия отдельных частиц 
[Черноморец, Михайлов, 2012].

Поиск решения проблем, связанных с процессами генезиса россыпей и прохождения селевых по-
токов, может способствовать в первом случае повышению эффективности золотодобычи, во втором — 
минимизации экологического и экономического ущерба.

ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ ТВЕРДОГО ПОТОКА

Перемещение по дну долины рассматриваемых геологических тел происходит с участием силы 
гравитации и текучей воды. В случае россыпи движение частиц минерала происходит скачками за счет 
периодического преобразования русла, действия паводков и перераспределения импульсов между час-
тицами влекомых наносов. В аллювиальной фазе россыпь может находится в подвижном состоянии 
десятки и сотни тысяч лет, проходя путь в несколько километров. Селевой поток изначально обладает 
огромным запасом кинетической энергии, которая частично расходуется по мере продвижения его по 
дну долины. Если уклон дна достаточно велик, то скорость потока может возрастать, а сам поток еще 
более увеличивать свою кинетическую энергию. При этом селевой поток, состоящий из воды, льда, 
глыбового материала и более тонких фракций пород, в определенных случаях можно рассматривать 
практически как однородный за счет активной турбулентности.

Теоретические основы процессов переноса в руслах и на склонах долин приведен в многочислен-
ных публикациях [Маккавеев, Чалов, 1986; Эглит, 1986; Эрозия…, 2001; Ларионов и др., 2008; Чалов и 
др., 2008; Виноградова, Хмелева, 2009]. К настоящему времени с помощью физического и математичес-
кого моделирования выведены эмпирические закономерности отдельных фаз руслоформирующих про-
цессов. Несмотря на это, вопросы прогноза остаются открытыми, так как в этой области моделирования 
существенную роль играют, во-первых, сочетания множества факторов, участвующих в руслоформиро-
вании, переменность их во времени и взаимозависимость, во-вторых, обязательное присутствие в рас-
четных схемах стохастических элементов. Анализ факторов, обеспечивающих процессы руслового пе-
реноса, в том числе играющих определенную роль в формировании аллювиальных россыпей, выполнен 
в работах [Карташов, 1972; Кондратьев и др., 1982; Симонов, Симонова, 2014; Кондратьев, 2004]. Отме-
тим некоторые из них:

– активность водных потоков и эрозионных врезаний реки, связанная с характеристиками повто-
ряющихся паводков, на годовых и более высокого порядка интервалах времени;

– активность твердого стока реки, зависящая от геологического строения, свойств горного мате-
риала, активности водных потоков;

– турбулентные характеристики водного потока, определяющие интенсивность склоновой, глу-
бинной и боковой эрозии;

– тектонические поднятия водоразделов и опускание базиса эрозии, живая сила потока, коррозия, 
шероховатость русла, его уклон, гидравлический радиус;

– климатические факторы от атмосферных до растительного покрова.
Интенсивность геологической деятельности водного потока, а значит и характер распределения 

металлоносного слоя донных наносов зависят и от быстроменяющихся показателей и характеристик. 
Например, от таких, как структура перекатов и плесов, их частота и протяженность, наклон различных 
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участков русла, скорость движения воды, интен-
сивность переноса и скорость переотложения дон-
ных наносов, сила паводков. Частица, находящаяся 
на дне, теряет устойчивость при некоторой началь-
ной донной скорости трогания. Последняя зависит 
от плотности и крупности частиц наносов, силы ло-
бового давления, подъемной силы, вязкости воды, 

силы трения. Не менее сложным образом происходит процесс осаждения взвешенных наносов. Для 
расчета максимального расхода талых вод в горных реках используют параметр дружности половодья, 
определяемый по данным рек-аналогов, расчетный слой суммарного весеннего стока заданной обеспе-
ченности, коэффициенты вариации и асимметрии, определяемые по длительным рядам наблюдений, 
коэффициент, учитывающий неравенство статистических параметров слоя стока и максимальных рас-
ходов, и многие другие.

Основной объем информации, получаемый при изучении русловых процессов, носит стохастичес-
кий характер, а в выявленных закономерностях активно используются эмпирические коэффициенты. В 
условиях существенной сложности учета большого количества подобных параметров предлагается по 
иному подойти к построению модели перемещения частиц золота и иного обломочного материала в 
общем русловом потоке.

Типичные россыпи золота характеризуются протяженностями от сотен метров до десятков кило-
метров, шириной от первых десятков до сотен метров, мощностью продуктивного пласта от десятков 
сантиметров до нескольких метров [Методические рекомендации…, 2007]. Рассмотренная в работе рос-
сыпь имела протяженность около 103 м. Протяженность участка долины р. Геналдон, на котором про-
изошел перенос ледово-водно-каменной массы, превосходил ширину потока в десятки раз. Такие пара-
метры рассматриваемых объектов дали возможность использовать одномерное представление процессов 
переноса.

Одним из компонентов, участвующих в сложном процессе перемещения по дну речной долины 
вещества в разных формах: водного потока, влекомых и взвешенных наносов, является полезный мине-
рал россыпи. Допустим следующее. Пусть частицы россыпи перемещаются как самостоятельный поток. 
Предположим, что все особенности его движения функционально связаны через ряд коэффициентов с 
движением вмещающей среды. Так, коэффициент вязкости будет отвечать за подвижность частиц, т.е. 
содержать в себе силы, тормозящие их движению. Массовая сила, сталкивающая частицы вниз по на-
клонной поверхности, будет включать в себя гидродинамические свойства русла и руслового потока. 
Диффузия будет характеризовать динамику рассредоточения вещества россыпи вследствие наличия не-
равномерного его распределения. Совокупность движущихся по дну долины частиц только полезного 
минерала назовем твердым потоком (рис. 1). Его перемещение можно сравнить с медленным стеканием 
по наклонной плоскости, например, вязкого лавового потока. Такая характеристика твердого потока, 
как плотность, будет представлять собой массу только полезного минерала, содержащуюся в единице 
объема. Далее эту плотность назовем условной плотностью твердого потока (в отличие от обычной 
плотности, характеризующей содержание всего вещества в единице объема). Это удобно сделать в силу 
того, что все компоненты влекомых наносов (полезный минерал, песок, галечник) перемещаются с су-
щественно разными скоростями как относительно независимые потоки вещества. Из общего потока мы 
выделим только один компонент — полезный минерал. В случае ледового селя под условной плотнос-
тью твердого потока будем понимать массу всего вещества без разделения на компоненты (лед, воду, 
обломки горных пород), содержащуюся в единице объема. Активная турбулентность в селевом потоке 
делает распределение вещества в среднем однородным.

В целом такой подход позволил упростить расчетную схему, так как в описание процессов 
перемещения твердого потока вошло ограниченное количество параметров. Аналогичным образом 
в аналитических представлениях процессов тепломассопереноса эмпирическими законами Фурье, 
Фика, Дарси используются коэффициенты, агрегирующие в себе многочисленные свойства взаи-
модействующих сред.

В соответствии с отмеченными свойствами твердого потока было допущено, что его движе-
ние по дну речной долины происходит подобно одномерному неустановившемуся течению по на-

Рис. 1. Фрагмент дна речной долины.
а — россыпь в аллювиальных отложениях, б — россыпь без 
вмещающих пород. 1 — аллювий, 2 — россыпь. β — угол на-
клона дна долины.
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клонной поверхности тонкого слоя вязкой жидкости. Для его описания использовалась система 
уравнений Навье—Стокса [Лыков, 1978; Флетчер, 1991; Гебхарт и др., 1991], состоящая из уравне-
ний для импульса и плотности:
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Здесь u = u(x, t) — скорость; ρ = ρ(x, t) — плотность твердого потока; μ = μ(x, t) — коэффициент дина-
мической вязкости потока, в общем случае переменный вдоль пути движения; F — массовая сила; w — 
коэффициент коррекции действия массовой силы; g — ускорение свободного падения; β = β(x, t) — угол 
наклона к линии горизонта поверхности движения потока; D — коэффициент диффузии плотности ве-
щества потока; S = S(x, t), G = G(x, t) — распределенные вдоль пути перемещения потока источники и 
стоки соответственно; x, t — координаты по пространству и времени, 0 ≤ х ≤ L, t ≥ 0; L — длина пути 
твердого потока. Параметры u и ρ взаимно зависимы, так как входят одновременно в оба уравнения.

Подобный математический подход использован, например, для описания процессов эрозии в 
склоновых ручьях [Ларионов и др., 2008].

Уравнение для плотности (2) записано в форме, учитывающей возможную диффузию вещества и 
наличие источников-стоков. Для твердого потока под параметром ρ понималась плотность россыпи. В 
соответствии со сделанным выше допущением только вещество россыпи заполняет единицу объема, 
поэтому плотность россыпи ρ названа условной. Для активного влияния в ходе численных эксперимен-
тов на процесс переноса вещества был введен коэффициент условной диффузии D плотности ρ.

В большинстве численных схем на результат моделирования оказывают серьезное влияние пог-
решности расчетов, в частности, численная диссипация [Оран, Борис, 1990; Флетчер, 1991; Гебхарт и 
др., 1991]. Ее роль проявляется в диффузном сглаживании (уменьшении амплитуды и расширении кры-
льев) распространяющейся волны, например, концентрации. С другой стороны, в рассматриваемых 
природных процессах происходит сглаживание волны распределения золота или вещества селя за счет 
естественной диффузии неравномерно распределенного движущегося вещества. В численных экспери-
ментах были установлены такие значения диффузии, которые вместе с иными параметрами приближен-
но обеспечивали натурное распределение ρ. Так как величина диффузии содержит и природную, и чис-
ленную компоненты, ее назвали условной диффузией.

Уравнения замыкались граничными и начальными условиями:
на левой границе (входе): u(0, t) = С1; ρ(0, t) = С2; С1, С2 — в общем случае функции, зависящие от 

времени; на правой границе задавалось условие сноса параметра по течению: ∂ ∂ =u x
L

0 ; ∂ ∂ =ρ x
L

0 ; 
в начальный момент времени u(x, 0) = 0; ρ(x, 0) = 0.

Для учета особенностей движения твердого потока, связанных со скачкообразным характером 
перемещения россыпи по дну долины и с начальным разгоном ледово-каменного потока, полученного 
им на этапе обвала ледовой массы с горных склонов, был введен коэффициент w, с помощью которого 
можно было управлять величиной массовой силы.

Задача сводилась к нахождению таких полей скорости и плотности, при которых обеспечивалось 
бы условие:
 A AAP H H− ≤ ε , (3)

где АР, АН — рассчитанные и натурные значения этих параметров соответственно, ε — заданная погреш-
ность.

Задачи (1), (2) с приведенными краевыми условиями решались методом конечных разностей с 
применением безусловно устойчивой неявной схемы против потока, обладающей вторым порядком ап-
проксимации по времени и пространству [Самарский, 1977; Оран, Борис, 1990].

Для выявления чувствительности расчетной схемы к вариациям входных параметров была выпол-
нена серия численных экспериментов, где они изменялись в широких интервалах. При выборе границ 
этих интервалов использовались данные из различных источников [Сорохтин, Ушаков, 2002; Кочерян, 
2009].

В качестве примера рассмотрим влияние некоторых параметров на интенсивность процесса быс-
трого перемещения горного материала по дну долины. На рис. 2 приведено положение волн твердого 
потока на один и тот же момент времени (520 с), когда варьировалась его вязкость и наклон к линии 
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горизонта поверхности стока. Уклон дна учиты-
вался в массовой силе и существенно влиял на 
скорость движения волны (см. рис. 2, кривые 
1—4). С ростом угла наклона скорость увеличи-

валась и несколько уменьшалась высота волны за счет уширения ее основания. Увеличение вязкости 
(фактически трения) твердого потока замедляло скорость его движения по наклонной плоскости (см. 
рис. 2, кривые 1, 5).

Для проведения численных экспериментов и верификации расчетной схемы были подобраны при-
родные объекты, содержащие в своих описаниях достаточное количество исходных данных.

ДИНАМИКА РОССЫПИ

Активное эндогенное рудообразование на Северо-Востоке России приходится на конец юры—
мела [Шило, 2000; Гольдфарб, 2009]. Дайковые, кварцево-жильные, прожилковые, штокверковые место-
рождения служили основными коренными источниками богатых россыпных месторождений. Наиболее 
богатыми являются аллювиальные месторождения плейстоцен—голоценового возраста.

Россыпное месторождение руч. Павлик находится в центральной части Магаданской области. Ру-
чей Павлик является правым притоком р. Омчак. Месторождение принадлежит Омчакскому рудно-рос-
сыпному узлу, расположенному на Охотско-Колымском нагорье [Гончаров и др., 2002; Литвиненко, 
2002]. Это долинная россыпь протяженностью около 2.3 км в своей верхней части переходит в россыпь 
руч. Крутой протяженностью около 0.8 км. Днище долин обоих ручьев выполнено мощной толщей ал-
лювиальных отложений: в каньонной части долины до 30 м, в верховьях древней поймы 2—9 м, в низо-
вьях 3—5 м. Возраст отложений поймы относят к среднему плейстоцену. Отложения включают галеч-
ник, песчаный суглинок, щебень, глину. Ниже залегают трещиноватые глинистые и песчано-глинистые 
сланцы. Мощность песков в верхней части месторождения достигала 1.0—2.7 м, в нижней 1.9—3.5 м. 
Максимальное содержание золота на отдельных участках россыпи доходило до 0.204 кг/м3, изменяясь 
для разных россыпных струй в интервале 0.001—0.018 кг/м3. 

Для россыпи месторождения руч. Павлик с помощью моделирования определяли возможности по-
лучения распределения линейных запасов золота, близких реальным. В численных экспериментах изу-
чали взаимодействие восьми россыпных струй, имитирующих вскрытие и разрушение восьми разнесен-
ных коренных источников (в соответствии с предположением — сколько пиков в распределении золота 
по долине, столько и источников [Булгаков, 1984]). Результирующее распределение определяли как су-
перпозицию этих перемещающихся вниз по долине россыпных струй.

Сложность получения в расчетах требуемого натурного распределения россыпи состояла в том, 
что установленное распределение — продукт тысячелетних процессов в речной долине. Свое влияние 
здесь могли оказывать эрозионные циклы, изменение климата, свойства горных пород, распределение 
этих свойств по долине и многое другое. Модели строились в предположении постепенного изменения 
свойств изучаемой среды, хотя не исключалась возможность их резкого изменения.

При проведении расчетов изменялись не только значения управляющих параметров (коэффициен-
тов уравнений), но и геометрические характеристики — протяженность источников, их взаимное распо-
ложение. Результаты моделирования динамики россыпи представлены на рис. 3. На нем сопоставлены 
распределения линейных запасов полезного минерала, полученные в результате расчетов и установлен-
ные для россыпи в ходе отработки месторождения [Литвиненко, 2002]. На рис. 3, б приведено распреде-
ление полезного минерала вдоль речной долины на моменты времени 20 и 100 тыс. лет. В расчетах для 
условной плотности ρ(x, t), которая принималась эквивалентной линейному запасу, использовалась еди-
ница кг/м. Просчетом различных вариантов удалось добиться удовлетворительной близости этих рас-
пределений.

На месторождении Павлик установленное в ходе горных работ распределение россыпи представ-
ляло собой наложение потоков минерала от разных источников. С течением времени при смещении 
струй россыпи вниз по долине происходило постепенное сглаживание пиков, наползание их крыльев 

Рис. 2. Положение волны твердого потока в 
зависимости от свойств среды распростране-
ния.
1—4 — вязкость µ = 800 Па·с, наклон дна 5, 8, 12, 20° соот-
ветственно; 5 — µ = 2000 Па·с, наклон 5°.
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друг на друга (см. рис. 3, б). Самые высокие пики, по всей видимости, формировались несколькими 
источниками. Об этом говорит заметная их асимметрия.

Форма суммарной кривой распределения россыпи говорит о том, что вся совокупность процессов 
речной долины в определенный момент времени прекратила оказывать влияние на перенос полезного 
минерала. С того момента россыпь была погребена аллювиальными отложениями.

В расчетах использовались следующие значения параметров: μ = 3·1014 Па·с, D = 7·10–10 м2/с, ис-
точники S = 1.5·10–12—2.5·10–11 кг/м3·с, сток G = 3·10–14 кг/м3·с, β = 3°. Так, источник № 1 характеризо-
вался протяженностью 90 м, интенсивностью поступления золота в россыпь 4.7·10–12 кг/м3·с; источник 
№ 7 — 25 м, 1.4·10–11 кг/м3·с, источник № 9 — 240 м, 1.0·10–11 кг/м3·с. Продолжительность поступления 
золота от источников (вскрытых рудных тел) происходила на интервале времени 6.4·1011 с (около 
20 тыс. лет). Сток, задававший интенсивность потери минерала россыпью (в реальных условиях — вы-
падение его на плотик), действовал на всем расчетном интервале времени. Расчет прекращался в мо-
мент выполнения условия (3).

Численные эксперименты показали, что россыпь могла распределиться по дну долины представ-
ленным образом (см. рис. 3) за промежуток времени около 100 тыс. лет. В дальнейшем она была погре-
бена речными наносами и находилась в таком состоянии, возможно, миллионы лет [Гольдфарб, 2009; 
Смирнов, 2012]. В расчетных вариантах допускался более длительный период формирования россыпи. 
Тогда кривая распределения активно деформировалась, становясь все более сглаженной, все больше 
отклоняясь от реального. Иное распределение источников вдоль дна долины, другие значения их интен-
сивности или протяженности приводили к отклонению численного распределения минерала от натур-
ного, существенно растущему с течением времени. Таким образом, в условиях данной модели было 
подобрано единственно удовлетворительное распределение источников россыпного материала.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЛЕВОГО ПОТОКА

Ледовый сель, пронесшийся по долине р. Геналдон в 2002 г., характеризуется следующими значе-
ниями параметров. Участок транзита потока от ледника Колка до Кармадонского ущелья имел протя-
женность около 14·103 м. Ширина потока составляла 400—500 м, высота волн достигала 100—150 м 
[Поповнин и др., 2003; Петраков и др., 2013]. Объем ледового тела, заполнившего долину р. Геналдон в 
Кармадонской котловине, оценен в 115 млн м3. Минимальные и максимально возможные скорости ле-
дового потока могли достигать 37 и 80 м/с, время его движения со средней скоростью 60 м/с не превы-
сило 3·102 с. Ниже Кармадонского ущелья прошли остатки ледового потока в форме водно-каменного 
селя, объем которого оценивается в 3—5 млн м3. Высота волны на выходе из ущелья могла составлять 
30 м, скорости движения — соответствовать скоростям обычных селевых потоков.

Рис. 3. Распределение линейных запасов золота в россыпи месторождения Павлик.
а — сопоставление натурных данных (1 [Литвиненко, 2002]) и результатов численного моделирования (2); б — распределение 
золота вдоль речной долины на моменты времени 20 (1) и 100 (2) тыс. лет; а, б — 3 — распределение коренных источников зо-
лота вдоль долины в соответствии с их протяженностью.
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В качестве исходных данных для модели селе-
вого потока использовались следующие значения 
параметров. Для верхнего участка долины от ледни-
ка Колка до Кармадонского ущелья: μ = 8·102 Па·с, 
D = 10–5 м2/с, распределенные вдоль долины источ-
ники и стоки отсутствовали, β = 14.5°, w = 0.040, на-
чальная скорость 40 м/с. В течение первых 50 с на 
входе держалось значение условной плотности 
ρ(0, t) = 2.05·105 кг/м (играло роль источника на вхо-
де). В рассматриваемой одномерной модели под ус-
ловной плотностью понимали высоту столба ледо-
во-водно-каменной массы, приходящуюся на 1 м2 

площади потока. Плотность селевого потока принималась равной 1500 кг/м3 [Талапов, 2007; Петров, 
2012]. Тогда в соответствии с заданным ρ(0, t) начальная высота волны ледового селя могла составлять 
137 м. Эти начально-краевые условия обеспечивали поступление в расчетную область объема селевого 
потока в 115 млн м3 при ширине потока 420 м, что совпадает с натурной оценкой [Поповнин и др., 2003; 
Петраков и др., 2013]. Таким образом, в модели основные характеристики ледового селя соответствова-
ли реальным.

Для нижнего участка долины от ущелья до с. Гизель протяженностью 17 км: μ = 8·102 Па·с, 
D = 10–5 м2/с, распределенные вдоль долины источники отсутствовали, сток G = 102 кг/м3с, β = 5°, 
w = 0.011, начальная скорость 20 м/с. В течение первых 166 с на входе держалось значение условной 
плотности ρ(0, t) = 4.38·104 кг/м, что соответствовало высоте волны на входе около 30 м. Согласно этим 
условиям, в расчетную область поступило около 4 млн м3 водно-каменной массы. Это значение попада-
ло в интервал оценки 3—5 млн м3, приводимой в источниках [Поповнин и др., 2003]. Сток работал на 
всем расчетном интервале времени, представляя собой интенсивность удаления из потока части грязе-
каменного материала.

Результаты расчета движения волны ледового селя в долине р. Геналдон представлены на рис. 4. 
На нем показано распределение ледово-водно-каменной массы в потоке на различные моменты времени 
для верхнего и нижнего участков долины. Волна 1 (см. рис. 4, а) формировалась в течение первых 50 с, 
когда на левой границе действовал источник поступления ледового материала. При движении волны за 
счет диффузионных процессов происходило расширение основания волны и уменьшение ее высоты.

Ледово-водно-каменный поток прошел расстояние в 14 км до Кармадонского ущелья за 260 с. 
Конечное положение потока отображает волна 3 (см. рис. 4, а). Параметры модели обеспечили высоту 
волны селевого потока, прорвавшегося ниже ущелья, около 32 м (см. рис. 4, а, это соответствует право-
му краю волны 3), что практически совпало с опубликованными оценками [Поповнин и др., 2003]. В 
верхней части долины потери вещества потоком были несущественны. Об этом можно судить по фото-
графиям состояния дна долины [Поповнин и др., 2003]. Об этом же свидетельствует вид кривых на 
рис. 4, а — высота волны изменялась незначительно. На нижнем участке характер потока существенно 
изменился: двигаясь с меньшей скоростью, ослабевший поток терял основную массу своего вещества. 
Из рис. 4, б видно, что на участке своего движения протяженностью до 10 км высота волны уменьши-
лась с 30 до 1 м. Далее сель проходил в форме наносоводного паводка [Поповнин и др., 2003]. Из рас-
четов следует, что селевой поток прошел 17 км своего пути между Кармадонским ущельем и с. Гизель 
за 690 с.

На рис. 5 показаны скорости движения селевого потока в разных частях долины. В начальный 
момент на левой границе верхнего участка долины задавалась скорость 40 м/с. За 50 с действия источ-
ника на входе она выросла до 45 м/с. При подходе потока к ущелью его скорость изменялась от 60 до 
65 м/с. На нижнем участке долины скорость волны за первые 166 с изменилась от 13 до 22 м/с. Далее ее 
максимальные значения изменялись от 22 до 26 м/с. Полученные в расчетах скорости волны совпали с 
оценками, которые даются в работах [Божинский и др., 2002; Поповнин и др., 2003] для верхнего учас-
тка долины. Для нижнего участка они близки к принятым средним значениям скоростей селевых пото-

Рис. 4. Положение волны ледово-водно-каменно-
го потока в верхней части долины р. Геналдон (а) 
на моменты времени (с): 1 — 50, 2 — 170, 3 — 260 
и грязекаменного селевого потока в нижней час-
ти долины (б) на моменты времени (с): 1 — 166, 
2 — 350, 3 — 520, 4 — 690.
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ков [Талапов, 2007; Петров, 2012]. Правый конец 
каждой кривой распределения скорости (см. рис. 5) 
соответствует правому краю волны (см. рис. 4). Для 
удобства анализа графиков протяженность верхнего 
и нижнего участков долины на рисунках приводит-
ся одинаковой величины — 14 км.

При проведении расчетов в качестве критерия 
точности использовалось соотношение (3). Сравни-
вались значения мощности ледово-каменных отло-
жений для нескольких точек траектории движения 
селевого потока, полученные в численных экспери-
ментах и в гляциологических экспедициях методами бурения [Поповнин и др., 2003; Мавлюдов, 2011]. 
Вычисленная мощность остановившегося ледового тела для четырех таких точек составила 130, 135, 60, 
меньше 1 м (см. рис. 4, а, этим точкам соответствует положение волны 3). Точки находились на рассто-
янии 0.8, 2.5, 3.5, 5.5 км от конца расчетной области соответственно (т.е. от ущелья). Разница между 
вычисленными значениями мощности в этих точках и замеренными в скважинах составила менее 10 %. 
Масса вносимого селевым потоком вещества и распределение его вдоль пути движения на нижнем 
участке долины с учетом отложения также близки к натурным оценкам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Транспорт россыпи по дну долины — типичный процесс переноса вещества под действием сил 
гравитации и водного потока. Водный поток и влекомые наносы могут двигаться со скоростями, напри-
мер, 1—5 м/с, передавая часть своей энергии частицам золота. Частицы золота, перемещаясь скачками, 
надолго задерживаются на своих местах. Весь поток россыпи перемещается со средней скоростью  
~10–8 м/с. Таким образом, при изучении динамики россыпи требуется совмещать два существенно раз-
нородных по физическим параметрам процесса — быстрый по геологическим меркам перенос донных 
наносов и медленный перенос полезного минерала. Если расчетную схему строить на основе адаптации 
быстрых процессов к медленным, то потребовалось бы знание множества осредненных на тысячелет-
них интервалах времени гидрологических параметров. Такого характера информация в настоящее вре-
мя отсутствует. Это послужило причиной подойти к моделированию перемещения россыпи с иных по-
зиций. Очень медленное движение россыпи было представлено в форме течения сильновязкого 
твердого потока. При этом допускалось, что в таком медленном течении в вязкости содержатся не толь-
ко свойства внутреннего трения, но и свойства самого водного потока — движителя, содержащего вле-
комые наносы. Поскольку свойства водного потока определяются его взаимодействием с внешней сре-
дой, то считалось, что все типы этого взаимодействия передаются и свойствам твердого потока. Здесь и 
изменение по разным причинам геологического строения русла, его шероховатость, сила потока в раз-
ные периоды развития долины и т.д. Диффузия как один из параметров твердого потока определяла 
интенсивность процесса рассредоточения вещества в окружающей его среде в силу его градиентного 
распределения. С другой стороны, с помощью этого коэффициента можно было управлять процессом 
течения твердого потока в математической модели.

Селевой поток так же был рассмотрен, как и вязкий твердый поток. В ходе численных эксперимен-
тов использованные значения параметров селевого потока обеспечили не только близкие к реальным зна-
чения мощности остановленного ущельем ледового тела, но и высоту волны грязекаменного потока, дви-
нувшегося далее Кармадонского ущелья к месту слияния Геналдона с рекой Гизельдон и до с. Гизель.

Вязкие свойства твердого потока, имитирующего россыпь, подбирались в ходе численных экспе-
риментов. По порядку величин они попали в интервал между свойствами асфальтов и льда [Шкадов, 
1967; Химическая энциклопедия…, 1988]. Для селевого потока в расчетах использовались близкие к 
натурным значения параметров, установленные на основе изучения последствий прохождения селей по 
речным долинам.

В численных экспериментах были получены распределения мощности остановившейся ледово-
водно-каменной массы селевого потока и полезного минерала в россыпи, близкие к натурным данным. 

Рис. 5. Распределение скорости в ледово-водно-
каменном потоке (а) на моменты времени (с): 
1 — 50, 2 — 170, 3 — 260 и грязекаменном селе-
вом потоке (б) на моменты времени (с): 1 — 166, 
2 — 350, 3 — 520, 4 — 690.
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Это считалось главным критерием оценки результатов моделирования. Выполненные исследования по-
казали принципиальную возможность моделировать движение геологических тел, представляя их в 
форме твердого потока со свойствами вязкой жидкости.
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