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В результате палеогеографических реконструкций воссоздана радиально-маргинальная структура краевых 
зон московского и калининского оледенений. С помощью цифровых моделей рельефа уточняется конфигурация 
конечных гряд и сопутствующих морфолитоструктур: зандров, камов, уровней подпрудных бассейнов, ложбин 
стока. Они отображены на представленных гляциогеоморфологических картах и схемах дешифрирования инфра-
структуры краевых образований. Подтверждается стадийность московского и калининского оледенений. Био-
стратиграфическими и литостратиграфическими данными обоснован позднеплейстоценовый калининский воз-
раст четко выраженной в рельефе краевой гряды Углич - Тутаев. Полученные результаты палеогеографических 
реконструкций и детализация геоморфологического строения территории существенно дополняют представле-
ния о развитии в Ярославском Поволжье ледниковой ритмики неоплейстоцена.

В качестве перспективного объекта целенаправ-
ленного исследования неслучайно выбран параге-
нетический комплекс краевых ледниковых обра-
зований Ярославского Поволжья, где представлен 
широкий спектр их фациально-генетических раз-
новидностей и хорошо сохранившихся вырази-
тельных стадиальных и фазиальных форм релье-
фа. Территория Ярославского Поволжья, детально 
исследованная в стратиграфическом и палеогео-
графическом отношении [Разрезы..., 1977; Путе-
водитель..., 1984; Стратиграфия и геологическая 
корреляция, 1996; Проблемы стратиграфии...., 
2001 и др.], расположена в полосе сближения 
границ и активной рельефообразующей деятель-
ности московского и калининского оледенений, 
что благоприятствует изучению закономерно-
стей краевого морфолитогенеза и реконструкции 
радиально-маргинальной структуры и динамики 
разновозрастных ледниковых покровов.

Учитывая широкое площадное распростране-
ние в регионе краевых образований, оказавших 
большое влияние на процессы рельефообразова-

ния и формирования осадочного покрова, а так-
же ряд существующих дискуссионных вопросов, 
связанных с ледниковой ритмикой плейстоцена 
[Московский ледниковый..., 1982; Шик, Бирюков, 
2001; Борисов, Минина, 2012 и др.], представляет-
ся весьма актуальной постановка и решение прио-
ритетных задач: а) обоснование выделения разно-
генетических и разновозрастных форм леднико-
вого рельефа; б) уточнение на карте локализации 
и конфигурации элементов рельефа краевых зон 
(аккумулятивных гряд, выводных потоков, зан-
дровых полей, камов, уровней подпрудных ледни-
ковых бассейнов); в) подтверждение стадийности 
московского и калининского оледенений, – с при-
менением средств региональной прикладной гео-
информатики и преимуществ использования дан-
ных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
при анализе геоморфологического строения крае-
вых ледниковых сооружений.

В основу систематизации и обобщений об-
ширного фактического материала положены ре-
презентативные результаты и опыт многолетних 
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комплексных палеогеографических (полевых и 
лабораторных) исследований Ярославского По-
волжья [Разрезы..., 1977; Судакова и др.,1996; 
Проблемы стратиграфии..., 2001; Палеогеографи-
ческие закономерности..., 2013 и др.] в сочетании 
с инновационными методологическими разработ-
ками и методическими предложениями [Судакова, 
Карпухин, 1978; Карпухин, Судакова, 2005; 2010; 
Карпухин, 2008]. Для решения поставленных за-
дач использован сопряженный палеогеографиче-
ский анализ, включающий геоморфологический, 
комплексный литологический, биостратиграфи-
ческий, геохронологический методы на основе 
системного подхода. В целях палеогляциологиче-
ских реконструкций краевого ледникового релье-
фа эффективно задействованы аэрокосмические 
методы и геоинформационные технологии, по-
зволяющие более достоверно и точно выделять 
разновидности краевых ледниковых морфоскуль-
птур: аккумулятивные гряды, срединные и угло-
вые массивы, камы, ложбины стока и др.

В данном контексте одна из реализаций си-
стемного подхода заключатся в привлечении для 
палеогляциологических реконструкций леднико-
вого рельефа современных методов геоинформа-
ционного моделирования геосистем, основанных 
на использовании данных дистанционного зонди-
рования Земли. Плодотворность применения этих 
методов и технологий заключается в комплекси-
ровании пространственно-временных данных 
различного происхождения, иерархического и 
территориального охвата, что является основной 
задачей геоинформатики в целом и в палеогео-
графии, в частности [Сербенюк, 1990; Симонов, 
Судакова, Карпухин, Симонова, 2007; Карпухин, 
2008; и др.].

Метод геоинформатики включает создание и 
исследование информационных моделей геоси-
стем, среди которых выделяются: модели объек-
тов реального мира, модели данных и модели как 
средство предметного исследования [Кошкарев, 
2000]. Таким образом, в основе всех построений в 
геоинформатике выступает модель геосистемы, ко-
торая адекватно отражает сущность исследуемого 
природного феномена. Так для палеографических 
реконструкций в первую очередь такими моделя-
ми являются: цифровая модель рельефа, цифровая 
модель местности и ее фотореалистичное изобра-
жение на аэрокосмических снимках. При необхо-
димости сюда могут быть привлечены векторные 
модели местности, отражающие каркас террито-
рии (гидрографическая сеть, горизонтали рельефа, 
TIN-модель) или ячеистые, растровые модели.

Для более достоверного выявления и анализа 
ледниковых морфоскульптур нами в данном ис-
следовании были использованы геоинформаци-

онные ресурсы и космические изображения на 
интересуемую территорию, опубликованные в от-
крытой сети Интернет. Еще одним важным обсто-
ятельством является совместное использование 
указанных ресурсов в среде геоинформационной 
системы (ГИС MapInfo), позволяющее интегри-
ровать эти и все возможные источники геогра-
фических (пространственных) данных в единую 
консолидированную модель территории.

Наиболее значимым, с нашей точки зрения, ре-
сурсом в данном случае является модель рельефа, 
создаваемая по данным спутниковой радиолока-
ционной съемки с борта многоразового косми-
ческого аппарата Shuttle. Эта модель в научных 
кругах известна как SRTM и опубликована в [The 
shuttle radar..., 2000]. Модель характеризуется сле-
дующими параметрами – размер «ячейки» релье-
фа 60Х90 метров для средних широт, а точность 
по высоте порядка 15 метров. Эти данные отвеча-
ют точности рельефа топографических карт мас-
штаба 1:100 000. Формат данных доступный для 
пользователей читается многими программными 
продуктами, в том числе и ГИС MapInfo. Важно, 
что отображение этой модели в программной сре-
де может осуществляться при различных (задан-
ных) условиях освещения, в различных цветовых 
и оттенках серого, что позволяет изучать пласти-
ку рельефа с необходимой подробностью и без 
маскирующей растительности.

Подключение к модели рельефа данных косми-
ческой съемки среднего и высокого разрешения 
позволяет с большей достоверностью прослежи-
вать геоморфологические детали строения релье-
фа и его взаимодействие с элементами ландшафта 
территории. Современные геоинформационные 
технологии позволяют одновременно анализи-
ровать несколько слоев геоданных, в том числе 
и векторных элементов топографической карты 
(рис. 1). Из последних для нашего исследования 
представляют интерес элементы гидрографиче-
ской сети и горизонтали рельефа.

На основе дешифрирования геоморфологиче-
ского строения территории и сопряженного анализа 
особенностей ледникового морфолитогенеза уда-
ется более уверенно реконструировать радиально-
маргинальную структуру краевых зон московского 
и калининского оледенений в динамике.

Территория Ярославского Поволжья – Борисо-
глебской возвышенности (рис. 2) приурочена к осе-
вой части мезозойской пластово-денудационной 
равнины, средние отметки поверхности которой 
не превышают 60-80м абсолютной высоты при 
мощности четвертичных отложений 50–100м. От-
дельные всхолмления рассечены глубокими до-
ледниковыми ложбинами с углублением тальвега 
до –20–40м (разветвленная Плещеево-Нерльская 



89

долина). Рельеф коренного основания в известной 
мере предопределил радиальную структуру мо-
сковского и калининского ледниковых покровов 
– положение срединных массивов и ледоразделов 
между лопастями, с учетом реконструированно-
го генерального направления движения разново-
зрастных ледниковых потоков [Судакова, 2011]. 
Ледниковый рельеф Ярославского Поволжья, 
приуроченный к сближенным краевым зонам мо-
сковского и калининского оледенений, отличает-
ся генетическим разнообразием в пространстве 
и динамичностью развития во времени, создавая 
своеобразную инфраструктуру парагенетически 
связанных ледниковых и водно-ледниковых об-
разований: срединных и угловых возвышенных 
массивов, моренной равнины, серии холмистых 
краевых гряд, камов, зандровых полей.

В результате проведенных детальных исследо-
ваний представительных опорных разрезов [Раз-
резы..., 1977; Проблемы стратиграфии..., 2001 и 
др.] обоснована стратиграфическая принадлеж-

ность широко распространенных ледниковых го-
ризонтов – днепровского (МИС-8), московского 
(МИС-6), калининского (МИС-4). В связи с дис-
куссионностью выделения в регионе калинин-
ской морены еще раз сошлемся на полученные 
убедительные доказательства вторжения кали-
нинского ледникового покрова на территорию 
Рыбинско-Тутаевского Поволжья, оставившего 
здесь классические краевые образования. К пред-
ставительным разрезам с калининской мореной, 
залегающей над микулинскими отложениями, с 
полным основанием можно отнести разрезы: Че-
ремошник, Черменино, Долгопока. [Разрезы..., 
1977; Путеводитель..., 1984; Судакова и др.,1996; 
Проблемы стратиграфии..., 2001 и др.].

В детально изученном ключевом разрезе по 
руч. Долгопока на левом берегу Волги выше по 
течению от г. Тутаев калининская морена моно-
литной текстуры залегает в едином разрезе с под-
стилающими микулинскими отложениями и пере-
крывающими датированными озерными осадками 

Рис. 1. Составляющие геоинформационных ресурсов для комплексного дешифрирования элементов рельефа
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(41 290+320 тыс.л.н.) [Арсланов и др.,1974], что 
позволяет уверенно идентифицировать возраст 
этой морены и сопоставлять её с МИС-4. Сле-
довательно, калининский ледник, получивший 
комплексное литостратиграфическое и биостра-
тиграфическое обоснование под контролем гео-
хронологического и оставивший южнее Рыбинска 
выразительные краевые гряды (см. ниже), выдви-
гался здесь на ЮВ значительно дальше поздне-
валдайского осташковского. Уточнена граница 
распространения калининского ледникового по-
крова [Палеогеографические закономерности…, 
2013]. Получено стратиграфическое подтверж-
дение стадийности московского и калининского 
оледенений [Судакова и др., 2013].

В сфере влияния крупного Онежского лед-
никового потока восточнее ледораздела, про-
тягивающегося по линии Бежецк-Калязин-
Александров, реконструирована сложная ради
ально-маргинальная структура краевых ледни-
ковых комплексов московского и калининского 
покровов. На рис.  3 и 4 отображены элементы 
потоковой структуры (ледоразделы, срединные 
и угловые массивы, ледниковые лопасти и выво-

дные языки, ориентированные в направлении ССЗ 
– ЮЮВ). Такая ориентировка элементов радиаль-
ной структуры согласуется с результатами массо-
вых замеров ориентировки обломков в основных 
моренах более, чем в 100 пунктах, указывающих 
на господствующую ЮВ направленность движе-
ния ледниковых потоков [Карпухин, 1974; Разре-
зы..., 1977 и др.], что отразилось на особенностях 
петрографического и минералогического состава 
морен. На картах обозначена плановая конфигура-
ция краевых аккумулятивных и напорных холми-
стых гряд, обрамляющих лопасти и отражающих 
неравномерную ареальную дегляциацию ледника. 
Получена сравнительная литологическая характе-
ристика парагенетического спектра ледниковых и 
водно-ледниковых фаций [Судакова и др., 1972].

На территории исследования возвышенные 
срединные массивы-ледоразделы сменяют друг 
друга в субширотном направлении: Нагорский, 
Тарховхолмский, Борисоглебский, Семибратов-
ский, Крестецкий. Они разграничивают лопаст-
ные и выводные языковые потоки: Плещеевский, 
Юхотьско-Мокзинский, Приволжский, которые 
обрамлены с юго-востока холмистыми грядами, 

Рис. 2. Цифровая модель рельефа района Борисоглебской возвышенности и котловины оз. Неро по данным SRTM.
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группирующимися в разновозрастные полосы 
субширотного простирания. Наиболее крупные из 
них, расположенные в тылу границы московско-
го оледенения, – Берендеевская, Петровская с ТЛ 
датировкой 186 тыс.л.н. и Кимрско-Ярославская, 
фиксируют стадии отступания московского лед-
никового покрова. Хорошо выраженная в релье-
фе Петровская аккумулятивная гряда (см. рис. 5) 
протягивается по правому борту древней Неро-
Плещеевской ложбины в направлении водоразде-
ла рек Лахости, Уводи, Солоницы.

В Рыбинско-Тутаевском районе Поволжья 
(рис. 6) с проксимальной стороны установлен-
ной границы калининского оледенения [Пробле-
мы стратиграфии..., 2001; Палеогеографические 
закономерности..., 2013; Судакова и др., 2013] 

прослеживаются геоморфологически выражен-
ные аккумулятивные краевые гряды стадиально-
го и фазиального ранга (рис. 7 и 8). Фронтальная 
гряда калининского возраста протягивается от 
Большого Села в направлении углового массива 
в верховьях р. Черемуха. С дистальной стороны 
к ней примыкают зандровые поля с ответвлени-
ем Могзинского долинного зандра, достигающего 
СЗ борта котловины оз. Неро. А расположенную 
к северо-западу Приволжскую предфронтальную 
гляциодепрессию пересекают возвышающиеся 
над озерно-ледниковой выровненной поверхно-
стью прерывистые моренные гряды, достигающие 
окрестностей Шестихино на левобережье Волги к 
югу от Рыбинского водохранилища. Реконструи-
рованная достаточно сложная инфраструктура 

Рис. 3.  Геоморфологическая схема краевых ледниковых зон района Борисоглебской возвышенности и 
котловины оз. Неро с элементами краевых ледниковых образований

Условные обозначения к рис. 3 и 4. Ледниковый рельеф: 1 – холмистый и грядово-холмистый рельеф краевых зон; 2 
– крупнохолмистые срединные возвышенности (выше 160м а.о.); 3 – угловые массивы; 4 – моренная равнина; 5 – конечно-
моренные гряды. Водно-ледниковые образования: 6 – камы – «звонцы»; 7 – водно-ледниковая равнина; 8 – придолинные 
зандры; 9 – озерно-ледниковые тловины; 10 – озерно-ледниковые депрессии; 11 – ложбины стока талых ледниковых вод; 12 
– озерно-ледниковый бассейн котловины оз. Неро (ниже уровня 120м а.о.). 13 – озерные террасы.
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Рис. 4. Схема дешифрирования инфраструктуры краевых образований района Борисоглебской возвышенности 
и котловины оз. Неро

Рис. 5. Строение разреза Петровской краевой гряды у 163км трассы Москва-Ярославль
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краевых зон свидетельствует о неравномерной 
дегляциации ледника.

Совместно с геоморфологическим строением 
краевых ледниковых сооружений нами детально 
изучен парагенетический комплекс фациально-
генетических разновидностей слагающих отло-
жений: основных, напорных, сгруженных, насып-
ных, наслоенных и абляционных морен согласно 
известным классификациям [Ларушин, 1976; Ку-
даба, Гайгалас, 1972]. Диагностическим критери-
ем их распознавания служит степень сортирован-
ности породы по размеру, удельному весу, степени 
устойчивости минералогического спектра, плот-
ностным характеристикам, ориентировке и углам 
наклона обломочных включений. Так, по сравне-
нию с основной мореной (более уплотненной с не-
большими углами падения обломков 18–20°, при 
высокой степени их однонаправленности и мини-
мальной сортированности отложений) напорная 
морена выделяется максимальными показателями 

средней гранулометрической размерности и со-
ртированности, наличием гляциодислокаций, по-
вышенной долей компонентов местных пород за 
счет экзарации подстилающего субстрата, тогда 
как в абляционной морене больше примеси пы-
леватых и глинистых частиц, характерны крутые 
углы падения обломков. Сравнительный анализ 
литологических особенностей краевых образо-
ваний подтверждает наличие типоморфных диа-
гностических признаков, свойственных каждой 
фациально-генетической разновидности [Судако-
ва и др., 1972].

Первичным источником палеогеографической 
информации этого района послужили результаты 
реконструкций структуры и динамики московско-
го и калининского ледниковых покровов на терри-
тории Ярославского Поволжья, отображенные на 
составленных ранее картах [Судакова, 1990; Про-
блемы..., 2001; Реконструкция..., 2008]. Комплекс-
ное геоинформационное моделирование позволяет 

Рис. 6. Цифровая модель рельефа Рыбинско-Ярославского Поволжья по данным SRTM
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более детально подойти к выделению границ па-
леогеоморфологических форм с учетом современ-
ной топографии района, цифровой модели рельефа 
и космических изображений местности высокого 
пространственного разрешения, что обеспечивает 
возможность уточнения границ срединных масси-
вов и краевых гряд, контуров озерно-ледниковых 
бассейнов. Результаты этих построений отражены 
на рисунках 3, 4 и 7, 8.

На Борисоглебской возвышенности, в част-
ности, удалось установить местоположение ряда 
камовых плато – «звонцев», уточнить границы 
северного подножья срединной возвышенности, 
оконтурить площадь позднеплейстоценовых под-
прудных озерных бассейнов. Четко обозначены 
реликтовые ложбины стока талых ледниковых вод, 
преимущественно ЮЮВ простирания, например, 
по периферии Петровской фронтальной краевой 

Рис. 7. Геоморфологическая схема краевых ледниковых зон Рыбинско-Ярославского Поволжья с элементами 
структуры и динамики краевых ледниковых образований

Условные обозначения к рис. 7 и 8. Ледниковый рельеф: 1 – холмистый и грядово-холмистый рельеф краевой зоны (выше 
140м а.о.); 2 – конечноморенные стадиальные гряды московского и калининского возраста; 3 – цепочки краевых гряд сре-
ди вводно-ледниковых равнин; 4 – крупнохолмистые срединные массивы выше 1500–160м а.о.; 5 – угловые межлопаст-
ные и межъязыковые массивы; 6 – волнистая равнина основной морены. Водно-ледниковые образования: 7 – холмистый 
камовый рельеф; 8 – маргинальные зандровые поля; 9 – придолинные зандры; 10 – ложбины стока талых ледниковых вод; 
11 – озерно-ледниковая равнина гляциодепрессий; 12 – предфронтальные подпрудные вводно-ледниковые бассейны; 13 – 
озерно-ледниковые террасы Ярославской низины (ниже 120м а. о). Озерные террасы: 14 – комплекс озерных террас в Молого-
Шекснинской низине (ниже 115м а.о.); 15 – то же в Ярославско-Костромской низине (ниже 110м а.о.).
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гряды, в верховьях долины Нерли Клязменской. 
На южном подножье Борисоглебской возвышен-
ности на склонах южной экспозиции выявилось 
оригинальное бороздчатое строение рельефа. (см. 
рис. 5), где ложбины-борозды ориентированы по 
ходу ледниковых и водных потоков.

В Рыбинско-Ярославском Поволжье отчетливо 
выделяются в рельефе реликтовые подпрудные 
водно-ледниковые бассейны (в тылу краевой ак-
кумулятивной гряды Большое Село – Тутаев, в 
междуречье рек Черемуха – Юхоть, в верховьях 
р.Печегды), которые дренировались ложбина-
ми стока талых вод (см. рис. 7, 8). Бороздчатый 
рельеф с ориентировкой борозд с ССЗ на ЮЮВ 
встречается на водоразделе рек Пахмы и Мокзы. 
Контрастно выражена в рельефе вытянутая в СВ 
направлении краевая зона, обрамляющая с юга 
депрессию Печегды и далее протягивающаяся за 
Волгой к Даниловской гряде.

В заключении подчеркнем наиболее значимые 
итоги исследования. На основе системного много-

уровнего подхода и согласующихся геоморфоло-
гических, литологических и стратиграфических 
материалов, подкрепленных данными ДЗЗ, воссо-
здана радиально-маргинальная структура краевых 
зон московского и калининского покровов и их 
динамика во времени. С помощью преимуществ 
геоинформационного моделирования уточнено 
плановое расположение и конфигурация разно-
возрастных краевых сооружений и элементов их 
морфоскульптуры в Ярославском Поволжье.

Выявляются общие закономерности простран-
ственной локализации фациально-генетических 
разновидностей ледникового морфолитогенеза и 
повременной периодизации краевых сооружений. 
В зависимости от реконструированной радиаль-
ной структуры и генерального направления дви-
жения Онежского ледникового потока [Судакова, 
2011], формируются ледораздельные межлопаст-
ные массивы и выводные ледники разного ранга, 
расположение которых тесно связано с орогра-
фическими особенностями подстилающего ложа. 

Рис. 8. Схема дешифрирования инфраструктуры краевых образований Рыбинско-Ярославского Поволжья
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Маргинальные структуры представлены краевы-
ми грядами, группирующимися вдоль неустой-
чивой во времени окраины деградирующего лед-
никового покрова. Специфику неравномерной по 
простиранию ареальной дегляциации необходимо 
учитывать при межлопастной субширотной кор-
реляции краевых образований.

Подтверждается стадийность длительного мо-
сковского, а также калининского оледенений. По 
совокупности полученных данных к наиболее вы-
разительным стадиальным образованиям москов-
ского оледенения следует отнести Петровскую 
краевую зону (около 186 тыс.л.н.), сопоставляе-
мую нами с икшинской стадией, выделенной ра-
нее в северном Подмосковье, и с боровской стади-
ей в бассейне р. Протвы. Комплекс краевых обра-
зований по линии Углич – Большое Село – Тутаев 
формировался во фронтальной зоне калининского 
оледенения.

Полученные результаты имеют важное зна-
чение для корректировки стратиграфических и 
корреляционных построений и вносят дополни-
тельные аргументы для обоснованной палеогео-
графической реконструкции ледниковой ритмики 
среднего и позднего неоплейстоцена в Верхне-
волжском регионе.
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N.G. Sudakova, S.S. Karpuhin, A.E. Altinov
SATELLITE DATA RECONSTRUCTION OF THE glacial RADIAL-

MARGINAL PATTERN IN YAROSLAVL VOLGA REGION

In the paleogeographic reconstructions recreated radial-marginal pattern of regional zones of Moscow and Kalinin 
glaciations. Using digital elevation models specified configuration final ridges and associated relief elements, which are 
listed on maps and schemes of regional formations. The stages of Moscow and Kalinin glaciations are confirmed. The 
results of paleogeographic reconstructions and detail of the geomorphological structure of the territory considerably 
expand our knowledge of the glacier development in Yaroslavl Volga region in the Pleistocene.
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