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ВКЛАД ТАЛЫХ ЛЕДНИКОВЫХ ВОД В ФОРМИРОВАНИЕ СТОКА ВОЛГИ 
В ПОСЛЕДНЮЮ ЛЕДНИКОВУЮ ЭПОХУ1
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Выполнена оценка объемов стока талых ледниковых вод в речную систему Волги и далее в Каспий-
ское море в эпоху последнего оледенения. Талые воды поступали в Волгу только из той части бас-
сейна, которая непосредственно покрывалась ледником. В максимальную фазу (19–20 тыс. лет на-
зад) ледник занимал самые верховья бассейна – Молого-Шекснинскую низменность (60 тыс. км2)
и район истоков Волги и оз. Селигер (5 тыс. км2). Для времени дегляциации выполнены расчеты ве-
личины талого стока по трем моделям ледника. Оценка сверху дала величину 60–70 км3 в год, оцен-
ка снизу – 15 км3 в год, или 5–25% от современного стока Волги в Каспий, причем более достовер-
ной представляется более низкая величина. При этом даже максимальной оценки недостаточно для
инициации хвалынского подъема уровня. Кроме того, большая часть времени поступления талых
вод в Каспий (~21 – ~16.5 тыс. лет назад) приходится на регрессивное состояние бассейна. Это так-
же не позволяет считать ледниковый фактор причиной хвалынской трансгрессии, подъем которой
~17 тыс. лет назад застал ледниковый сток уже на исходе.
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ВВЕДЕНИЕ
В поздневалдайскую ледниковую эпоху, хро-

нологически соответствующую морской изотоп-
ной стадии 2 (МИС 2, 29–12 тыс. лет назад (л. н.)),
уровень Каспийского моря менялся от –60…–70 м
абсолютной высоты (абс.) во время ательской ре-
грессии [4, 20] до +48 м абс. (общепринятая оцен-
ка) на пике раннехвалынской фазы хвалынской
трансгрессии. Выяснение причин столь значи-
тельной амплитуды изменения уровня составляет
одну из проблем палеогеографии Каспия в по-
следнюю ледниковую эпоху.

С климатической точки зрения, конец поздне-
го валдая традиционно считается холодным и су-
хим – криоксеротическим [8] временем. Поэтому
глубокая регрессия Каспия в первой половине

МИС 2 не вызывает удивления. Однако трудно
объяснить последующий быстрый подъем уровня
на >100 м. Для уравнивания водного баланса хва-
лынского Каспия многие исследователи привле-
кают параметр дополнительного источникa
воды – поступление талых ледниковых и под-
прудных вод [2, 6, 11, 23]. Cогласно Д.Д. Квасову
[11], подпрудные воды переливались в реки бас-
сейна Волги через водоразделы из бассейнов Дне-
пра и Северной Двины, где, по мнению Д.Д. Ква-
сова, формировались обширные ледниково-под-
прудные водоемы (рис. 1). Особую популярность
приобрела гипотеза перелива через континен-
тальный водораздел, разделяющий водосборы
Каспия и Арктических морей [14, 29, 32].

Ледниковым и подпрудным водам, по мнению
ряда исследователей, отводилась ведущая роль в
водном балансе хвалынского Каспия (рис. 2).
Общий сток в Каспий в эпоху раннехвалынской
трансгрессии оценивался Д.Д. Квасовым в
560 км3/год [11], из которых 116 км3/год (21%) от-
водилось за счет межбассейновых переливов и

1 Оценка объемов ледникового стока Волги и палеогидроло-
гический анализ выполнены при поддержке РНФ (проект
19-17-00215 (А.В. Панин, В.Ю. Украинцев)); разработка
методики оценки ледникового стока выполнена по в рам-
ках госзадания по теме “Гидрология, морфодинамика и
геоэкология эрозионно-русловых систем: теория, геогра-
фия, практика“ (А.Ю. Сидорчук).
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260 км3/год (46%) – за счет прямого поступления
талых ледниковых вод [11]. В работе [2] на эти
источники отводится 137 км3/год (19%, включая
возможный переток из Аральского моря), и

117 км3/год (16%) соответственно. Максимальная
как в абсолютных, так и в относительных величи-
нах оценка ледникового стока Волги в МИС 2
предложена в работе [23] – 384 км3/год, или 83%

Рис. 1. Предполагаемые пути поступления талых ледниковых и ледниково-подпрудных вод в бассейн Волги. Граница
оледенения в LGM: 1 – принимаемая большинством современных исследователей [25, 39], 2 – принятая в построени-
ях Д.Д. Квасова [11]; реальные и предполагаемые водоемы последней ледниковой эпохи (поздневалдайской, МИС 2):
3 – предполагаемые ледниково-подпрудные озера времени LGM [11], 4 – береговая линия Каспия в максимум хва-
лынской трансгрессии (изогипса +48 м); пути поступления вод в бассейн Каспия: 5 – предполагавшиеся, но не оправ-
давшиеся межбассейновые переливы, 6 – поступление талых ледниковых вод в верховья Волги; 7 – граница бассейна
Волги. Белая рамка показывает границы территории, изображенной на рис. 3.
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общего водного стока с бассейна Волги в Каспий
в период 20−16 тыс. л. н., который, по оценке этих
исследователей, составлял 462 км3/год. При близ-
ких оценках общего притока в Каспий в работах
[9, 17, 36] ледниковому стоку отводена незначи-
тельная роль (рис. 2).

В последнее десятилетие изучение геологиче-
ского строения спиллвеев (мест потенциальных
переливов) на Камско-Вычегодском и Днепро-
Угринском водоразделах показало, что в позднем
валдае они не функционировали, т. е. поступле-
ния вод в бассейн Волги из ледниково-под-
прудных водоемов в соседних бассейнах не про-
исходило [33, 34]. Таким образом, остается един-
ственный достоверный источник поступления
ледниковых вод в Волгу и далее в Каспий – тая-
ние той части ледникового щита, которая пере-
крывала верховья самого волжского бассейна
(рис. 1). В данной работе предлагается оценка ко-
личества талых вод, которые потенциально могли
поступать в Волгу из этого источника, и обсужда-
ется их возможная роль в формировании хвалын-
ской трансгрессии.

ЛЕДНИКОВАЯ ИСТОРИЯ БАССЕЙНА 
ВЕРХНЕЙ ВОЛГИ

Положение границы максимального распро-
странения юго-восточного сектора последнего
Скандинавского (поздневалдайского, или осташ-
ковского, в российской терминологии) леднико-
вого покрова долгое время дебатировалось (обзо-
ры в работах [10, 15]) и в деталях уточняется до на-
стоящего времени [10]. Тем не менее положение
границы, установленное в общих чертах еще в
1960−1970-х гг. [18, 19, 22], корректируется со вре-
менем незначительно [25, 40]. В настоящей рабо-
те авторы принимают положение максимальной

границы последнего ледника согласно гляциомор-
фологической карте масштаба 1 : 2500000, состав-
ленной во Всероссийском геологическом инсти-
туте им. Карпинского (ВСЕГЕИ) [25] (рис. 3).

Границы основных ледниковых стадий и оценки
их возраста взяты из базы данных DATED-1, где
собраны все имеющиеся данные по хронологии
последнего покровного оледенения Европы и
предложена хронологическая модель изменения
положения края Скандинавского ледникового
щита [26]. Следует отметить, что юго-восточный
сектор ледника слабо обеспечен хронологически-
ми данными, для него имеются лишь единичные
даты [1, 31, 35].

Согласно модели в [26], на стадии роста лед-
ник достиг бассейна Волги ~21 тыс. л. н. В период
локального ледникового максимума (LLGM) лед-
ник занимал два ареала – в районе истока Волги
и оз. Селигер (площадь 5200 км2) и в Молого-
Шекснинской низине (59900 км2). Согласно этой
модели, максимальной границы ледник достиг
одновременно в обоих районах ~19 тыс. л. н.
Эта возрастная оценка базируется на результатах
оптико-люминесцентного (ОСЛ) датирования
флювиогляциальных отложений в районе г. Ки-
риллова – 19.3 ± 1.3 [31]. Ранее для межморенных
озерных отложений в районе оз. Кубенского была
получена радиоуглеродная (14С) дата ~25 тыс. кал.
(калиброванных) л. н. (~21 тыс. 14С л. н.) [1]. Ав-
торы [10] не исключают, что эта дата может сви-
детельствовать о более раннем приходе ледника.
Однако в соседних, гораздо лучше датированных
регионах, например Архангельской области,
Приладожье, ледник в это время находился на
>500 км к СЗ [26], и существование локального
“кубенского” языка не выглядит достоверным.

Рис. 2. Компоненты водного стока в Каспий во время хвалынской трансгрессии (1–6) и в настоящее время (7–8), по
данным разных авторов. Л – ледниковый сток, А – переток из Арала, П – перелив ледниково-подпрудных вод из со-
седних бассейнов, Р – речной (атмосферный) сток с водосбора. Источники: 1 – [9] (для разных фаз хвалынской транс-
грессии: 1a – ранней, 1b – поздней), 2 – [11], 3 – [6], 4 – [2], 5 – [36], 6 – [23], 7 – [13], 8 – [7].
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Более вероятно, что столь древняя дата получена
по переотложенному органическому материалу.

Уже после появления модели [26] была полу-
чена серия 10Be (бериллиевых) дат времени экс-
понирования валунов из конечных морен на Вал-
дайской возвышенности, позволившая датиро-
вать максимальную стадию ледника временем
20.1 ± 0.4 тыс. л. н. [35]. Эта датировка подтвер-
ждается датами ОСЛ из песков флювиогляциаль-
ной террасы Верхней Волги в районе с. Большая
Коша, непосредственно продолжающей селижа-
ровские зандры 19−20 тыс. л. н. [3, 6]. Таким об-
разом, вероятно, в Верхневолжском секторе бас-
сейна Волги ледник достиг максимального рас-
пространения ~20 тыс. л. н., т.е. на 1 тыс. лет
раньше, чем в Молого-Шекснинском секторе.

В бассейне Волги, согласно [25], присутствуют
краевые образования вепсовской и кенозерской
стадий дегляциации. В Верхневолжском и Моло-
го-Шекснинском секторах ледник тогда занимал
площади 4100 и 19200 км2 соответственно (рис. 3).
Эти стадии датируются временем ~17 и
17−16 тыс. л. н. [26, 38]. После кенозерской ста-
дии ледник полностью покинул бассейн Волги.

Таким образом, поступление талых ледниковых
вод в Волгу можно ограничить интервалом време-
ни с 21 до 16.5 тыс. л. н. Фаза рецессии занимает
несколько больше времени, чем фаза роста, осо-
бенно в Верхневолжском секторе. Это вполне со-
ответствует установленным закономерностям ди-
намики Скандинавского ледникового щита: для
западной части Восточно-Европейской равнины
в работе [30] сделаны оценки скорости перемеще-
ния края ледника в фазе роста – от 110 до 330, и в
фазе рецессии – от 50 до 170 м/год. Скорости от-
ступания ледника в бассейне Верхней Волги были
на нижнем пределе этого интервала или еще ни-
же. Относительно быстро ледник отступал в Мо-
лого-Шекснинском секторе, где типичное рас-
стояние между границами максимальной (боло-
говской) и кенозерской стадий – 150–200 км
(рис. 3). При разнице возраста этих положений
ледника в 2.5 тыс. лет скорость отступания со-
ставляла 60−80 м/год. В верхневолжском секторе
границы стадий сближены до 70−80 км, и там
скорость отступания составлялa всего 30 м/год.
При таком относительно медленном отступании
ледника скорость поступления талых вод должна
была быть ниже, чем в более западных районах.

Рис. 3. Стадии последнего оледенения в бассейне Верхней Волги (по [25]). 1 – последний ледниковый покров; 2 – гра-
ница максимальной (бологовской) стадии (возраст 19−20 тыс. л. н.); границы стадий дегляциации: 3 − вепсовской
(~17 тыс. л. н.), 4 − кенозерской (~16.5 тыс. л. н.). 5 – граница бассейна Верхней Волги. Возраст стадий – по [26, 35].
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МЕТОД ОЦЕНКИ ЛЕДНИКОВОГО СТОКА

Количественная оценка объемов талых ледни-
ковых вод выполнена по методике, реализован-
ной ранее для бассейна Верхнего Днепра [37].
Методика основана на морфологической модели
ледникового щита В.Г. Ходакова [24]. Принцип
оценки состоит в расчете изменения объема сек-
тора ледника с центром в центре ледникового ку-
пола (Ботнический залив) и фронтом в бассейне
Волги. Объем ледникового щита определяется
шириной фронта B, расстоянием до центра L,
толщиной льда в центре Hc и типом ледника –
“холодный”, “теплый” и “мертвый” лед:

(1)

“Холодный” и “теплый” ледники различаются
по Hc и, соответственно, формой профиля ледни-
кового щита – “холодный” (коэффициент фор-
мы Ks = 0.094), “теплый” (Ks = 0.061). Для случая
“мертвого” льда принимается одинаковая сред-
няя толщина Hc = = 0.5 км. Для Скандинавского
ледникового щита В.Г. Ходаков [24] рекомендует
для фазы роста использовать модель “холодного”
ледника, для фазы дегляциации – “теплого” лед-
ника или “мертвого” льда.

Главная составляющая баланса объема ледни-
ка и стока талых вод – уменьшение объема ледни-
кового сектора только за счет уменьшения его
длины и ширины фронта. Вторая составляющая –
баланс осадков, выпадающих на изменяющуюся
площадь сектора, и испарения снега/льда. По-
следнее принято постоянным – 60 мм/год. Акку-
муляция снега P (км3/год в водном эквиваленте) в
пределах ледникового сектора с шириной
фронта B рассчитывается по эмпирической мо-
дели, предложенной В.Г. Ходаковым на основа-
нии наблюдений на современных покровных и
горных ледниках:

(2)

Для моделей “холодного” и “теплого” ледника
все составляющие баланса массы (объемы осад-
ков, испарения и таяния льда) рассчитываются
для радиального сектора ледникового щита с цен-
тром в вершине купола (Ботнический залив).
Сток рассчитывается для максимального сцена-
рия, предполагающего, что все талые воды посту-
пают к краю ледника. Для “мертвого” льда все
расчеты ведутся для площади ледника в пределах
бассейна Волги. Кроме того, принято допущение
о равномерном таянии ледника в период нахож-
дения его края на территории бассейна Волги,
т.е. с 19 (LLGM) до ~16.5 тыс. л. н.

3 2
ice 8

.
8 c sV BLH K BLπ π= =

2 30.00224 .
2
BP L=

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате вычислений получено, что в пе-

риод дегляциации (19.0−16.5 тыс. л. н.) годовое
поступление талых вод в Волгу могло составлять
порядка 70 км3 по модели “холодного” ледника,
60 км3 по модели “теплого” ледника и 15 км3 по
модели “мертвого” льда (табл. 1). Поскольку в
модель заложено допущение, что все талые воды
с ледникового сектора поступают к его краю,
оценки по первым двум моделям надо рассматри-
вать как максимально возможные (оценка свер-
ху). Наиболее реалистична для этапа дегляциа-
ции модель “мертвого” льда [15], которой соот-
ветствует величина стока талых вод ~15 км3/год.
Эта модель дает оценку снизу. Тогда интервал
возможных величин ледникового стока составля-
ет от 15 до 70 км3/ год, или 5−25% от ее современ-
ного стока в вершине дельты.

Поскольку модель “холодного” ледника, по
рекомендации В.Г. Ходакова [24], применима к
фазе роста ледникового щита, была предпринята
попытка использовать ее для оценки поступле-
ния талых вод в период 21−19 тыс. л. н. Для этого
сток за счет баланса осадки–испарение (разница
колонок 11 и 10 в табл. 1) надо уменьшить на из-
менение объема ледника (табл. 1, колонка 10), ко-
торый будет расти. Полученная величина отрица-
тельная, т.е. принятой величины осадков не хва-
тает даже для обеспечения нужного прироста
объема льда. Очевидно, на этой стадии осадков
было больше, чем в принятой в данном исследо-
вании модели, а полученный отрицательный ре-
зультат говорит о том, что объем талого стока
был, по-видимому, пренебрежимо мал.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученная верхняя оценка годового поступ-

ления ледниковых вод в Волгу оказывается зна-
чительно меньше приведенных выше оценок
ряда других авторов [2, 11, 23]. Эти оценки (117−
384 км3) того же порядка или даже превышают со-
временную величину стока Нижней Волги у Вол-
гограда (250 км3/год) и тем более – стока верхней
Волги в сужении долины у Плёса (30 км3/год).
О том, что сток верхней Волги в МИС 2 не мог в
разы превышать современный, говорят геомор-
фологические данные: такой сток превышает
пропускную способность в целом ряде сужений
дна долины, где оно почти целиком занято совре-
менным руслом с узенькой полоской поймы.
К таким “бутылочным горлышкам” относятся
достаточно протяженные участки в районе Ры-
бинска, Тутаева, Плёса, где ширина дна долины
составляет порядка 600 м. Если бы расходы воды
поздневалдайской Верхней Волги были соизме-
римы с расходами современной Нижней Волги,
ширина дна долины на этих участках была бы не
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меньше ширины русла современной Волги у Вол-
гограда на его однорукавных (неразветвленных)
участках – 1500 м. Более реалистичной представ-
ляется нижняя оценка, полученная в данном ис-
следовании, – 15 км3/год, которая близка к оцен-
ке в работе [9], полученной независимым спосо-
бом (из воднобалансовых соображений).

Ранее в [12, 17, 36] предлагались оценки стока
Волги, необходимого для поддержания уровня
Каспия на отметке +48 м абс. (максимум раннех-
валынской трансгрессии). Эти оценки зависят от
принятой для того времени величины эффектив-
ного испарения (испарение минус осадки) для
акватории Каспия. Если принять ее равной со-
временной (800 мм/год), чему имеется обоснова-
ние в данных моделирования в [12], сток Волги
должен был составлять ~700 км3/год, при величине
эффективного испарения 600 мм/год –
~500 км3/год. Независимо от принятого сценария,
полученные в настоящей работе оценки леднико-

вого стока (заведомо завышенные) значительно
ниже требуемых. С другой стороны, оценки стока
Волги в позднеледниковье (18−13 тыс. л. н.) по
параметрам палеорусел и палеофлористическим
данным показывают, что объяснить раннехва-
лынский подъем уровня Каспия вполне можно
чисто климатическими причинами без привлече-
ния дополнительных ледниковых и межбассей-
новых источников воды [5, 21, 36].

Для выяснения причинно-следственных свя-
зей между таянием последнего ледника и измене-
ниями уровня Каспийского моря необходимо со-
поставить хронологию обоих явлений. Недавно
полученная большая серия люминесцентных дат
по разрезам в Северном Прикаспии показала, что
в период 32−19 тыс. л. н. на участках с высотами
+5 +12 м абс. происходили субаэральные процес-
сы – накопление лессов [28]. Затопление водами
хвалынской трансгрессии с накоплением харак-
терных “шоколадных” глин происходило в пери-

Таблица 1. Оценка поступления талых ледниковых вод в Молого-Шекснинском (I) и Верхневолжском (II) сек-
торах бассейна Верхней Волги в период дегляциации (19–16.5 тыс. л. н.) для разных моделей ледника (Ks – ко-
эффициент формы Ходакова; L – длина ледникового сектора; B – ширина фронтальной части сектора; F – пло-
щадь части ледника – источника талой воды; Hc – толщина льда в центре щита; V – объем льда в секторе; P –
объем снега (в водном эквиваленте), выпадающего на сектор; E – испарение снега с сектора; dV/dT – объем та-
лых вод только за счет изменения объема льда; dW/dT – полный объем талых вод с учетом баланса осадков и ис-
парения; dT – время между максимальной (бологовской, LGM) и вепсовской (Vepsa) стадиями, принятое за 2.5
тыс. лет)

* Для моделей “холодного” и “теплого” ледника – площадь радиального сектора с центром в Ботническом заливе (вершина
ледникового купола), для модели “мертвого” льда – площадь ледника в пределах бассейна Волги.
** Время dT принято за 2500 лет исходя из датировки максимальной и вепсовской стадий 19.0 и 16.5 тыс. л. н. соответственно.

Участок Стадия L, км Bf, км F, км2* Hc, км V, км3 P, мм/год E, мм/год
dV/dT**, 
км3/год

dW/dT, 
км3/год

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

“Холодный” ледник
I Vepsa 880 300 132000 3.7 343230 234 60 37 61

LGM 1080 300 162000 3.8 434770 218 60
II Vepsa 980 100 49000 3.7 129470 226 60 3 11

LGM 1030 100 51500 3.8 137150 222 60
I + II 72

“Теплый” ледник
I Vepsa 880 300 132000 2.4 222730 234 60 24 48

LGM 1080 300 162000 2.5 282140 218 60
II Vepsa 980 100 49000 2.4 84020 226 60 2 10

LGM 1030 100 51500 2.4 89000 222 60
I + II 58

“Мертвый” лед
I Vepsa 19200 0.5 8640 234 60 7 14

LGM 59900 0.5 26960 218 60
II Vepsa 4100 0.5 1850 226 60 0.2 1

LGM 5200 0.5 2340 222 60
I + II 15



662

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 6  2021

ПАНИН и др.

од 17–13 тыс. л. н. и затем снова сменилось суб-
аэральной обстановкой. Интервал времени, в те-
чение которого ледниковый сток питал Волгу
(21.0–16.5 тыс. л. н.), сдвинут относительно нача-
ла хвалынской трансгрессии (или ее последней
фазы) и соответствует регрессивному состоянию
Каспия. Таким образом, поступление талых вод
нельзя считать ни главной, ни даже второстепен-
ной причиной хвалынской трансгрессии. Тем не
менее можно предполагать, что с началом стока
талых вод в Волгу ~21 тыс. л. н. уровень Каспия
мог несколько подняться и регрессия с этого мо-
мента была не столь глубокой.

Для периода LGM характерны криоаридные
обстановки, и значительная часть талых вод лишь
компенсировала падение стока Волги за счет сни-
жения атмосферного питания. Например, в рабо-
те [23] для времени 20 тыс. л. н. принимается сни-
жение атмосферного стока Волги на 60% по срав-
нению с современным. Позднее (после 18 тыс. л. н.)
атмосферный сток Волги значительно возрос и
превышал современный в 1.5−2 раза [21]. В тече-
ние 1−2 тыс. лет этот возросший атмосферный
сток пополнялся иссякающим стоком талых лед-
никовых вод. Не исключено, что именно на этот
короткий интервал и приходится фаза макси-
мального за четвертичный период подъема уров-
ня Каспия до +48 м абс., прямых датировок кото-
рой до сих пор не получено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы.

Ледниковое питание Волги в пик поступления
талых вод заведомо не превышало величины
60−70 км3/год, или ~25% от ее современного сто-
ка в вершине дельты. Более реалистичная оценка –
15 км3/год (6%). Этого недостаточно для поддер-
жания самой высокой за четвертичное время ран-
нехвалынской трансгрессии Каспия.

Поступление талых ледниковых вод нельзя
рассматривать в качестве причины раннехвалын-
ской трансгрессии также по хронологическим
причинам: оно было ограничено интервалом
21−16.5 тыс. л. н. и уже прекратилось в самом на-
чале второй, основной фазы трансгрессии. Одна-
ко этот дополнительный, хоть и небольшой, ис-
точник водного питания мог уменьшить падение
уровня Каспия в криоаридных обстановках вре-
мени последнего ледникового максимума.

Наиболее высокие отметки уровня Каспия
могли соответствовать интервалу времени 18−
16.5 тыс. л. н., когда сток Волги резко возрос за
счет атмосферного питания, а ледниковое пита-
ние еще не успело иссякнуть.
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