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Чётковидные русла, представляющие собой чередование озеровидных расширений и узких проток 
между ними, широко распространены на малых реках степной зоны, но по поводу их генезиса су-
ществуют разные точки зрения. Для установления генезиса чётковидных русел на двух ключевых 
участках долин была проведена детальная топосъемка, изучены отложения в разрезах и скважинах 
и проанализированы разные версии происхождения расширений русел. Наиболее древнюю тыло-
вую часть широких днищ долин занимает первая терраса – выровненная поверхность с реликтовым 
криогенным микрорельефом и протяженными чётковидными старицами, перекрытая лёссовидны-
ми суглинками. Высокая пойма образует пояс меандрирования реки на уровне наиболее крупных 
излучин, она незначительно отличается от террасы по высоте, но на ней отчетливо выделяются сер-
повидные чётковидные старицы, гривы и небольшие западины. Средняя пойма формировалась на 
фоне снижения водности реки и расположена фрагментарно в пределах пояса смещения излучин 
второго порядка. Низкая пойма – результат зарастания бывшего дна широкого русла. Все уровни 
поймы и современное русло подстилаются плотными глинами и суглинками общей мощностью более 
6 м, близкими по составу к отложениям первой террасы, русловая фация, образованная влекомыми 
наносами, в отложениях не выделяется. Отсутствие влекомых наносов в современном русле являет-
ся причиной сохранности чёток от заполнения. Чётковидные старицы на высокой пойме и террасе 
могут иметь криогенное происхождение, поскольку мерзлота существовала во время формирования 
этих поверхностей, а подстилающие тонкодисперсные отложения благоприятны для формирования 
льдистых толщ. Однако чётковидную форму они приобрели после отмирания русла. Происхождение 
чётковидных расширений современного русла требует более детального изучения возраста и строения 
вмещающих отложений. Образование глубоких расширений современного русла не связано с заиле-
нием перекатов, так как мощность агрогенного наилка не превышает 1 м.

Ключевые слова: русловые процессы; пойма; реликтовая криогенная морфоскульптура; аллювий; за-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Чётковидные русла, характеризующиеся зако-
номерным чередованием глубоких озеровидных 

# Ссылка для цитирования: Тарбеева А. М., Сурков В. В., 
Крыленко И. В., Беляев В. Р. (2025) Морфология 
и  строение днищ долин степных рек с  чётковидными 
руслами (на  примере рек Кардаил и  Купава, Хопёр-
ско-Бузулукская низменность). Геоморфология и палеоге-
ография. Т. 56. №  2. С. 213–230. https://doi.org/10.31857/
S2949178925020036; https://elibrary.ru/GPRSJH

расширений (чёток или бочагов) и соединяющих 
их узких мелководных проток – достаточно рас-
пространенный тип русел малых рек. Основные 
регионы их нахождения – криолитозона (Тарбее-
ва и др., 2018; Arp et al., 2015) и степь (Рябуха, По-
ляков, 2020; Камышев и др., 2024; Рябуха и др., 
2025). В  криолитозоне чётковидные русла чаще 
всего являются результатом вытаивания полиго-
нально-жильных льдов, а в степях описаны разные 
механизмы образования таких русел: неравномер-
ное заиление (Иванова и др., 1996), суффозионно- 
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карстовые процессы (Тарбеева и др., 2016) и релик-
товый термокарст (Рябуха, Поляков, 2020; Рябуха 
и др., 2025).

Расположение чётковидных русел в степях Се-
верной Евразии в целом соответствует поздневал-
дайской перигляциальной зоне, наибольшее рас-
пространение которой реконструируется в пери-
од 18–20 тыс. л. н. (Динамика…, 2002). Реликтовое 
происхождение чётковидных русел означало бы 
отсутствие их динамики со времени деградации 
мерзлоты, что не увязывается с существующими 
представлениями о развитии долин рек степной 
зоны в голоцене (Панин и др., 2011).

Агрогенное заиление русел рек предполага-
ет сохранение озеровидных расширений на месте 
бывших плёсов при зарастании и заилении перека-
тов и их превращении в молодую пойму (Иванова 
и др., 1996). Действительно, чётки часто приуроче-
ны к вершинам излучин, где обычно расположены 
плёсы. В то же время не все заиленные русла име-
ют чётковидную форму: часто остатки незаиленных 
плёсов выглядят как узкие полосы открытой воды, 
вытянутые вдоль стрежня потока (Тарбеева и др., 
2016). Нередко чётки находятся не только в верши-
нах, но и на крыльях излучин, а частота их распо-
ложения превышает нормальную частоту распо-
ложения плёсов, составляющую 5–6 ширин русла 
(Leopold, Wolman, 1957), что характерно и для чёт-
ковидых русел рек криолитозоны (Тарбеева, 2018).

Формирование озеровидных расширений русла 
на месте бывших плёсов вследствие естественного 
снижения водности и отмирания русла меандри-
рующей реки на протяжении 100 тыс. лет описа-
но в засушливых условиях Австралии на отрогах 
Большого Водораздельного хребта (Williams, Fryirs, 
2020). Заилению озеровидных расширений русел 
здесь препятствует поток грунтовых вод в гравий-
но-галечных русловых отложениях. Авторами так-
же отмечается, что большинство других рек терри-
тории с началом сельскохозяйственного освоения 
утратили чётковидную форму в результате заполне-
ния наносами либо врезания русла.

Предположение о суффозионно-карстовом про-
исхождении чётковидных русел (Тарбеева и  др., 
2016) основано на том, что наиболее глубокие 
участки чётковидных расширений одной из пой-
менных проток р. Ори расположены на 5 м ниже 
дна основного русла этой реки. Эти чётковидные 
расширения имеют высокие обрывистые берега; 
соединяющие их сужения русла сложены песком 
и галькой, т. е. не заилены. В то же время близко 
залегающие карстующиеся породы в  бассейнах 
многих рек с чётковидными руслами отсутствуют.

Для установления механизма образования чёт-
ковидных русел необходимо детальное исследо-

вание геолого-геоморфологического строения 
их долин. В данной работе приведены результаты 
первых специальных исследований геолого-гео-
морфологического строения долин малых степных 
рек, имеющих чётковидные русла, и рассмотрены 
возможные причины их образования.

2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В 2022–2024 гг. были исследованы два ключевых 

участка рек с  хорошо выраженной чётковидной 
формой русла: р. Кардаил в среднем течении (пло-
щадь водосбора на исследуемом участке 572 км2) 
и его левый приток – р. Купава в нижнем течении 
(площадь водосбора 373 км2). Ключевые участки 
рек расположены в пределах Хопёрско-Бузулук-
ской низменности вблизи хутора Верхнекардаиль-
ского (Новониколаевский район Волгоградской 
области) (рис. 1). Кроме того, проводились марш-
рутные обследования долин исследуемых рек выше 
и ниже ключевых участков.

На ключевых участках долин с помощью съемки 
с квадрокоптера получены ортофотопланы и циф-
ровые модели местности (ЦММ) с разрешением 
5  см в  пикселе. Съемка велась дроном DJI Mini 
4pro с высоты 100 м, привязка снимков проводи-
лась по опорным точкам, равномерно распределен-
ным по площади, координаты и высотные отметки 
которых были определены с точностью до 1 см при 
помощи геодезического GPS-приемника EFT M4 
в режиме RTK. При измерении глубин русла ис-
пользовался эхолот Lowrance LMS-525C DF. Абсо-
лютные отметки дна реки получены на основе со-
вмещения данных эхолотирования и отметок уре-
зов воды. Все высотные отметки были приведены 
к Балтийской системе (БС). По ортофотопланам 
производились оценка морфологии и измерение 
морфометрических параметров русла. По ЦММ 
были уточнены высотные отметки и распростране-
ние уровней поймы и террасы, описан их микроре-
льеф, на основе чего были составлены геоморфо-
логические карты участков долин. Расположение 
форм микрорельефа на террасе дополнительно 
уточнялось по космическим снимкам Sentinel-2 
в инфракрасном диапазоне. Для этого выбирались 
снимки весеннего периода (май–апрель), когда 
пашня находилась под паром, а понижения были 
хорошо увлажнены или заполнены талой водой.

На характерных участках долин были заложены 
поперечные профили через русло, пойму и терра-
су, для которых определены высотные отметки по-
верхности и проведено ручное бурение отложений 
на глубину до 7 м, а также описаны шурфы и раз-
резы в береговых уступах.

Состав отложений определялся полевым мето-
дом (скатывание жгута). Выборочно проводился 
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гранулометрический анализ описанных отложений 
методами ситования (фракции песка) и лазерной 
дифракции (тонкие фракции). Использовался ла-
зерный гранулометр Fritsch Analysette 22 MicroTec 
plus. Расчет размеров зерен проводился по модели 
Фраунгофера. Образцы обрабатывались пирофос-
фатом натрия и ультразвуком, измерения каждого 
образца проводились троекратно. Градации фрак-
ций приводятся по Батурину, названия пород по 
ГОСТ-25100–2020 (ГОСТ…, 2020).

Для сравнения приведены данные по грансоста-
ву образца К-6/1, отобранного из пахотного гори-
зонта почвы (0–30 см, чернозем обыкновенный) 
на приводораздельной поверхности на левом бе-
регу р. Кардаил.

3. ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕРРИТОРИИ
Исследованные реки – Кардаил и Купава – от-

носятся к бассейну Бузулука, дренирующего Хо-
пёрско-Бузулукскую низменность (южная часть 
Окско-Донской равнины), характеризующуюся 
небольшими перепадами высот, очень пологими 
(2–5°) и длинными (до 1.5 км) склонами. Абсолют-
ные отметки водоразделов составляют 150–170 м, 

меженные урезы исследуемых рек расположены на 
отметках 106–108 м. Хопёрско-Бузулукская низ-
менность наследует депрессию, возникшую в ми-
оцене, которая по широким (до 100 км) древним 
долинам выполнена мощной (до 50 м) толщей не-
огеновых и эоплейстоценовых аллювиальных отло-
жений, представленных песками и глинами, и пе-
рекрыта мощным (15–30 м) чехлом донской (Q1) 
морены. На междуречьях глинистая морена с не-
равномерным включением валунов местами пере-
крыта флювиогляциальными песками (мощностью 
до 14 м) или покровными лёссовидными суглин-
ками (мощностью до 15 м), в долинах рек преиму-
щественно размыта (Государственная…, 2009). На 
исследованном участке к востоку от долины Кар-
даила междуречья перекрыты лёссовидными суг-
линками, а к западу от долины Кардаила – флюви-
огляциальными отложениями. На карте четвертич-
ных отложений (Геологическая…, 1966) в долинах 
Кардаила и Купавы по обоим берегам показана го-
лоценовая пойма и поздневалдайская (Q3

2) терраса.
Многолетняя мерзлота наиболее широко была 

распространена около 20–18 тыс. л. н. и имела на 
исследуемой территории температуру около –3° 
(Динамика…, 2002). А. А. Величко (1973) относит 

Рис. 1. Расположение ключевых участков исследования.  
(а) – общая схема; (б) – расположение ключевых участков в пределах района работ.  
1 – район работ, показанный на рис. 1б); 2 – Хопёрско-Бузулукская низменность; 3 – реки; 4 – водоемы; 5 – го-
рода; 6 – границы ключевых участков; 7 – буровые профили; 8 – хут. Верхнекардаильский; 9 – чётковидные русла.
Fig. 1. Location of key study areas.  
(а) – general scheme; (б) – location of key sites within the study area.  
1 – study area shown in Fig. 1б); 2 – Khoper-Buzuluk lowland; 3 – rivers; 4 – water bodies; 5 – cities; 6 – key sites 
boundary; 7 – drilling profiles; 8 – Verkhnekardailsky settlement; 9 – beaded channels.
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исследуемый регион к Западно-Русской провин-
ции реликтовой криогенной морфоскульптуры, 
где наиболее полно проявляется весь спектр ре-
ликтовых криогенных форм. На приводораздель-
ных пространствах в бассейне Кардаила на сним-
ках хорошо виден пятнистый рисунок (редуциро-
ванные блоки по А. А. Величко) с размерами ячеек 
25–40 м, а на склонах – сеть параллельных лож-
бин-деллей, частично унаследованных современ-
ными эрозионными формами.

С наличием мерзлоты, способствующей увели-
чению поверхностного стока, связывают образо-
вание в поздневалдайское время широких днищ 
долин и больших палеорусел на высокой пойме 
и низких террасах Дона, Хопра и Бузулука, когда 
сток воды в 2–4 раза превышал современный (Па-
нин и др., 2013; Сидорчук и др., 2023). Исследо-
вания, проведенные на Верхнем Дону (Матлахова 
и др., 2019), где площадь водосбора реки состав-
ляет 686 км2 (немного больше, чем на ключевом 
участке Кардаила), показали, что 30–35 тыс. л. н. 
река была врезана на 10–11 м ниже современно-
го уреза воды, а во время последнего ледниково-
го максимума врез был заполнен гравийно-пес-
чаными отложениями. Формирование широкого 
дна долины Верхнего Дона началось сразу после 
последнего ледникового максимума и состояло из 
двух этапов, которым соответствуют две генерации 
макроизлучин: 17–19 тыс. л. н. (с глубиной вреза 
4–6 м ниже современного уреза) и 13–15 тыс. л. н. 
(с глубиной вреза 3–4 м ниже современного уре-
за). В голоцене происходило сужение пояса меан-
дрирования, повышение отметок дна и формиро-
вание средней и низкой поймы. Примечательно, 
что Верхний Дон чётковидным строением русла не 
обладает.

Современный климат изучаемой террито-
рии умеренно-континентальный. Среднегодовая 
(1991–2020 гг.) температура воздуха по метеостан-
ции Урюпинск (60 км к ЮЗ от участка исследова-
ний) составляет +7.6°С, средняя температура июля 
+21.9°С, средняя температура января –6.6°С, сред-
негодовое количество осадков – 423 мм (Погода 
и Климат, 2023). Превышение испаряемости над 
осадками способствует засолению почв и поверх-
ностных вод (Основные…, 2020).

Реки характеризуются ярко выраженным весен-
ним половодьем, которое является основным рус-
лоформирующим событием. Наименьшая водность 
характерна для летней межени, р. Купава в летнюю 
межень в  сужениях русла пересыхает (Тарбеева 
и др., 2024). Климатические изменения последних 
десятилетий привели к снижению стока полово-
дья в бассейне Бузулука, хотя и в меньшей степе-
ни, чем в западной части бассейна Дона. За 1978–

2017 гг. по отношению к периоду 1956–1977 гг. доля 
стока половодья р. Кардаил (гидропост хутор Ан-
дреевский) снизилась на 8%, а среднемноголетний 
максимальный срочный расход половодья – на 31% 
(Основные…, 2020).

Русла исследуемых рек на бóльшем протяжении 
извилистые, осложнены чётковидными расшире-
ниями, расположенными как в вершинах, так и на 
крыльях излучин (рис. 2а, б). Верховья рек заиле-
ны. В среднем и нижнем течении Кардаила встре-
чаются участки с пойменной многорукавностью. 
В среднем течении, например у хутора Киквидзе, 
многорукавность выражена в виде протяженных 
чётковидных стариц под тыловым швом террасы 
(рис. 2в). По данным наших измерений ширина 
озеровидных расширений старицы достигает 70 м, 
максимальная глубина – 4.5 м, при этом они ча-
стично заполнены илом. Чётковидные русла в бас-
сейне Бузулука встречаются на реках с площадями 
водосбора от 44 до 1600 км2 в неразветвленном рус-
ле, и до 9000 км2 в протоках и старицах (Камышев 
и др., 2024).

Территория расположена в зоне типичных сте-
пей, где распространены черноземы обыкновен-
ные и  выщелоченные (Основные…, 2020). Ин-
тенсивное освоение степной зоны началось с се-
редины XIX в. (Иванова и др., 1996). В настоящее 
время распахивается до 80% территории (Лобано-
ва, 2014). Современные темпы заиления русел рек 
невелики, что объясняется снижением талого стока 
и оседанием продуктов смыва почв на широких не-
распаханных поверхностях в днищах долин (Тарбе-
ева и др., 2024).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Морфология и геологическое 

строение долины Кардаила
Днище долины Кардаила на ключевом участке 

имеет ширину около 1 км, его бóльшую часть за-
нимает выровненная поверхность первой террасы 
(рис. 3). Русло Кардаила образует сегментные из-
лучины первого порядка (макроизлучины) с шагом 
150–350 м, и осложняющие их излучины второго 
порядка с шагом 40–100 м, имеющие разнообраз-
ную форму от омеговидной до пальцеобразной 
(рис. 2, 3). Пояс меандрирования макроизлучин 
образует поверхность высокой поймы, шпоры из-
лучин второго порядка образованы средней пой-
мой. Низкая пойма протягивается узкой полосой 
по обоим берегам реки и образуется в результате 
частичного зарастания и  заиления дна бывшего 
широкого русла.

Чётковидные расширения разных размеров 
и  формы осложняют русло по всей длине клю-
чевого участка. Ширина современного русла 
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Рис. 2. Чётковидные русла Кардаила и Купавы.  
(а) – Кардаил на ключевом участке (спад половодья, вид вверх по течению); (б) – Купава на ключевом участке, 
на переднем плане старица с округлыми западинами (вид вниз по течению); (в) – чётковидная старица Кардаила 
на первой террасе у хут. Киквидзе (ширина озеровидного расширения 70 м); (г) – Кардаил на ключевом участке 
во время половодья, на дальнем плане поверхность первой террасы с обводненными понижениями (вид вверх по 
течению).
Fig. 2. Beaded channels of Kardail and Kupava.  
(а) – Kardail at the key site (flood recession, upstream view); (б) – Kupava at the key site, in the foreground an oxbow with 
rounded depressions (downstream view); (в) – beaded oxbow of Kardail at the first terrace near the farmstead Kikvidze (width 
of lake-like expansion is 70 m); (г) – Kardail at the key site during the spring flood, in the background the surface of the first 
terrace with flooded depressions (view upstream).

в  бровках низкой поймы в  сужениях составляет 
3–8 м, чётки достигают ширины 25–30 м. Рассто-
яние между центрами чёток в цепочке составляет 
30–60 м. Наиболее крупные чётки достигают глу-
бины 4–6 м, что соответствует абс. отметкам дна 
101.5–104 м БС. Чётковидные расширения также 
наблюдаются в серповидной старице на высокой 
левобережной пойме. Шаг излучины, сформиро-
вавшей старицу, около 180 м, ширина чётковидных 
расширений старицы 45–55 м.

Буровой профиль проходит через сужение рус-
ла Кардаила, пересекая разные уровни поймы 
и часть террасы (рис. 3, 4). На профиле пробуре-
но пять скважин: К-1, К-1А, К-2, К-3 и К-4. Сква-
жина К-1А была пробурена рядом с К-1 с целью 
увеличения глубины бурения и дополнена разре-
зом в расположенном рядом уступе низкой поймы. 
Скважина К-2 также дополнена одноименным раз-
резом в уступе средней поймы. Кроме того, был за-
ложен шурф К-5 на поверхности высокой поймы, 

и описан разрез К-9 в уступе правобережной тер-
расы (рис. 5).

Низкая пойма маркируется осоково-тростнико-
вой растительностью, имеет высоту 0.8–1.1 м над 
урезом межени и ширину 3–10 м с каждой сторо-
ны русла. С поверхности сложена темно-серыми 
и буроватыми тяжелыми суглинками с обильны-
ми включениями корней и частично перегнивших 
стеблей тростника, многочисленных раковин дву-
створчатых и брюхоногих моллюсков (скважины 
К-1, К-1А). В нижней части разреза низкой пой-
мы в  суглинке наблюдаются включения песка. 
На глубине 70 см (около 0.2 м над меженным уре-
зом) с чётким эрозионным контактом вскрывают-
ся буровато-серовато-желтые вязкие однородные 
глины. Аналогичные глины с плотными карбонат-
ными новообразованиями длиной до 5 и шириной 
до 1.5 см вскрываются рядом на дне реки. Вниз по 
скважине К-1А глины сменяются средним и тяже-
лым суглинком, местами встречается небольшая 
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примесь песка, с глубины 5.2 м до глубины 7.15 м 
(100.7 м БС) – глины сизые однородные, подошва 
этих глин не вскрыта (рис. 4).

Средняя пойма высотой 1.9–2.2 м над урезом 
межени распространена фрагментарно и маркиру-
ет смещение и переформирования излучин второго 
порядка. В районе бурового профиля средняя пой-
ма образует шпору омеговидной излучины и име-
ет хорошо выраженный наклон в  сторону русла 
(рис. 2а, 4). Средняя пойма с поверхности сложе-
на желтовато-серым слоистым пылеватым суглин-

ком с разной степенью опесчаненности, на глуби-
не 3.1 м (107.5 м БС) вскрыты плотные сизо-бурые 
глины с карбонатными конкрециями (скважина 
К-2).

Высокая пойма в  пределах участка занимает 
шпору макроизлучины, имеет ширину около 200–
400 м, высоту 4–5 м над меженным урезом и ха-
рактеризуется гривистым микрорельефом (рис. 3). 
С поверхности до глубины 0.8 м она сложена тем-
но-серым гумусированным легким алевритистым 
суглинком с опесчаненными прослоями, вниз по 

Рис. 3. Геоморфологическое строение ключевого участка долины Кардаила.  
1 – склон долины; 2 – первая надпойменная терраса; поймы: 3 – высокая, 4 – средняя, 5 – низкая; 6 – русло; лож-
бины: 7 – склоновые (делли), унаследованные современной эрозией, 8 – хорошо выраженные старичные (глубина 
1–1.5 м), 9 – слабовыраженные старичные; 10 – отдельные западины; 11 – чётко выраженные бровки; 12 – гривы; 
13 – тальвеги ложбин; 14 – буровой профиль (см. рис. 4); 15 – разрезы и скважины и их номера.
Fig. 3. Floodplain levels and terrace of the Kardail River.  
1 – valley slope; 2 – terrace; floodplains: 3 – high-level floodplain, 4 – middle-level floodplain, 5 – low-level floodplain; 6 – 
channel; hollows: 7 – slope hollows (dells) inherited by modern erosion, 8 – well-defined oxbows (depth 1–1.5 m), 9 – weakly 
expressed oxbows hollows; 10 – individual sinks; 11 – well-defined edges; 12 – meander scars; 13 – thalwegs; 14 – drilling 
profile (see Fig. 4); 15 – holes and their numbers.
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разрезу толща осветляется, а на глубине около 1.8 м 
от поверхности (109.9 БС) переходит в  плотные 
глины (скважина К-3). В понижении, заполненном 
тяжелым суглинком, скважиной К-4 белесоватые 
ржаво-бурые плотные глины вскрыты на глубине 
около 1.2 м (108.0 м БС) (рис. 4).

Первая терраса имеет высоту 5.0–5.5 м над уре-
зом межени, достигая ширины 400 м на левом бе-
регу и примерно столько же на правом. Терраса 
распахивается, на ней расположен хутор Верхне-
кардаильский. По высоте она мало отличается от 
высокой поймы, но различается от нее микроре-
льефом. Основная поверхность террасы ровная 
субгоризонтальная. На поверхности террасы пре-
имущественно вдоль тыловых швов прослежива-
ются длинные полого изогнутые широкие (50–
70 м) неглубокие (0.5–1 м) старичные понижения, 
принимающие сток со склонов (см. рис. 3). Также 
на поверхности террасы выделяются отдельные 
крупные (размером до 100×150 м и глубиной до 
1 м) и мелкие округлые западины и многочислен-
ные слабо выраженные коленообразно изогнутые 
ложбины, глубина которых, по данным детальной 
ЦММ, не превышает 0.3–0.4 м, расстояние меж-
ду ближайшими ложбинами 35–45 м (см. рис. 2г). 
Рисунок ложбин читается на снимках распаханной 
поверхности при заполнении талыми водами. При 
отсутствии увлажнения ложбины не выделяются.

В разрезе К-9 на уступе правобережной надпой-
менной террасы вскрывается темно-серый гумусо-
вый горизонт мощностью 60–70 см, подстилаемый 
палевыми плотными неслоистыми лёссовидными 
суглинками с обильными рыхлыми карбонатными 

новообразованиями. С глубины 1.75 м и до види-
мой глубины 2.2 м вскрыто переслаивание корич-
невато-темно-бурых и  светлых палевых алеври-
тистых суглинков. Слои субгоризонтальные вол-
нистые, имеют ширину от 0.5 до 5  см, местами 
слоистость нарушена сбросовыми деформациями.

4.2. Морфология и геологическое 
строение долины Купавы

Ширина днища долины Купавы на ключевом 
участке достигает 850 м. Река на исследованном 
приустьевом участке имеет извилистое русло с ша-
гом излучин 56–170 м, осложненное чётковидны-
ми расширениями (рис. 6). Излучины преимуще-
ственно сегментные. Вершина верхней на участке 
излучины подходит к правому коренному берегу, 
остальные сформированы в центральной части дна 
долины. Наименьший шаг излучин характерен для 
участков со следами недавнего спрямления русла, 
выраженными в виде серповидных стариц, в дни-
щах которых наблюдаются глубокие (до 1.5–2 м) 
округлые западины – чётки, разделенные повыше-
ниями-перемычками (см. рис. 2б). Ширина совре-
менного русла в сужениях 2–4 м, в расширениях до 
25 м. Глубина расширений русла достигает 4.5–7 м, 
их дно расположено на абс. отметках 99–102 м БС.

На Купаве буровой профиль проходит через рас-
ширение русла и чётковидную старицу (рис. 6, 7). 
Скважина Л-2 была пробурена в расширении русла 
со льда для исследования донных наносов и под-
стилающих русло отложений. Скважины КП-2 
и дублирующая КП-2А пробурены на низкой пой-
ме в прилегающем сужении русла выше по тече-
нию от профиля. В днище чётковидной  старицы 

Рис. 4. Профиль через пойму и сужение русла Кардаила.  
1 – поверхность земли; 2 – урез воды; 3 – скважины; 4 – кровля глин; 5 – дно соседней чётки.
Fig. 4. Cross-section of the floodplain and narrow part of the Kardail River channel.  
1 – earth surface; 2 – water level; 3 – holes; 4 – top of the clay; 5 – bottom of the adjacent bead.
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были пробурены две скважины: КП-3 (в замкну-
том понижении  – чётке) и  КП-4 (в  перемычке 
между понижениями). На береговых уступах выше 
по течению были заложены два разреза – КП-1 – 
на уступе высокой поймы, где вскрыты старичные 
отложения, и КП-5 – на уступе террасы в месте ее 
примыкания к склону долины (рис. 8).

На дне исследованного расширения русла Ку-
павы скважиной Л-2 под 0.1–0.2 м ила на отметках 
103.1 БС вскрываются плотные сизые глины с рых-
лыми карбонатными новообразованиями и про-
слоями мелко-среднезернистого хорошо отмытого 
песка.

Низкая пойма выстой до 1–1.2 м над урезом ме-
жени представлена преимущественно в сужениях 
русла, где образует вытянутые узкие (5–10 м) поло-
сы по обеим берегам реки (см. рис. 2б, 6). Скважи-
ной КП-2 на низкой пойме пройдены легкие суг-
линки и оглиненные пески, переходящие в плот-
ный сизый суглинок с включением растительных 
остатков. На глубине 1.8 м (106.3 м БС) они под-
стилаются сизовато-серой вязкой пластичной гли-
ной. Аналогичная глина в дублирующей скважине 
(КП-2А) вскрыта на глубине около 1.4 м от поверх-
ности (106.7 м БС). До глубины 6.2 м (101.9 м БС) 
толща глин не пройдена (см. рис. 6).

Рис. 5. Геологические колонки скважин и разрезов в долине Кардаила (сверху – номер скважины и абс. отметка ее 
устья, справа – шкала (см), цвет фона колонки соответствует цвету отложений).  
1 – пески; 2 – супеси; 3 – алевриты; суглинки: 4 – легкие, 5 – средние, 6 – тяжелые; 7 – глины; 8 – карбонатные 
новообразования; 9 – растительные остатки; 10 – раковины моллюсков и их обломки; 11 – урез воды на дату бу-
рения и его абс. отметка; 12 – образцы и их номера.
Fig. 5. Geological columns of boreholes and sections in the Kardail River valley (above – borehole number and absolute 
elevation of its mouth, on the right – scale in cm, the background color corresponds to the color of the deposits).  
1 – sands; 2 – sandy loams; 3 – silt; loams: 4 – light, 5 – medium, 6 – heavy; 7 – clays; 8 – carbonate neoplasms; 9 – plant 
remains; 10 – mollusk shells and their fragments; 11 – water line on the date of drilling and its elevation; 12 – samples and 
their numbers.
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Средняя пойма высотой 1.5–2.5  м выражена 
очень локально на участках недавнего спрямления 
излучин и образует небольшие фрагменты вдоль 
русла, она не исследовалась.

Высокая пойма имеет высоту 3.5–4 м и занима-
ет пояс меандрирования. Она характеризуется на-
личием дугообразных стариц, прирусловых валов 
и грив, характерных для свободно меандрирующе-
го русла. В днищах стариц и межгривных пониже-
ниях наблюдаются серии округлых западин (в ста-
рицах более глубоких – диаметром до 30 м, глуби-
ной до 2–3 м, в межгривных понижениях шириной 
10–15 м и глубиной до 1 м). Ширина стариц со-
ставляет 25–30 м. На исследуемом профиле в дни-
ще старицы в западине (бывшей чётке) скважиной 
КП-3 под переслаивающимися темно-серыми гу-
мусированными легкими и средними суглинками 

на глубине 2.24 м (106.6 м БС) вскрывается сизая 
глина, с  глубины 4.5 м переходящая в белесова-
то-сизую. В перемычке между западинами в стари-
це аналогичная глина находится на отметке 108.4 м 
БС, т. е. на 1.6 м выше (скважина КП-4).

Разрез КП-1 в уступе высокой поймы высотой 
3.8 м также вскрывает заполнение старицы, име-
ющей ширину 30–35 м и шаг около 140 м: бурова-
то-темно-серые суглинки, слоистые с карбонатны-
ми присыпками, с глубины 2.8 м (108.4 м БС, 1 м 
над урезом) подстилающиеся темными однород-
ными тяжелыми суглинками, уходящими под урез.

Выровненная поверхность, занимающая дни-
ще долины за пределами пояса меандрирования, 
согласно геологической карте (1966), относит-
ся к первой террасе, хотя по высотным отметкам 
не отличается от высокой поймы и даже немного 

Рис. 6. Геоморфологическое строение ключевого участка долины Купавы.  
1–6 – см. рис. 3; 7 – старицы (глубина 1–1.5 м); 8 – чётковидные расширения в днищах старичных ложбин; 9 – от-
дельные западины; 10 – чётко выраженные бровки; 11 – тальвеги; 12 – буровой профиль (см. рис. 7); 13 – разрезы 
и скважины.
Fig. 6. Floodplain levels and terrace of the Kupava River.  
1–6 – see Fig. 3; 7 – oxbows (depth 1–1.5 m); 8 – beads in the oxbows; 9 – individual sinks; 10 – well-defined edges; 11 – 
thalwegs; 12 – drilling profile (see Fig. 7); 13 – holes and exposures.
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снижается к левобережному тыловому шву. По-
верхность террасы распахивается, осложнена се-
тью слабовыраженных угловатых и более широких 
слабоизогнутых длинных ложбин. Рисунок послед-
них читается на снимках распаханной поверхности 
при заполнении талыми водами. В уступе право-
бережной террасы (КП-5) вскрываются лёссовид-
ные суглинки, перекрытые слоем гумусированной 
почвы мощностью 40 см. Эта часть поверхности 
днища долины Купавы в устьевой части переходит 
в первую террасу Кардаила.

4.3. Гранулометрический состав отложений 
в долинах Кардаила и Купавы

Гранулометрический анализ образцов отложе-
ний из скважин и разрезов показал в целом сла-
бую дифференциацию механического состава 
(рис. 9). В большинстве исследованных образцов 
преобладает алеврит (0.002–0.05 мм), доля кото-
рого составляет 56–80%. Состав глинистых частиц 
(<0.002 мм) колеблется от 7 до 35%, а песчаных ча-
стиц (>0.05 мм) – от 0 до 23%. Повышенная доля 
глинистых частиц (в среднем 24–26.5%) характер-
на для отложений первой террасы и глин, подсти-
лающих русло и  разные уровни поймы, а  также 
современного наилка на дне в расширении русла 
Купавы. В этих же отложениях наблюдается наи-
меньшая доля песка (0–6%). Наибольшая доля 
(в  среднем 13–15%) характерна для отложений 
средней и высокой поймы.

В большинстве образцов распределение гран-
состава полимодальное с пиками в одних и тех же 
фракциях. Основные пики расположены во фрак-
ции крупного алеврита (0.025–0.032 или 0.0125–

0.016 мм), либо мелкой глины (<0.001 мм). Вторич-
ные пики приурочены к границе мелкого алеври-
та и глины (0.0025–0.0032 или 0.0013–0.0016 мм) 
и к области мелкого песка (в широком диапазоне 
от 0.25 до 0.1 мм). Такой состав имеют пойменные 
отложения всех уровней, отложения террасы, со-
временный наилок, заполнение стариц, подсти-
лающая глина, и почва на водоразделе, сформиро-
ванная на покровных отложениях, перекрывающих 
донскую морену (обр. К-6/1). Единственный обра-
зец песка (Л-2/3), отобранный из прослоя мощно-
стью около 10 см на глубине около 1 м под дном 
(102.7–102.8 м БС) в расширении русла Купавы, 
по данным ситования, содержит 42% частиц 0.25–
0.5 мм и 40% частиц 0.1–0.25 мм. Другими скважи-
нами и разрезами песок не вскрыт.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. Геолого-геоморфологическое 

строение днищ долин
Широкие, до 1 км, днища долин исследуемых 

рек состоят из разновозрастных сегментов, раз-
личающиеся по микрорельефу и слагающим с по-
верхности отложениям.

Наиболее древняя и  широкая тыловая часть 
днища долины Кардаила перекрыта толщей лёс-
совидных суглинков с  хорошо развитой почвой 
и  имеет явные следы реликтовых криогенных 
процессов  – блочно-западинный рельеф, обра-
зованный при вытаивании ритмично залегающих 
полигонально-жильных льдов, и отдельные круп-
ные западины, обусловленные вытаиванием ло-

Рис. 7. Геолого-геоморфологический профиль через долину Купавы.  
1 – поверхность земли; 2 – урез воды; 3 – скважины; 4 – кровля глин.
Fig. 7. Cross-section of the Kupava Valley.  
1 – earth surface; 2 – water level; 3 – heads of holes and their numbers; 4 – top of the clay.
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кальных скоплений льда разного генезиса, а также 
разрывные деформации слагающих ее отложений 
на глубине 1.7–2.2 м, маркирующие глубину зале-
гания поверхности реликтовой мерзлоты. Вслед за 
авторами Геологической карты (1966) она отнесе-
на нами к поздневалдайской первой террасе. Эта 
поверхность существенно выровнена, поэтому тип 
русла, сформировавший ее, установить сложно. 
Но наличие многочисленных протяженных, ино-
гда извилистых, нередко чётковидных поймен-
ных проток и стариц под тыловым швом террасы 
на разных участках долины говорит о том, что во 

время ее формирования для реки была характерна 
пойменная многорукавность.

Высокая пойма выделена на основе наличия сле-
дов меандрирования – грив и серповидных стариц, 
а  также слоистости и  опесчаненности в  верхней 
части разреза. Проведенные границы между высо-
кой поймой и террасой в ряде мест условны. Вы-
сокая пойма сформирована руслом, образовавшим 
макроизлучины рек и их старицы, имеющие чёт-
ковидное строение. Ширина древнего русла Кар-
даила, судя по ширине стариц и расстоянию между 
бровками высокой поймы, во время формирования 

Рис. 8. Геологические колонки скважин и  разрезов в  долине р. Купавы (сверху  – номер сква-
жины и абс. отметка ее устья, справа – шкала в см, цвет фона колонки соответствует цвету отложений).  
1 – пески; 2 – супеси; 3 – алевриты; суглинки: 4 – легкие, 5 – средние, 6 – тяжелые; 7 – глины; 8 – лед; 9 – вода; 
10 – карбонатные новообразования; 11 – растительные остатки; 12 – урез воды на дату бурения и его абс. отметка; 
13 – образцы и их номера.
Fig. 8. Geological columns of boreholes and sections in the Kupava River valley (above – borehole number and absolute 
elevation of its mouth, on the right – scale in cm, the background color corresponds to the color of the deposits).  
1 – sands; 2 – sandy loams; 3 – silt; loams: 4 – light, 5 – medium, 6 – heavy; 7 – clays; 8 – ice; 9 – water; 10 – carbonate 
neoplasms; 11 – plant remains; 12 – water line on the date of drilling and its elevation; 13 – samples and their numbers.
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Рис. 9. Гранулометрический состав разных типов отложений из разрезов и скважин (места отбора образцов пока-
заны на рис. 5 и 8).  
(а) – глины, подстилающие разные уровни поймы и русло; (б) – современный ил; (в) – низкая пойма; (г) – средняя 
пойма; (д) – высокая пойма; (е) – заполнение стариц; (ж) – надпойменная терраса; (з) – чернозем с водораздела.
Fig. 9. Granulometric composition of sediments from sections and boreholes (sampling sites are shown in Figs. 5 and 8).  
(а) – clays underlying different floodplain levels and riverbed; (б) – modern silt; (в) – low floodplain; (г) – medium 
floodplain; (д) – high floodplain; (е) – filling of oxbows; (ж) – first terrace; (з) – chernozem from the watershed.
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этой части поймы составляла около 45–55 м, Купа-
вы – 30–35 м. Гривистый рельеф поймы, большие 
размеры излучин, присутствие песка в ее строении 
указывают на существенный сток воды и влекомых 
наносов и высокие темпы динамики русла. Чёт-
ковидность стариц и наличие западин на высокой 
пойме Купавы может свидетельствовать о развитии 
мерзлоты во время ее формирования. При совре-
менном водном режиме эта поверхность выходит 
из зоны затопления (Тарбеева, 2024; Солодовников, 
Шинкаренко, 2020).

Средняя пойма с излучинами меньших разме-
ров имеет чёткие уступы и бровки, и образует пояс 
формирования излучин второго порядка. Умень-
шение размеров излучин и  их высокая степень 
развитости указывают на уменьшение стока воды 
и их формирование в устойчивых к размыву отло-
жениях. Ширина русла, сформировавшего эти из-
лучины, примерно соответствует суммарной шири-
не низкой поймы и русла и составляет на Кардаи-
ле 25–30 м. На меньшей по размеру Купаве пойма 
среднего уровня не выражена.

Низкая пойма формируется в настоящее время 
в пределах дна бывшего русла реки предыдущего 
этапа за счет его зарастания и накопления наилка 
в густых прибрежных зарослях тростника. Совре-
менное русло почти не испытывает горизонталь-
ных деформаций: надводные аккумулятивные фор-
мы и незадернованные уступы практически отсут-
ствуют. Формирование низкой поймы связано как 
с общим снижением водности рек, так и с увели-
чением поступления наносов на этапе земледель-
ческого освоения территории. При этом мощность 
агрогенного наилка на низкой пойме не превышает 
1 м. Вероятно к этому же периоду относится верх-
няя часть заполнения стариц на высокой пойме 
Купавы, где мощность гумусированного суглинка 
в старице на правом берегу составила 2.2 м, а в ста-
рице на левом берегу 2.8 м. Обилие материала здесь 
объясняется близким расположением пашни.

В строении разных уровней поймы и современ-
ного русла не выделяется русловая фация аллювия 
как фация влекомых наносов. Песчаная фракция 
в отложениях встречается в незначительном коли-
честве. Русло и пойменные отложения Кардаила 
и Купавы повсеместно подстилаются плотными се-
рыми и палевыми глинами, иногда содержащими 
крупные (до 5 см) карбонатные новообразования. 
Нахождение этих глин под разными уровнями пой-
мы и русла говорит в пользу их площадного распро-
странения, мощность толщи превышает 6 м. Тол-
ща глин неоднородна и возможно разновозрастна, 
но без дополнительных исследований расчленить 
ее сложно. Гранулометрический состав глин схож 
с отложениями первой террасы (рис. 9а, ж), и мож-

но предположить, что глины являются специфиче-
ским позднеледниковым аллювием, заполнившим 
переуглубленный врез реки в позднем валдае (Мат-
лахова и др., 2019). Однако глинистый состав также 
имеют распространенный здесь эоплейстоценовый 
аллювий рек (Застрожнов, 2009) и донская морена 
(Государственная…, 2009).

Опираясь на исследования по соседним регио-
нам (Матлахова и др., 2019) можно предположить, 
что формирование террасы и высокой поймы со-
ответствует двум пойменным генерациям с  ма-
кроизлучинами на Верхнем Дону (17–19 и  13–
15 тыс. л. н.), мощная толща глин заполняет глубо-
кие врезы поздневалдайских рек, а формирование 
средней и  низкой поймы относится к  голоцену. 
Для уточнения возраста этих поверхностей необ-
ходимо проведение датировки отложений.

5.2. Анализ гипотез образования  
чётковидных русел

Если бы чётковидные расширения русел были 
результатом агрогенного заиления, то сужения рус-
ла должны были быть сложены гумусированным 
наилком и подстилаться русловой фацией аллю-
вия на уровне бывшего дна реки. Гумусированный 
наилок, слагающий низкие поймы исследованных 
рек имеет мощность менее 1 м, что говорит о том, 
что расширения русла глубиной 3–4 м, не явля-
ются результатом агрогенного заиления, хотя за-
иление и зарастание русла, несомненно, приводят 
к накоплению отложений на низкой пойме и в ста-
рицах. Агрогенное заиление скорее приводит к за-
полнению и зарастанию озеровидных расширений 
русла и изменению их формы, как в современном 
русле, так и в старицах. Неагрогенная природа чё-
ток подтверждается наличием чётковидных расши-
рений русла в старицах на высокой пойме и терра-
се, возраст которых превышает продолжительность 
сельскохозяйственного освоения исследуемой тер-
ритории.

В то же время расширения русла могут быть ре-
зультатом естественной деградации русла на фоне 
снижения водности рек. В этом случае в сужени-
ях русел Кардаила и Купавы должны были бы по-
степенно накапливаться отложения со времени 
образования основной формы русла – излучин, 
а плёсовые лощины должны были бы оставаться 
незаполненными наносами. Слабая дифференци-
ация грансостава отложений под руслами Кардаила 
и Купавы не позволяет выделить в глинах древнее 
дно реки – русловую фацию аллювия, соответству-
ющую началу деградации русла. Однако отсутствие 
влекомых наносов может быть одной из причин со-
хранения глубоких расширений русла. Вызывает 
вопросы причина частого расположения расшире-
ний русла, когда чётки следуют друг за другом, а не 
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приурочены непосредственно к вершинам излу-
чин, что особенно заметно в старицах на высокой 
пойме и первой террасе.

Образование цепочек замкнутых понижений 
характерно для суффозии (Хоменко, 2003). Для 
развития суффозии необходимо залегание под тон-
кодисперсными (вымываемыми) отложениями бо-
лее крупнозернистых пористых разностей, в толщу 
которых поступает выносимый материал. Под чёт-
ковидными расширениями исследуемых рек такие 
отложения пока не установлены.

В случае реликтового криогенного (термокар-
стового) образования расширений русла, состав 
отложений под расширениями и под сужениями 
русла был бы одинаков, как это наблюдается на 
исследованных нами участках чётковидных рек 
и стариц. В этом случае нужно предполагать, что 
мерзлота существовала как во время формирова-
ния стариц, так и к моменту приобретения рус-
лом современного положения. На ряде участков 
рек, например на исследованном участке Кардаи-
ла, чётковидные расширения осложняют излучину 
второго порядка, которая сформировалась на фоне 
уменьшения стока воды. На Верхнем Дону суже-
ние пояса меандрирования на фоне снижения сто-
ка воды происходило в голоцене (Матлахова и др., 
2019), когда многолетняя мерзлота на данной тер-
ритории отсутствовала. Расширения русла, сфор-
мированные в  голоцене, не могут иметь палео-
криогенную природу. Следовательно, необходимо 
проведение датировок средней поймы, и, возмож-
но, поиск других механизмов образования совре-
менных расширений русел.

При реликтовом термокарстовом происхож-
дении расширений русел нужно предполагать на-
личие подземных льдов, вертикальная мощность 
которых была бы сопоставима с глубинами рас-
ширений русла (не менее 3 м). Глинистый состав 
отложений благоприятен для накопления льда при 
их промерзании. Однако реконструируемые для 
данной территории температуры мерзлых пород 
–3 °C (Динамика…, 2002) недостаточны для фор-
мирования мощных жильных льдов, так как при 
таких относительно высоких температурах глубина 
сезонного оттаивания сопоставима с глубиной мо-
розобойного растрескивания (Романовский, 1977). 
Но накоплению мощных жильных льдов могли бы 
способствовать высокая заторфованность пой-
мы, понижающая локальные температуры пород, 
и сингенетическое накопление на ней наилка, спо-
собствующее увеличению льдистости вмещающих 
пород и поднятию кровли мерзлоты. Такие условия 
вполне могли бы наблюдаться во время формиро-
вания террасы, учитывая наличие на ней поймен-
ной многорукавности, условием развития которой 

является затопление поймы. Установление следов 
существования мощных подземных льдов на ис-
следуемой территории требует детального изучения 
палеокриогенных текстур в разрезе террасы и вы-
сокой поймы.

При реликтовом происхождении чётковидных 
русел в степях возникает и ряд других вопросов, 
в том числе касающихся механизмов формирова-
ния, казалось бы, хорошо изученных чётковидных 
русел криолитозоны. Размеры чёток на террасе 
Кардаила достигают 70 м, а реки, формирующие 
такие русла были в несколько раз многоводнее со-
временных и имели, вероятно, достаточно дина-
мичные русла. В современной криолитозоне чёт-
ковидные русла таких размеров не встречаются. 
Размеры современных чёток обычно не превыша-
ют 20–25 м, лишь в редких случаях достигают 40 м 
при единичном расположении в вершинах излучин 
на реках Центральной Якутии. Современные чёт-
ки формируются лишь на самых малых (1–4-го по-
рядка) реках, не имеющих аккумулятивных форм, 
так как при активной динамике русла происходит 
разрушение чётковидной формы (Тарбеева, 2018). 
Вероятно, чётковидную форму русла старицы при-
обретали уже после отмирания русла, либо дли-
тельное обсыхание и перемерзание русел в суро-
вых условиях позднеледниковья не препятствова-
ли развитию под ними жильных льдов. Механизмы 
этого еще предстоит установить.

Таким образом, получение новых данных 
о  строении долин рек с  чётковидными руслами 
позволило выбрать приоритетные версии их обра-
зования и наметить направления дальнейших ис-
следований. Тем не менее в объяснении механиз-
мов образования расширений русла пока остается 
много вопросов.

6. ВЫВОДЫ
В исследовании приводятся первые данные о ге-

олого-геоморфологическом строении днищ долин 
малых чётковидных рек Хопёрско-Бузулукской 
низменности, позволившие выбрать приоритет-
ные версии их образования и наметить направле-
ния дальнейших исследований.

Днища долин Кардаила и Купавы имеют шири-
ну до 1 км и характеризуются сложным строением, 
в котором выделяются приречная и тыловая части. 
Тыловая часть занимает бóльшую часть дна доли-
ны и представлена поздневалдайской первой тер-
расой, формировавшейся в условиях многолетней 
мерзлоты и пойменной многорукавности.

Приречная часть состоит из трех уровней пой-
мы и имеет следы развития излучин – гривы и сер-
повидные старицы. Признаки мерзлоты обнаруже-
ны только на высокой пойме, формировавшейся 
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меандрирующей рекой большой водности. Фор-
мирование средней и низкой поймы происходило 
на фоне снижения водности реки. Низкая пойма 
образована при зарастании и заилении бывшего 
дна меандрирующего русла реки.

Все уровни поймы подстилаются глинами, мощ-
ность которых превышает 6 м. Отложения в днище 
долины слабо дифференцированы по грансоставу. 
В них преобладает пылеватая фракция, русловая 
фация аллювия не выделяется. Отсутствие влеко-
мых наносов способствует сохранению глубины 
чёток.

Озеровидные расширения распространены как 
в современном русле, так и в старицах на высокой 
пойме и террасе. Чётки в современном русле Кар-
даила имеют меньшие размеры, чем в старицах. 
Их образование происходило на фоне уменьшения 
речного стока, но не связано с агрогенным заиле-
нием.

Чётки в старицах на высокой пойме и первой 
террасе могут иметь палеокриогенное происхож-
дение, но формировались они после отмирания 
русла. При этом существование на данной терри-
тории в позднем валдае подземных жильных льдов 
достаточной мощности пока не установлено.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Фотографии чётковидных русел и поперечные 

профили долин рек Кардаила и Купавны доступны 
по адресу: https://geomorphology.igras.ru/jour/pages/
view/dopmat
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MORPHOLOGY AND STRUCTURE OF THE VALLEY BOTTOMS OF THE STEPPE 
RIVERS WITH BEADED CHANNELS (ON THE EXAMPLE OF THE KARDAIL 

AND KUPAVA RIVERS, KHOPER-BUZULUK LOWLAND)1
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Beaded channels, which are alternating lake-like extensions (beads) and narrow runs between them, are 
widespread on small rivers in the steppe zone, but there are different points of view regarding their genesis. 
To establish the origin of beaded channels, a detailed topographic survey was conducted in two key sites of the 
valleys, sediments in sections and boreholes were studied, and different versions of the origin of the channel 
extensions were analyzed. The most ancient rear part of the wide valley bottoms is occupied by the first terrace – 
a leveled surface with relict cryogenic microrelief and long beaded oxbows, covered by loess-like deposits. 
The high-level floodplain forms a belt of river meandering at the level of the big meanders, it differs slightly from 
the terrace in height, but beaded oxbow lakes, ridges and small depressions are clearly visible on it. The middle-
level floodplain was formed during the period of decreased discharge. Its fragments are located within the belt 
of displacement of second-order meanders. The low-level floodplain formed as a result of overgrowing of the 
former bottom of the wide channel. The floodplain of all levels and the modern channel are underlain by dense 
silt and loams with a total thickness of more than 6 m, similar in composition to the deposits of the first terrace. 
The channel lag facies formed by bedload sediments is not distinguished in the deposits. The beaded structure 
of the channels is maintained due to the absence of bedload sediments in the modern channel. Beaded-shaped 
oxbow lakes on the high-level floodplain and terrace may have a cryogenic origin, since permafrost existed 
during the formation of these surfaces, and the fine-grained texture of the underlying sediments is favorable 
for ground ice aggregation. However, they acquired a bead-shaped form after the channel was abandoned. The 
possible cryogenic origin of beaded extensions of the modern channel requires a more detailed study of the 
age and structure of the enclosing sediments. The formation of deep extensions of the modern channel is not 
associated with silting of the riffles, since the thickness of the agrogenic silt does not exceed 1 m.

Keywords: fluvial processes; floodplain; relic cryogenic morphosculpture; alluvium; siltation; suffusion

1 For citation: Tarbeeva A. M., Surkov V. V., Krylenko I. V., and Belyaev V. R. (2025) Morphology and structure of the valley 
bottoms of the steppe rivers with beaded channels (on the example of the Kardail and Kupava Rivers, Khoper-Buzuluk lowland). 
Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 56. No. 2. P. 213–230 (in Russ). https://doi.org/10.31857/S2949178925020036; https://
elibrary.ru/GPRSJH
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