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НАДПОТОКОВАЯ ЭРОЗИЯ, ТЕРРАСЫ ВСКРЫТИЯ
И ДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Морфологическая и седиментационная эволюция речных долин контролируется мно�
жеством факторов, реальное влияние которых на фациальный состав аллювия и строение
речных террас остается предметом дискуссий. Детальное изучение речных долин предостав�
ляет в определенных случаях такие варианты развития аллювиальных комплексов, которые
довольно резко расходятся с существующими моделями, постулирующими закономерные и
универсальные изменения состава и структуры аллювия по мере его накопления и превраще�
ния из пойменного в террасовый. В статье обсуждается один из таких вариантов — модель
террасы вскрытия, формирующейся за счет надпотоковой эрозии.

Ключевые слова: речные террасы, аллювиальные комплексы, динамические фазы аллю�
вия, надпотоковая эрозия, Южный Урал.

The shape of the alluvial terraces as well as a facial composition of their sediments are cont�
rolling by a number of causes, relative importance of which continues to be difficult for understanding.
The accurate investigations of the river valleys provide such variants of alluvium development which
differ rather strongly from existing models based on the universal regulation of the river erosion and
accumulation, and further transformation of depositional bodies into a terrace. Using examples from
the South Urals river valleys we propose a model of “upward unsealing terrace” which is forming for
account of tunnel above�the�flow erosion.

Key words: river valley terraces, alluvial deposition, dynamic alluvial phases, above�the�flow ero�
sion, South Urals.

Введение. Террасы — почти непременная часть
любой речной долины. Важные и в научном, и в прак�
тическом смысле, террасы хорошо изучены, им по�
священа огромная литература. Тем не менее общей
модели террасообразования до сегодняшнего време�
ни не существует, и в общем неясно, будет ли она со�
здана. Под морфологическим обликом террас скры�
ваются разные по происхождению объекты, поэтому
приходится различать и специально указывать, явля�
ются ли террасы флювиальными или какими�нибудь
еще, например гляциальными, озерными, тектониче�
скими, морскими, денудационными и пр. Но и класс
флювиальных террас слишком широк, чтобы быть
генетически однородным, в него могут входить и
аллювиальные террасы, и флювиогляциальные, и тер�
расы, связанные с катастрофическими наводнениями,
и пр. Но даже аллювиальные террасы, классический
объект четвертичной геологии, по�прежнему откры�
ты для исследований. Террасирование в речной до�
лине контролируется множеством факторов, отно�
сительное значение которых до настоящего времени
остается трудным для понимания.

Более того, иногда появляются такие варианты
развития аллювиальных комплексов, которые доволь�
но резко расходятся с существующими моделями, по�

стулирующими закономерные и универсальные изме�
нения состава и структуры аллювия по мере его накоп�
ления и превращения из пойменного в террасовый.
Один из таких вариантов обсуждается в статье. Резуль�
таты, полученные в рамках исследований, во многом
перекликаются с классическими представлениями
Н.Н. Маккавеева, которые, к сожалению, пока не на�
шли адекватного применения в динамической гео�
логии. Автор надеется, что детальнейший анализ всех
аспектов образования и развития рек, проведенный
Н.Н. Маккавеевым, займет свое место в современ�
ных геологических исследованиях потоковых комп�
лексов, основанных именно на пристальном изуче�
нии реальных механизмов образования аллювиальных
форм рельефа и формирования аллювиальных от�
ложений.

Постановка проблемы. Террасированность речной
долины заключается в том, что ее поперечный про�
филь имеет ступенчатое строение и включает обшир�
ные субгоризонтальные площадки (особенно хорошо
выраженные в местах слияния рек) и сочленяющие
их крутые уступы. У равнинных рек, как правило, не�
сколько террас (например, у Москвы�реки выделяют
4—5 террас), а в долинах горных рек насчитают ино�
гда десятки террас.
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Предполагается, что террасы образуются посте�
пенно, одна за другой, при неравномерном врезании
речного потока. Каждая терраса первоначально была
пойменной равниной, а затем река врезалась в дни�
ще долины, и относительное поднятие этой равнины
выводило ее из области паводковой седиментации.
Образовывалась новая пойма, а старая превращалась
в террасу, поэтому чем выше терраса, тем она стар�
ше, это касается и геоморфологического возраста
террасы, и возраста ее аллювиального выполнения.
Также предполагается, что контролируют аллюви�
альную седиментацию главным образом глобальные
климатические и тектонические факторы. Как след�
ствие на больших площадях с однородным климати�
ческим и тектоническим режимом устройство террас
как в морфологическом, так и в литологическом плане
также будет однородным. Эволюция климатических
обстановок контролирует изменения фациального об�
лика аллювия и во многих разрезах записывается
в составе спорово�пыльцевых спектров (и других ин�
дикаторах климата), которые закономерно меняют�
ся от «теплых» в основании аллювиального разреза
до «холодных» в его верхах. Эти особенности давно
уже используются для первоначальной датировки тер�
расового аллювия. Высота террасы ассоциируется с ее
генеральным возрастом, а наличие климатической
пары — теплой и холодной толщ — в разрезе ее ал�
лювия позволяет привязать его возраст к соответст�
вующим горизонтам региональной шкалы.

Этот продуктивный и широко применяемый под�
ход тем не менее не универсален. Исследователи все
чаще сталкиваются с объектами, которые из этой схе�
мы выпадают. Прежде всего это касается соотношений
между морфологической позицией террасы в реч�
ной долине и возрастом ее аллювия [Маккавеев, 1998;
Frankel, Pazzaglia, 2006; Einsele, 2000]. Кроме того,
в настоящее время выясняется, что чем детальнее про�
водятся седиментологические и палеоклиматические
исследования аллювия, тем более схематичным пред�
ставляется теоретические основания традиционных
подходов.

Строение террас. Профиль эталонной речной
террасы (рис. 1) включает следующие элементы.

Площадка террасы — относительно плоская суб�
горизонтальная поверхность, первоначально сложен�
ная верхними элементами аллювиального чехла и
сглаженная затем локальными процессами, которые
в целом формируют структуры выравнивания (tread
в англоязычной литературе). Породы в этой части
террасы представлены главным образом делювиаль�
ными образованиями, именно они ответственны за
гладкость террасовой площадки.

Склон террасы — наклонная поверхность, к кото�
рой прислонены площадка террасы и аллювиальное
тело этой террасы. Ниже поверхности площадки склон
служит границей между аллювием и более древними
породами, в которые врезалась река во время образо�
вания аллювия. Выше площадки этот склон, если он

не слишком крутой, покрыт чехлом склоновых об�
разований, первоначально синхронных террасовому
аллювию. Обычно склон террасы и ее площадка мор�
фологически разделены четким тыловым швом; в дру�
гих случаях эта граница может быть завалена неал�
лювиальными породами (обычно делювиальными),
которые сглаживают границу террасы и склона до
образования единой вогнутой поверхности.

Уступ террасы — наклонная поверхность, вдоль
которой вреза´лась река при образования террасовой
площадки и которая сочленяет площадку с последу�
ющей террасой или современной поймой. Уступ каж�
дой вышерасположенной террасы представляет собой
склон для террасы, расположенной ниже. Площад�
ка террасы и ее уступ отделены бровкой террасы,
превышение которой над урезом воды характеризует
высоту террасы — важный параметр, связанный как
с возрастом террасы, так и с интенсивностью гидро�
логических и тектонических процессов после ее об�
разования. Если амплитуда уступа меньше мощности
террасового аллювия, то такая терраса считается эро�
зионно�аккумулятивной, а если больше — аккумуля�
тивно�эрозионной (цокольной). (Безусловно, такие
наименования имеют только морфологический смысл
без какого�либо генетического подтекста.) Уступы,
образованные при современном подмыве рекой тела
террасы, более или менее вертикальны, хорошо об�
нажены и предоставляют наиболее информативный
материал о строении террасового аллювия.
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Рис. 1. Концептуальная модель морфологии, геологического стро�
ения и возрастных характеристик речных террас: А — схематиче�
ский разрез долины реки с 2 пойменными и 2 надпойменными
террасами. Буквенные обозначения: П — пойма, Т — терраса,
пл — площадка, ск — склон, ус — уступ, os — обстративный ал�
лювий, is — инстративный аллювий, ss — субстративный (ба�
зальный, плотиковый) аллювий, ps — перстративный аллювий;
cs — констративный аллювий; Б — пространственное сочлене�
ние разновозрастных аллювиальных тел в рассматриваемой до�
лине, которое классифицируется как вертикально�сочлененная
сборка, по [Einsele, 2000]. Обозначения: aII, aIII1, aIII2 — воз�
раст аллювиальных тел; МИС 1—5 — морские изотопные стадии

от голоцена до начала позднего неоплейстоцена



Днище террасы — эрозионная поверхность, от�
деляющая аллювиальное тело террасы от подстила�
ющих пород. Только в редких случаях эта граница
выражена в долинном рельефе. Как правило, днище
имеет неровную форму, волнистую или даже пилооб�
разную. Неровности днища заполнены своим комп�
лексом выравнивания, включающим как потоковые
фации, так и застойные и даже элювиальные.

Все террасы морфологически похожи одна на дру�
гую, ритмичность их расположения в долине позво�
ляет предполагать периодичность процессов, которые
создают террасы и отражаются в строении террасово�
го аллювия.

Террасовый аллювий — набор отложений, выпол�
няющих тело террасы и образованных в период, ког�
да площадь террасы была частью пойменно�русловой
равнины. Состав и структура этих отложений конт�
ролируются седиментационными обстановками в ал�
лювиальной (флювиальной) системе, которые зависят
от множества факторов. Типизация этих обстановок
проводится по разным основаниям в рамках разных
моделей эволюции флювиальной системы, в качест�
ве доминирующих рассматриваются разнообразные
факторы ее развития. Ниже перечислены наиболее
распространенные представления о главных факто�
рах и механизмах, определяющих фациальный состав
аллювиальных отложений.

Профиль равновесия и идеальная равновесная до�
лина. Большинство рек вырабатывает продольные
профили меняющейся кривизны, более крутые в вер�
ховьях, относительно пологие в средней части доли�
ны и с почти нулевым уклоном в районе устья. Ре�
альная геометрия продольного профиля зависит от
множества независимых параметров (в том числе труд�
но учитываемых) и для каждой реки индивидуаль�
на. В целом продольный профиль, на котором река
минимально врезается в основание и минимально
отлагает материал, называется равновесным, или вы�
работанным. Абстрактный профиль, на котором река
и не врезается, и не отлагает материал, иногда назы�
вают идеальным. По геометрическим характеристикам
такой профиль близок к циклоиде и обладает двумя
важными свойствами: во�первых, вода вдоль цикло�
идного профиля доходит от истока до устья за крат�
чайшее время, во�вторых, в пренебрежении трением,
т.е. вода, попадающая в систему извне, с любой точ�
ки входа на профиль доходит до устья за одно и то же
время. Такой идеальный профиль может возникать
только в идеальных условиях: при отсутствии внеш�
них воздействий на флювиальную систему, при пол�
ной однородности пород основания долины, постоян�
стве количества воды в системе и транспортируемого
рекой материала, одинаковой шероховатости дре�
нажного бассейна и пр. Считается, однако, что в реч�
ном потоке действуют механизмы автобалансировки
профиля, которые при всяких его вынужденных из�
менениях быстро возвращают профиль в равновесное

состояние, причем не обязательно в то же, которое
существовало ранее.

Поскольку скорость воды в реке определенно
зависит от величины уклона, на выработанном про�
филе равновесия она выше в верхней части доли�
ны, поэтому в первых моделях предполагалось, что
в верховьях реки сильнее проявлен размыв (эрозия)
основания долины, соответственно долина там более
узкая, а осадочная нагрузка потока максимальная.
В средней части долины условия относительно рав�
новесные, и река более склонна к боковой эрозии, раз�
мывая и здесь же аккумулируя материал. В низовьях,
при относительно малых значениях скорости потока,
река сгружает транспортируемый материал. Такая схе�
ма особенно убедительно выглядит в случаях пересе�
чения рекой региональных морфологических зон —
от гор в истоках, высоких равнин и плато в средней
части и до впадин в области устья. Но в концеп�
туальном плане эта схема противоречива: на рав�
новесном идеальном профиле соотношение эрозии
и аккумуляции одинаково по всей длине реки (это
и есть критерий идеальности). В большинстве случаев
это несоответствие следует интерпретировать так, что
идеально равновесные профили в реальной природе
не существуют.

Цикловые модели развития долины и аллювия. Цик�
ловые модели развития рельефа были введены В.М. Де�
висом [Devis, 1899]. Для многих регионов мира об�
наружено, что их рельеф периодически менялся от
крутосклонного эрозионного до выровненного полого�
склонного денудационного или даже плоского равнин�
ного аккумулятивного, который затем снова сменялся
эрозионным. Главный фактор эрозии, денудации и
аккумуляции на континентальных площадях — реч�
ная деятельность, поэтому В.М. Девис вписывал раз�
витие долин в этот цикл. Меняя рельеф, речная сеть
проходит те же этапы геоморфологического разви�
тия — от юной эрозионной стадии до зрелой и стар�
ческой. На первом этапе цикла река преимущественно
врезается в основание долины (при доминирующей
роли попятной эрозии), на втором — вырабатывает
профиль равновесия, откладывает и переоткладывает
аллювий, а на последнем — практически полностью
сбрасывает в долине транспортируемый материал. За�
тем при относительном понижении базиса эрозии
любого характера (по В.М. Девису, базис эрозии —
всегда уровень моря) цикл повторяется. Из такого
подхода вытекают представления о синфазности се�
диментационных обстановок и однородной последо�
вательности циклового аллювия по всей долине, в том
числе и в одновозрастных террасовых комплексах.

Модели распределенных динамических обстановок
и динамических фаз аллювия. Представления о дина�
мических фазах речных долин и соответствующих им
динамических фациях аллювия разработал В.В. Ла�
макин [1948, 1950], который, изучая реки северной
части России, пришел к выводу, что строение аллю�
виальной толщи на каждом конкретном участке до�
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лины в наибольшей степени зависит от локальной
динамической обстановки. В его классификации вы�
делены аллювиальные динамические фазы высти�
лающих отложений, представленных инстративным
аллювием; перестилаемых отложений, представленных
перстративным аллювием, и настилаемых отложений
(констративный аллювий). Инстративный аллювий
выстилает русло потока на участках его врезания.
Перстративный аллювий — результат преимущест�
венного перемыва и переотложения материала на
участках, где отсутствуют глубинная эрозия и акку�
муляция, т.е. на равновесных участках. Констратив�
ный аллювий накапливается (настилается) на участках
аккумуляции, где поток надстраивает продольный
профиль до равновесного уровня. Все элементы до�
лины взаимосвязаны и взаимообусловлены, поэтому
можно выделить динамически зависимые инстратив�
ные, перстративные и констративные поймы, изучение
которых и дает ключ к пониманию локальной дина�
мической обстановки.

Таким образом, во всех рассмотренных моделях
принципиально одинаковую роль играют связи меж�
ду динамическим состоянием долины и характером
аллювиальной седиментации, но по�разному тракту�
ются способы распределения и временно ´й смены се�
диментационных обстановок по долине. В моделях
равновесной долины обстановки седиментации четко
привязаны к верховьям, центральным частям и ни�
зовьям долины. В цикловых моделях предполагается
связь обстановок с региональными факторами, кото�
рые одинаковы по всей долине, но меняются от од�
ного этапа цикла к другому. В моделях динамических
фаз участки с разными обстановками аллювиального
накопления распределены по долине в зависимости
от локальных геологических и гидрологических усло�
вий, меняющихся иногда в случайном порядке.

Комбинированные модели динамических фаз и цик�
лового аллювия. В дальнейшем работами И.П. Карта�
шова [1963], Е.В. Шанцера [1966], Н.В. Макаровой
с соавторами [Макарова и др., 1977, 2008, 2011] и мно�
гих других рассмотренная выше схема В.В. Ламаки�
на была модифицирована. И.П. Карташов в составе
инстративного аллювия выделил подфацию плоти�
ка, или субстративного аллювия (примерно отвеча�
ющего вышеупомянутым структурам выравнивания
рифленого ложа террасы), из�за его геологической
важности в качестве резервуара россыпных месторож�
дений. Е.В. Шанцер предложил рассматривать равно�
весное состояние долины как динамически равновес�
ное, что, безусловно, размывает смысл первоначальных
построений.

Концепция динамических фаз аллювия развита
геологами, работавшими в горных регионах Средней
Азии, где аллювий и аллювиальные постройки очень
эффектны и своеобразны и, кроме того, находятся на
фронте постоянных ледников, за счет которых пита�
ются реки [Макарова и др., 1977, 2008]. В качестве
констративного аллювия здесь выделяются миксти�

товые комплексы со спутанной слоистостью и сла�
бой дифференциацией, часто ожелезненные, выпол�
няющие крутые и значительные по объему врезы.
Субстративный аллювий в этой модели — это гори�
зонт крупного окатанного материала, перекрывающий
врезы и коренной плотик, залегающий в основании
мощных ритмичных пачек констративного аллювия
с пологой троговой слоистостью, а в качестве перст�
ративного аллювия рассматриваются верхние пачки
тонкообломочных неслоистых отложений некоторых
террас, что плохо согласуется с первоначальной идеей.
Аллювий перстративной фазы — в современных тер�
минах — это комплекс русловой латеральной аккре�
ции, который непременно обладает пологой косой
слоистостью.

Развитием идей В.М. Девиса стало обращение к
идее цикличности, основанной, однако, не столько
на тектонических, сколько на климатических факто�
рах [Макарова и др., 2011]. Под цикловым аллювием
понимается набор динамических фаций, образовав�
шихся в период от начала потепления до времени ис�
сушения климата при очередном похолодании, после
этого процессы в долине затухают (например, когда
она заполняется льдом). С наступлением нового меж�
ледниковья и связанного с ним резкого увеличения
водности потока река врезается в цикловый аллювий
прежней поймы, которая превращается в цикловую
террасу. Под цикловой террасой понимается при этом
аллювиальная постройка, относящаяся к определен�
ному временно́му интервалу, причем независимо от ее
геоморфологической позиции (даже погребенная тер�
раса). Такая интерпретация делает излишним само
понятие террасовый аллювий.

Указанные последовательности динамических фаз
встречаются в разрезах горного и равнинного аллю�
вия (рис. 2), но они не единственны. В.В. Ламакин
[1950] во многом справедливо отмечал, что участки
с определенной динамикой постепенно смещаются
вниз по реке. В результате стратиграфические соот�
ношения образующихся на этих участках аллювиаль�
ных отложений оказываются в целом неопределен�
ными. Справедливо и то, что в большинстве полных
аллювиальных разрезов, отделенных от вмещающих
пород и сопряженного аллювия другого возраста хо�
рошо выраженными эрозионными границами, наблю�
дается изменение спорово�пыльцевых спектров вверх
по разрезу от относительно теплых к относительно
холодным. Однако детальные палинологические ис�
следования настолько усложняют эту простую схему,
что она зачастую теряет свою определенность.

Модели флювиальных литофаций, архитектурных
элементов и аллювиальных построек. В середине про�
шлого столетия интерес к изучению аллювия был
подогрет обнаружением в древних аллювиальных по�
стройках залежей нефти и газа. Детальное изучение
и сравнение современных и древних отложений не�
сколько изменили стиль изучения аллювия. Основное
внимание было перенесено на исследования литоло�
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гии и седиментационной структуры флювиальных об�
разований. Основными понятиями при этом подходе
оказались литофации (закономерные наборы пород
с определенной осадочной структурой), архитектур�
ные элементы (естественные сочетания литофаций,
отвечающие определенным обстановкам формиро�
вания аллювия), флювиальные постройки (как сово�
купности архитектурных элементов) и динамические
модели флювиальных систем, в которых формируются
определенные наборы архитектурных элементов.

По А.Д. Майелу [Miall, 1985], более или менее пол�
но состав и строение аллювия можно описать, исполь�
зуя около 15 литофаций, всего 8 структурных элемен�
тов и примерно 12 модельных флювиальных систем.
Этот подход близок к представлениям В.В. Ламаки�
на, но вместо обобщенных динамических обстановок
используются конкретные механизмы формирования
потоковых (в том числе аллювиальных) отложений.

Модель двухкомпонентной долины. В существу�
ющих моделях недостаточно используют, по мнению
автора, то обстоятельство, что долина реки является
двухкомпонентной проводящей системой (рис. 1) —
в ней есть канал постоянного стока (русло реки)
и канал временного, или сезонного, стока (поймен�
ная равнина). Именно поверхность поймы задает про�
дольный профиль долины. Русло реки моделирует
пойму, их функциональные связи находятся в слож�
ных соотношениях. Канал постоянного стока может
быть выше поймы, ниже поймы, полностью совпа�
дать с поймой, а в отдельных случаях может быть це�
ликом локализован под поймой, как, например, в тун�
нельных руслах разного типа. Каждому из этих случаев
отвечает своя линия формирования аллювия.

Причины террасированности речных долин — одна
из центральных проблем аллювиальной геологии. Од�
нонаправленный процесс прерывистого врезания реки
по мере формирования лестницы террас непросто
встроить в реальные условия разнонаправленных тек�
тонических движений и колебаний базисов эрозии.

Один из самых очевидных способов образования
аллювиальных террас — это тектоническое поднятие
дренажного бассейна реки. При относительно быст�
ром поднятии верхней части долины образуется се�
рия хордовых террас (рис. 3, А). Ранние (более древ�
ние) долинные уровни в окончательной постройке
расположены над более молодыми террасами, причем
имеют меньшую кривизну, поскольку образовывались
при меньших значениях амплитуды продольного про�
филя [Маккавеев, 2003].

Изменения влажности. Согласно другим представ�
лениям, одной из причин террасирования могут быть
климатические изменения. При простом увлажнении
климата в области дренажного бассейна реки и общем
увеличении водности потока соответственно при не�
изменном уровне приемного бассейна долина должна
врезаться по всей длине [Маккавеев, 1998]. При ис�
сушении климата реки быстро сбрасывают осадки и
стабилизируются, их профиль теряет идеальный об�
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Рис. 2. Разрез 2�й террасы р. Камышлы�Аят. Стандартная иден�
тификация полного набора динамических фаз аллювия: 1—21 —
номера слоев, I—VI — номера пачек однородных пород с близки�
ми осадочными структурами: I — пачка покровных мелкоземов
с включениями плохоокатанного грубого материала, параллель�
нослоистых, образующих структуру выравнивания (tread) террасы;
II — пачка переслаивания песчаников, гравелитов, мелкогалеч�
ных конгломератов, с линзами ракушняков, довольно прочных,
сцементированных, общего темного буровато�серого цвета; III —
пачка стально�серых песков и гравийников с прослоями галеч�
ников, в том числе грубых, тонко� и ветвисто�слоистых, с лин�
зами ракушняка; IV — пачка рыжевато�бурых грубых песков,
переслаивающихся с белесыми глинами и суглинками, на вос�
токе выполняют врез и резко увеличиваются в мощности; V —
пачка песков с более плотными и мощными глинами со струк�
турами ряби, восходящей ряби, с малоамплитудными срывами и
врезами, мощность увеличивается на восток; VI — пачка интен�
сивно ожелезненных песков и глин с крутым наклонным залега�
нием, с крупными линзами грубых кластитов (до мелкого щебня),
с глыбами в основании, с линзами ракушняка. Первые четыре

пачки перекрывают нижние несогласно



лик, так как отсутствует динамическая возможность
его автобалансировки. В наименьшей мере эти изме�
нения касаются нижних (приустьевых) частей долины,
имеющих почти нулевые градиенты.

Пока мало изучена проблема влияния длительных
серий увлажнения и осушения климата на эрозион�
ный режим долины, углубляется ли она последова�
тельно с каждым новым климатическим циклом или
ее продольный профиль только флуктуирует вокруг
некоторых предельных конфигураций.

Изменения температурного режима. Похолода�
ние, особенно если оно сопровождается уменьшением
количества зимних осадков, вызывает аккумуляцию
в нижних звеньях гидрографической сети. При этом
максимальная аккумуляция должна наблюдаться в до�
линах больших рек, транспортирующая способность
которых становится минимальной [Маккавеев, 2003].
Влияние повышения температуры еще сильнее зави�
сит от режима влажности, в том числе от характера
сезонных изменений количества атмосферных осад�
ков. Однозначной зависимости изменения продольно�
го профиля долины от средней годовой температуры,
видимо, не существует.

Изменение уровня приемного бассейна (или базиса
эрозии). Короткопериодные изменения уровня моря
(несколько тысяч — несколько десятков тысяч лет)
происходят при связывании свободной воды в ледни�
ковых покровах в эпохи глобальных похолоданий и
ее освобождении при таянии ледников, когда климат
теплеет. Изменение уровня приемных бассейнов от�
ражается на конфигурации продольных профилей до�
лин, но эти зависимости нелинейные. Если береговая
зона приемного бассейна подстраивает относитель�
но равновесный профиль реки, изменение уровня
моря (до определенной величины) на динамическом
состоянии долины не сказывается. В то же время под�
нятие базиса над главной точкой перегиба продольно�
го профиля приводит к перерисовке его верхней части
за счет врезания долины. Это означает, что в верхней
части долины образуются врезанные террасы, а в ниж�
ней наслаиваются погребенные поймы.

На приглубых берегах ситуация резко меняется.
Особенно сильно врезание долины происходит, ког�
да уровень моря снижается значительно ниже бровки
шельфа — в этом случае долина врезается практи�
чески по всей длине. Образующиеся при этом тер�
расы практически параллельны, и в верхних частях
долины сходятся одна с другой (рис. 3, Б). Наимень�
ший уровень моря существовал вблизи принятой в на�
стоящее время границы плиоцена и четвертичного
периода. Тогда уровень был примерно на 300 м ниже
современного, и все шельфы были сухими [Четвер�
тичная система, 1982]. Долины рек, так или иначе
связанных с Мировым океаном, углубились на мно�
гие десятки — сотни метров и в дальнейшем только
надстраивались над этим экстремальным уровнем.

Долинные перехваты и их влияние на морфологию
долины. Не слишком частый, но очень выразительный

способ полной перестройки речной долины — пере�
хват ее верховий. При перехвате меняется морфоло�
гия обеих долин, но в большей степени перестраива�
ется обезглавленная речная система (рис. 4). Ниже
точки перехвата начинается интенсивное врезание
реки, выстраивающей свой новый продольный про�
филь, а выносимый отсюда материал отлагается и
переполняет нижние части долины, образуя молодые
аллювиальные террасы.

Дифференциальная климатическая модель. В этой
модели предполагается, что за образование аллюви�
альных построек в наибольшей степени ответственны
фундаментальные климатические изменения, конт�
ролирующие режим осадочного нагружения, транс�
портировки и разгрузки водных потоков. В итоге
любая аллювиальная динамическая обстановка вы�
ражается в бюджете привноса и выноса осадочного
материала на определенном отрезке долины. Режим
осадочного нагружения интегрирует такие параметры,
как конфигурация и водность дренажного бассейна,
уровень базиса эрозии, средний размер обломочно�
го материала в потоке, сбалансированность или раз�
балансированность продольного профиля долины.
Неоднородность среды в пределах долины морфоло�
гически проявляется в ее сегментации на отдельные
домены, в каждом из которых вырабатывается свой
локальный профиль равновесия. Как и общий до�
линный профиль, доменные профили имеют более
крутой и узкий эрозионный участок наверху, более
широкий «равновесный» участок в центральной части
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Рис. 3. Расчетные кривые изменения продольного профиля до�
лин в связи с климатическими воздействиями, по [Маккавеев,
[2003], с изменениями: А — образование серии расходящихся
хордовых террас при поднятии дренажного бассейна; Б — обра�
зование параллельных террас при снижении уровня приемного

бассейна; 1—3 — последовательные стадии процесса



и участок накопления в окончании. По некоторым
подсчетам, длина доменов первого порядка в сред�
нем примерно в 200 раз превышает ширину русла.
В каждом домене в полной мере проявлены описан�
ные выше зависимости режима аллювиальной седи�
ментации от климатических, тектонических и прочих
внешних условий. Со следующим вниз по течению
доменом он сочленяется отчетливым перегибом, в ко�
тором рано или поздно вырабатывается поперечный
уступ или поперечная терраса. При попятном вреза�
нии русла в пределах домена эта терраса становится
долинной.

Обычно неоднородности профиля равновесия реки
сглаживаются за счет процессов, которые запускают�
ся именно этими неоднородностями. Однако такая
автобалансировка профиля, как убедительно пока�
зал Н.Н. Маккавеев, может полностью блокироваться
внешними факторами. К ним относятся значитель�
ный объем грубого обломочного материала, вноси�

мого в долину крупными при�
токами, постоянные высокие
поднятия в дренажных бассей�
нах, чередование более прочных
и менее прочных толщ в ложе
долины, заваливание бассейнов
неаллювиальным материалом
и, кроме того, наличие участ�
ков постоянного тектоническо�
го прогибания. Эти явления мо�
гут приводить к появлению
и длительному существованию
выпуклых участков продольно�
го профиля долины. Особенно
характерны такие участки про�
филя для рек с ограниченной
водностью, не имеющих еди�
ного поверхностного водного
зеркала по всей длине долины и
представленных сериями разоб�
щенных плесов и перекатов.

Развитие флювиальных си�
стем на участках с выпуклым
продольным профилем. Участки
с вогнутым и выпуклым речным
продольным профилем разли�
чаются в гидрологическом вы�
ражении и в седиментационном
режиме. На участках с посто�
янно прогнутым продольным
профилем, в которых канал
постоянного потока (русло) и
канал сезонного водотока (пой�
менная равнина) пространст�
венно совмещены, продольный
профиль реки — это положе�
ние зеркала воды в пределах ее
русла. Уравновешивание такого
сегмента долины происходит

главным образом за счет донной эрозии и канальной
седиментации. На участках выпуклого продольного
профиля может сложиться ситуация, когда профиль
поймы (канала сезонного водотока) и профиль глав�
ного водного потока (канала постоянного водотока) —
это два разных смещенных по вертикали профиля
(рис. 5), причем к состоянию равновесия значитель�
но ближе оказывается именно профиль постоянно�
го водотока, находящийся под пойменной равниной.
В таких долинах огромную роль приобретает уравно�
вешивание не только за счет донной эрозии и аккуму�
ляции, но и за счет надпотоковой эрозии, т.е. эрозии,
направленной снизу вверх.

Водное зеркало уходит под уровень долины по
разным причинам. Самый простой и очевидный слу�
чай — это заваливание долины молодым неаллюви�
альным материалом, например вулканическим или
ледниковым. Наиболее известен пример дренажно�
го бассейна р. Снейк�Ривер на северо�западе США.
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Рис. 4. Происхождение террас в результате перехвата дренажного бассейна, изменившего
водный сток и размерность осадков в обезглавленной долине, по [Garcia, 2006], с измене�
ниями: вверху — продольный профиль реки Панчо Рико Крик, показывающий точку пере�
хвата и изменения морфологии продольного профиля за последние ~20 тыс. лет; внизу —
сравнение долины Панчо Рико Крик до и после перехвата верховий, спровоцировавшего

образование террас



В рифтовой впадине в истоках реки — от кальдеры
Айленд�Парк до Лунной кальдеры — все правые
притоки Снейк�Ривер завалены молодыми, плейсто�
ценовыми и голоценовыми вулканитами пористого
сложения. Воды притоков текут под землей многие
десятки километров вдоль русел погребенных долин
и впадают в русло Снейк�Ривер тысячами ключей и
водопадов из высокого крутого склона вулканической
террасы [Kjelstrom, 1995].

В случае сухого климата, при общем небольшом
расходе воды, долина может заваливаться собствен�
ными паводковыми осадками и осадками маловодных
в межень притоков. Флювиальная система разрыва�
ется в этом случае на отдельные сегменты, которые

в зависимости от локальных условий могут представ�
лять собой линейные цепочки озер (бочагов, соров
и пр.), но могут также содержать довольно длинные
отрезки русел с текущей водой. Вода в таком случае
вытекает из поперечных стенок аллювиальных от�
ложений, выполняющих полностью русловой врез,
и уходит под землю в бочагах или болотах. При этом
на отрезках с подземными руслами поверхностная
ложбина с сезонным стоком часто полностью теряет
морфологическое выражение и представлена равни�
ной с малозаметным уклоном. Таким образом, вскры�
тие и заполнение отрезков долины может происхо�
дить многократно. В каком порядке заполненные и
вскрытые сегменты распределены и дрейфуют вдоль
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Рис. 5. Строение долин с частичным подземным постоянным стоком: вверху — гипотетический продольный профиль реки с чередо�
ванием вогнутых и выпуклых участков и соответствующих им доменов (D) эрозии—аккумуляции. Сплошная линия — продольный
профиль по каналу временного стока (пойме), штрих�пунктирная линия — продольный профиль по каналу постоянного стока;
внизу — строение Солнцевского отрезка долины Нижнего Тогузака: 1 — пологоврезанные, частично заросшие русла; 2 — эрозион�
ные ложбины маловодные, заболоченные и безводные; 3 — сухие русла правого притока Нижнего Тогузака и каналы в его сухой
дельте; 4 — каньонообразные отрезки долины с быстрым течением или заболоченные; 5 — небольшие водопады в русле; 6 — участ�

ки заболачивания; 7 — положение разреза аллювиальных отложений, опробованных на радиоуглеродный анализ



долины, пока изучено слабо. Во многих случаях это
распределение связано со структурой ложа долины.

Вскрытие и эрозия ложбины зависят от водности
конкретной долины. Если водность невелика, образу�
ется цепочка суффозионных котлов, формирующих
точечные овраги или пунктирные русла. В дальнейшем
сближение таких суффозионных ложбин приводит
к общему вскрытию уровня подземного водного зерка�
ла и формированию коробчатого русла с выраженным
тальвегом. Важно отметить, что крутые склоны такой
долины — это фактически стенки слившихся суффо�
зионных котловин, а не результат потокового вреза�
ния. Это доказывается тем, что такие сегменты часто
заканчиваются так же круто, как и начинаются.

На участках вскрытия образуются долины ящич�
ного или каньонного облика с хорошо обнаженными
террасовыми уступами, однако террасы эти своеоб�
разны. Возраст вскрытого в них аллювия не сопостав�
ляется с морфологическим возрастом, определяемым
по высоте террасы, будучи значительно более мо�
лодым. Замечательный пример такого «каньона» —
отрезок долины южноуральской р. Нижний Тогузак
около пос. Солнце.

Строение и механизм образования Солнцевского
«каньона». Нижний Тогузак в верхнем течении пред�
ставляет собой небольшую реку с прерывистым руслом
(рис. 5, Б) и общим врезом амплитудой до 2,8—4,5 м
в пологую площадку первой террасы, имеющую край�
не изменчивую ширину. Долина резко сегментирова�
на и состоит из отрезков, в одних отрезках развитое
водное русло вложено в ящикообразный «каньон»
высотой около 3 м, а в других молодая долина пред�
ставляет собой пологое и маловодное (иногда пол�
ностью безводное) эрозионное понижение. Каньон�
ные отрезки начинаются либо с водопадов высотой
около 1—1,3 м, в которых вода сливается в выражен�
ное русло с довольно высокой скоростью с пологих
заболоченных понижений, либо с крутых поперечных
стенок аллювия, с которых вода вытекает из русловых
ниш. В морфологическом отношении пологие мало�
водные участки представляют собой слабоврезанную
пойму Нижнего Тогузака. В каньонных участках вод�
ное русло реки и ее меандровый комплекс занимают
практически все днище каньона, в котором выработа�
ны, кроме того, невысокие (до 1,5 м) эрозионные тер�
расы. Состав аллювия, вскрытого в стенках каньонов,
меняется вдоль реки в зависимости от локальной гид�
рологической обстановки. Обычно он представлен
монотонными болотными фациями, а также частич�
но перемытыми корами выветривания коренных по�
род, однако в начале Солнцевского каньона наблю�
даются слоистые ритмичные разрезы, включающие
разнообразные кластиты и линзы остатков болотной
растительности. Представление о составе аллювия
дает разрез в точке наблюдения (т.н.) 7242 (рис. 6,
сверху вниз):

слой 1: почвенный горизонт маломощный, пред�
ставленный чередованием тонких глинистых и пес�
чаных прослоев. Пески серые до черных, частично
обохрены, глины белые, серые, бурые. Нижняя гра�
ница условная, по переходу от карниза к нише, мощ�
ность 0,3 м;

слой 2: бурая пачка переслаивания песков рыжих,
обохренных, грубых, гравийных и песков тонких пыле�
ватых, слегка глинистых, серых, с мелким пудинговым
гравием, слабообохренных. Слои длинно�линзовидные
толщиной несколько сантиметров, мощность 0,26 м.

Далее вниз залегает пачка контрастно�слоисто�
го аллювия, представленного чередованием грубых
дресвяно�галечных прослоев с песками и суглинками
общего серого цвета. Отложения горизонтально� и
неправильно косослоистые, линзовидные, иногда с из�
гибами типа крутых складок (возможно, облекания,
а не морозных). Обломки выбеленные, выветрелые,
по составу полимиктовые, несортированные. Около
воды грубые кластиты ожелезнены. В тонких разно�
стях огромное количество неразложившейся болот�
ной растительности. В расчистке вскрыта следующая
последовательность слоев этой пачки:

слой 3: переслаивание светло�серых суглинков и
серых кластитов, косолинзовидное, мощность 0,08 м;
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Рис. 6. Разрез аллювиальных отложения в борту Солнцевского
«каньона» и результаты радиоуглеродного датирования остатков

растительности в этих отложениях



слой 4: переслаивание тонких серых песков и
темно�серых супесей, мощность 0,10 м;

слой 5: тонкое переслаивание оторфованных су�
песей и гравийных песков, мощность 0,40 м;

слой 6: суглинки буровато�серые, с линзами не�
сортированных кластитов и тончайшими прослоями
песка. В нижней части — включения обугленной дре�
весины, мощность 0,28 м;

слой 7: гравийники пятнистые, неравномернозер�
нистые, в песчаном матриксе, с неправильными лин�
зами суглинков и остатками травяной растительности,
мощность 0,18 м;

слой 8: суглинки линзовидные, внутренне косо�
слоистые, с косыми линзами песков и растительностью,
мощность 0,12;

слой 9: пески грубые, с гравием, дресвой и галь�
кой, светлые, пятнисто�обохренные, мощность 0,06 м;

слой 10: хаотичное тонкое переслаивание песков,
более грубых кластитов и супесей, мощность 0,14 м;

слой 11: грубые пески, гравийники светлые, с ред�
ким щебнем и светлой галькой, с прослоями неразло�
женной болотной растительности, мощность 0,14 м;

слой 12: глины и суглинки черные, с кровли обо�
хренные, линзовидные, с косыми линзами темно�се�
рых песков внутри, мощность 0,17 м;

слой 13: грубые кластиты, аналогичные породам
слоя 11, но ожелезненные, влажные, с линзами, как
в слое 12, видимая мощность 0,30 м.

Не расчищено около 0,3 м, общая мощность
около 2,8 м.

Из растительных остатков описанного разреза
(углефицированной древесины и слаборазложившей�
ся болотной растительности) были отобраны пробы
на радиоуглеродный анализ. Анализы выполнены
в лаборатории геохимии изотопов и геохронологии
ГИН РАН Л.Д. Сулержицким. Результаты оказались
представительными и согласованными: 1450 лет для
слоя 11, 1380 лет для слоя 8 и 1340 лет для слоя 6.
Ошибка определения не превышает ± 150 лет. Высо�
та террасы (поверхности каньона) над урезом варьи�
рует от 2,5 до 3,0 м, и на таких малых водотоках соот�
ветствует первой (режевской по уральской номенкла�
туре) террасе поздневалдайского (североуральского)
возраста. Полученные результаты более чем на порядок
отличаются от ожидаемых.

Приведенные данные показывают, что рассмот�
ренный участок долины Нижнего Тогузака в голоце�
не существовал как пологая заболоченная ложбина,
в которую дренировались также паводковые воды су�
хих и полусухих притоков реки, которые заносили
в долину крупнообломочный пролювий. Зеркало те�
кучих вод («русловой канал» речной системы) нахо�
дилось под поймой, на глубине нескольких метров
под поверхностью. И только в последнее время пролю�
вий вскрыт в серии суффозионных котлов, которые,
объединившись, образовали русловой каньон. Стенка
крайнего котла с водопадом сохранилась до настояще�
го времени. Выше по реке отмечено еще несколько

таких водопадных входов в каньоны, но определение
возраста вскрытого в их стенках монотонного гли�
нистого аллювия затруднительно.

Фактически речь идет о специфическом типе
локальных террас, образующихся при вскрытии под�
земных потоков за счет эрозии, направленной снизу
вверх. Возраст аллювия в стенках террас надпотоко�
вой эрозии — моложе номинального, т.е. рассчитан�
ного по высоте террасового уступа.

Заключение. Каньон надпотоковой эрозии пред�
ставляет собой пример полного флювиального доме�
на, который начинается с участка эрозии и привноса
осадочного материала, продолжается участком боко�
вой эрозии и латеральной аккреции аллювия и завер�
шается участком сбрасывания относительно тонкого
материала; здесь же может быть расположен колодец
возможного ухода постоянного руслового канала реки
под пойменную равнину. Долина приобретает сег�
ментированный четковидный облик со ступенчатым
продольным профилем (рис. 5, А), с узкими сегмен�
тами каньонного типа и долинными расширениями.
Эти сегменты имеют разную гидродинамику. Из�за бо�
лее высокой скорости течения и большей осадочной
нагрузки каньонные участки будут оставаться более
крутыми неопределенно долгое время. Как показы�
вают наблюдения, в них формируются либо донные
песчано�гравийные бары, либо при меньшей энергии
потока системы меандровых латеральных баров (кос),
захватывающих все днище каньона. В принятой клас�
сификации динамических фаз аллювия первые принад�
лежат к субстративному и частично к инстративному
аллювию, вторые — это классический перстративный
аллювий (аллювий переслаивания).

На окончаниях каньонов, вблизи их границ с до�
линными расширениями, образуются перегибы — свое�
образные внутренние конусы выноса с ветвящимися
русловыми системами. Более высокая скорость по�
тока в каньоне и соответственно большая осадочная
нагрузка в нем будут поддерживать перегиб профиля
долгое время, и при таких условиях возможна длитель�
ная вертикальная агградация аллювиального материала
в расширенных участках долины. Другими словами,
здесь может накапливаться разнофациальный аллю�
вий значительной мощности. По динамическим харак�
теристикам этот аллювий относится к констративному.

В тех местах долины, где вход в каньон располо�
жен над карстующимися породами (в том числе рых�
лыми карбонатными корами выветривания), образу�
ется донная впадина с плоским или даже обратным
продольным профилем. Здесь наряду с потоковыми
гравийными, галечными и песчаными фациями с
перекрестной косой слоистостью развиваются раз�
номасштабные гравитационные фации разного типа,
выраженные слоями с градационной текстурой, диа�
миктитами, микроконусами выноса, обвально�осып�
ными и оползневыми структурами и пр. Толщи часто
выглядят перемятыми, и во многих случаях в них
реально обнаруживаются деформационные структуры
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разрывной и складчатой природы. Этот аллювий от�
носится к инстративной динамической фации стан�
дартной модели, но, видимо, не вполне соответствует
исходному инстративному аллювию Ламакина, кото�
рый предполагается пойменным. Возможно, его сле�
довало бы выделить в самостоятельный класс обстра�
тивного аллювия — аллювия заполнения русловых
ям разной природы. Вероятный вариант этих отложе�
ний — относительно мелкоземные и полифациальные
породы толщи выравнивания донных плотиковых
рифелей, которые во многих регионах являются основ�
ным золотоносным горизонтом [Бутвиловский, Авва�
кумов, Гутак, 2011; Тевелев и др., 2006].

На дистальных окончаниях долинных расширений
спорадически встречаются слои небольшой мощности
сортированных, но с массивной текстурой алевритов,
иногда с щебнем и дресвой окружающих пород, с бо�
лотными глинами, иногда с остатками растительности.
В целом эти остатки пойменных комплексов с при�
месью пород неаллювиального происхождения относят
к перстративной динамической фазе [Шанцер, 1966;
Макарова и др., 2008], не совпадающей, как указыва�
лось выше, с пониманием перстративного аллювия по
В.В. Ламакину. Идентификация этих осадков, возни�
кающих, видимо, в разных динамических и палеогео�
графических обстановках, остается задачей на будущее.
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