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Введение. В долинах рек Восточно-Европей-
ской равнины на поймах и низких террасах встре-
чаются макроизлучины (большие палеорусла), яв-
ляющиеся свидетельствами высокого речного сто-
ка, в несколько раз превышавшего современный
[Панин и др., 1992; Panin et al., 1999; Сидорчук
и др., 2000]. Такие макроизлучины были обнару-
жены и изучены в нижнем течении р. Вороны в
районе г. Борисоглебска.

Ранее аналогичные макроизлучины были изуче-
ны в долине р. Хопер, также в районе г. Борисоглебска
[Панин и др., 2013, Sidorchuk et al., 2003]. Датирование
показало, что формирование больших палеомеандров
Хопра относится ко времени позднеледниковья (18–
12 тыс. л. н.). Территориальная близость районов ис-
следования, сходные природные условия и накоплен-
ный по Восточно-Европейской равнине массив дати-
ровок аллювия аналогичных крупных палеорусел
[Panin, Matlakhova, 2015] позволяют предположить,
что формирование макроизлучин р. Вороны также
можно отнести к позднеледниковью.

Основной целью данной работы является под-
робная характеристика морфологического строения
долины р. Вороны на изученном участке (рис. 1),
описание макроизлучин и их параметров и реконст-
рукция величин речного стока во время формирова-
ния этих макроизлучин.

Геолого-геоморфологическая характеристика
района. Изучаемая территория находится в преде-

лах древней платформы с архей-протерозойским
кристаллическим фундаментом, перекрытым мощ-
ным чехлом осадочных отложений. Строение верх-
ней части осадочного чехла играет большую роль в
формировании современного облика рельефа терри-
тории в целом и речной долины в частности.

В долине р. Вороны с поверхности залегают
аллювиальные и склоновые отложения средне- и
позднеплейстоценового и голоценового возраста.
Междуречья сложены ледниковыми, флювиогляци-
альными и лимногляциальными отложениями дон-
ского возраста [Палеогеографические закономерно-
сти…, 2013], часто перекрытыми покровными отло-
жениям. Под донской мореной встречаются озерные
и аллювиальные отложения, а также нерасчлененный
комплекс водноледниковых, аллювиальных, озерных
и болотных отложений. Донская морена представле-
на суглинками и супесями с включениями валунов и
гальки; флювио- и лимногляциальные отложения –
преимущественно песками с линзами или включе-
ниями гравийно-галечного материала, а также су-
глинками и супесями. Аллювиальные отложения
представлены песками, иногда с гравием и галькой,
либо супесями и суглинками; склоновые и покров-
ные отложения – суглинками с линзами или просло-
ями песка [База данных…, 2020].

Под четвертичными отложениями залегают
коренные породы неогенового и мелового возраста,
под ними – юрского, каменноугольного и девонско-
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го периодов. Неогеновые слои представлены в ос-
новном аллювиальными песками, алевритами и гли-
нами различной окраски (от светлых до темноцвет-
ных), а также верхнеплиоценовыми элювиальными
образованиями (красноцветными песками и глина-
ми). Вся подстилающая неоген толща сложена мор-
скими осадками различной литологии. Меловые от-
ложения представлены преимущественно песками
(различно окрашенными – светлыми, зелеными, тем-
ными), с прослоями песчаников, глин и алевритов.
Юрские отложения представлены алевритистыми
глинами, карбоновые – известняками и глинами,
реже доломитами. Девонские отложения имеют
разнообразный состав: известняки, доломиты, мер-
гели, глины, алевролиты, пески и песчаники, чере-
дующиеся между собой в различных сочетаниях

[База данных…, 2020; Геология СССР, 1971]. В сква-
жине в районе г. Борисоглебска под девонскими
морскими отложениями на глубине около 500 м
вскрыта кровля кристаллических пород фундамен-
та, представленных протерозойскими гнейсами и
сланцами [База данных…, 2020]. Долина р. Вороны
на исследуемом участке прорезает только меловые
и неогеновые отложения преимущественно песча-
ного состава.

Общий характер рельефа изучаемой террито-
рии – равнинный, относительные перепады высот
составляют первые десятки метров, очертания форм
рельефа сглаженные, что объясняется преобла-
данием песков и суглинков как среди слагающих
территорию четвертичных пород, так и подстилаю-
щих их морских и аллювиальных отложений неогена

Рис. 1. Положение изучаемого участка долины р. Вороны в районе г. Борисоглебска Воронежской области

Fig. 1. Study area in the Vorona River valley near Borisoglebsk town (Voronezh Region, Russia)
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и мела. Овражно-балочная сеть хорошо развита,
имеет в плане древовидный рисунок.

Согласно геоморфологическому районированию
рассматриваемая территория находится в пределах
Среднерусской геоморфологической провинции, об-
ласти Волжско-Окско-Донской равнины, подоблас-
ти Окско-Донской низменности, в Доно-Хопровском
районе. Для подобласти характерен расчлененный
моренный и плоскоравнинный террасированный зан-
дрово-аллювиальный рельеф на погребенной терра-
сированной аллювиально-морской равнине неогено-
вого возраста [Воскресенский и др., 1980].

В долине р. Вороны выделяется пойма и четы-
ре уровня надпойменных террас. Террасы распро-
странены преимущественно по левому берегу, где
достигают ширины в несколько километров; на пра-
вом берегу они представлены лишь в виде неболь-
ших фрагментов шириной до первых сотен метров.
В пределах междуречий на прилегающих простран-
ствах чередуются участки слаборасчлененной по-
логоволнистой неогеновой аллювиальной равнины и
среднерасчлененной пологоволнистой доледниковой
эрозионно-денудационной равнины, перекрытые от-
ложениями донского оледенения и перигляциальны-
ми образованиями и измененные последующими
эрозионными процессами [База данных…, 2020].

Методы исследования. Полевые работы, про-
веденные в 2019 г. в долине р. Вороны, включали в
себя геоморфологическое обследование и карто-
графирование территории, изучение строения палео-
русел р. Вороны путем механического бурения (бу-
ровая установка УПБ-25), отбор образцов на раз-
личные виды анализов. Гранулометрический анализ
отобранных образцов проводился автором в лабо-
ратории кафедры геоморфологии и палеогеографии
географического факультета МГУ. Изучение палео-
русел проводилось также путем дешифрирования и
определения параметров макроизлучин по аэрокос-
мическим снимкам.

Для ключевого участка в долине р. Вороны были
сделаны количественные оценки стока по парамет-
рам палеорусел, выполненные методом А.Ю. Си-
дорчука [Сидорчук и др., 2000; Sidorchuk, Borisova,
2000]. Данная методика основана на гидравлико-
морфометрических зависимостях в сочетании с
уравнением водного баланса. Согласно данным [Си-
дорчук и др., 2000], среднегодовой расход воды свя-
зан с шириной русла. Связь параметризована по ве-
личине внутригодовой изменчивости стока воды,
которая характеризуется отношением среднегодо-
вого и среднемаксимального расхода воды. При
расчетах использовались следующие формулы:

Qср = 0,012 y0,73 W1,36 ,                                     (1)
где Qср – среднегодовой расход, W – ширина русла,
y – коэффициент, рассчитываемый по формуле:

125,0aFy  ,                         (2)
где F – площадь водосбора, a – коэффициент, зави-
сящий от ландшафтных условий; для поздневалдай-
ского времени в данном регионе его значение равно
2,25.

X = Qср/F ,                            (3)
где X – слой стока.

Подробно методика количественной оценки сто-
ка по параметрам палеорусел описана в статье [Си-
дорчук и др., 2000].

Результаты исследования. Морфология доли-
ны р. Вороны в районе г. Борисоглебска. На изуча-
емом участке долины р. Вороны выражены четыре
уровня террас и обширная пойма. Наибольшие пло-
щади распространения в долине имеют высокая пой-
ма, первая терраса и четвертая, сложенная аллюви-
ально-флювиогляциальными отложениями. Вторая и
третья террасы распространены фрагментарно. Рус-
ло реки извилистое, имеет ширину от 25 до 50 м, в
среднем – 30–40 м.

Высокая пойма выражена по обоим берегам реки
и имеет на изучаемом участке ширину в среднем от 1,5
до 3 км, местами до 5 км, высоту – 3–5 м. Пойма пре-
имущественно сегментно-гривистая, осложнена мно-
гочисленными палеоруслами. Среди них по размеру
четко выделяются две генерации – большие палео-
русла (макромеандры), по своим размерам в разы
превышающие параметры современного русла, и ма-
лые палеорусла, по размерам соответствующие совре-
менному руслу. Ширина макроизлучин – в среднем
300–350 м; ширина малых палеорусел – в среднем
около 30–40 м (т. е. примерно в 10 раз меньше).

Большие палеорусла являются свидетельства-
ми повышенного речного стока, формирование их в
данном регионе относится к позднеледниковью (18–
12 тыс. л. н.). Малые палеорусла отвечают современ-
ному состоянию реки и относятся к голоценовому
времени.

С двумя генерациями палеорусел ассоциирова-
ны и две возрастные генерации поймы р. Вороны:
более древняя, позднеледниковая, формирование
которой происходило параллельно с макроизлучина-
ми, и более молодая, голоценовая, формировавшая-
ся уже после падения водности реки в голоцене
(рис. 2). Большие палеорусла распространены только
в пределах более древней генерации поймы, часто
сильно заболочены, местами заняты старичными
озерами. Малые палеорусла широко распростране-
ны в пределах молодой генерации поймы (ближе к
современному руслу), однако часто встречаются и
малые палеорусла, распространенные в пределах
древней генерации и наложенные на макроизлучи-
ны. Это обусловлено тем, что преобразование по-
верхности высокой поймы (боковая эрозия, отшну-
ровывание стариц, пойменная и старичная аккуму-
ляции; в том числе и в пределах древней генерации
поймы) продолжается до сих пор.

Заполнение больших палеорусел р. Вороны
представлено чередованием песков и суглинков, под-
стилаемых русловым аллювием, представленным
хорошо отмытыми песками, обычно средне- и круп-
нозернистыми.

Первая надпойменная терраса широко распро-
странена в пределах долины на рассматриваемом
участке. Она имеет высоту от 10 до 17 м, ширину в
среднем 4–5 км (местами до 7 км), представлена пре-
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имущественно по левому берегу, однако встречают-
ся ее отдельные небольшие фрагменты и на право-
бережье. Также в центральной части изученного уча-
стка долины расположен крупный останец I НПТ, со
всех сторон окруженный высокой поймой. Современ-
ное русло реки находится к западу от останца, с ос-
тальных сторон он обрамлен древней генерацией пой-
мы с большими палеоруслами (макроизлучинами; см.
рис. 2). Поверхность I НПТ на рассматриваемом
участке местами значительно переработана эоло-
выми процессами и осложнена дюнами. Так, ярко
выраженный эоловый рельеф наблюдается в восточ-
ной части останца террасы, а также на террасе в
районе д. Власовка (к ВЮВ от с. Бол. Алабухи).

Вторая и третья надпойменные террасы рас-
пространены по долине фрагментарно, на изученном
участке практически отсутствуют, хотя ниже и выше
по течению ширина фрагментов может достигать
3–4 км; высота II НПТ около 20–25 м, III НПТ –
около 27–30 м. Четвертая надпойменная терраса
имеет ширину 5–10 км и сложена аллювиально-флю-
виогляциальными отложениями. Высота IV НПТ
составляет в среднем от 30 до 40 м и более, поверх-

ность террасы плавно переходит в прилегающие
междуречные пространства.

Количественные оценки стока р. Вороны по
параметрам макроизлучин. По параметрам мак-
роизлучин были сделаны количественные оценки
стока р. Вороны, характерного для времени их фун-
кционирования. Аналогичные макроизлучины широ-
ко распространены на Восточно-Европейской рав-
нине; в частности, подобные крупные палеорусла в
долине р. Хопер (в 30 км к югу от рассматривае-
мой территории) были изучены ранее, там датиро-
вание аллювия показало, что возраст макроизлучин
относится к позднеледниковью (18–12 тыс. л. н.).
Это позволяет полагать, что возраст макроизлучин
р. Вороны тоже позднеледниковый.

Методика количественной оценки стока по па-
раметрам палеорусел и особенности ее применения
обсуждаются в статьях [Сидорчук и др., 2000; Си-
дорчук и др., 2008]. Использованные нами при рас-
четах формулы приведены ранее в разделе, посвя-
щенном методике исследований.

Проведенные расчеты показали следующие
результаты (табл.). Современный расход р. Воро-

Рис. 2. Геоморфологическая карта на ключевой участок долины р. Вороны в районе г. Борисоглебска: 1 – голоценовая пойма; 2 –
позднеплейстоценовая высокая пойма; 3 – позднеплейстоценовая надпойменная терраса; 4 – нерасчлененный комплекс высоких
                                  террас; 5 – эрозионный склон; 6 – современное русло; 7 – контуры макроизлучин

Fig. 2. Geomorphological map of the study area in the Vorona River valley near Borisoglebsk town. Legend: 1 – Holocene floodplain; 2 –
Late Pleistocene high floodplain; 3 – Late Pleistocene terrace; 4 – undifferentiated complex of upper terraces; 5 – erosion
                                                                  slope; 6 – modern channel; 7 – paleochannels
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ны в рассматриваемой части долины составляет
37,9 м3/с, в то время как расчетные значения па-
леорасхода – 146,5 м3/с, что почти в 4 раза больше.
Современный слой стока составляет 90 мм, слой
палеостока – 350 мм.

Обсуждение исследования. Наличие макро-
излучин в долинах рек умеренного климатического
пояса является одним из наиболее ярких палеогидро-
логических феноменов, активно изучающимся во
всем мире в последние десятилетия [Dury, 1964;
Starkel, 1995; Vandenberghe, 2002; Сидорчук и др.,
2008; Панин и др., 2013]. Формирование больших
палеорусел происходило в зоне развития древней
(позднеплейстоценовой) многолетней мерзлоты се-
верного полушария. Размеры русел, до 10–15 раз
превышающие современные параметры, объясня-
ются особенностями гидрологического режима рек
того времени. Предполагается, что сток был край-
не неравномерным в течение года (на фоне общего
увеличения годового стока). Преобладание зимних
осадков определяло высокое весеннее половодье, а
наличие многолетней мерзлоты препятствовало
фильтрации воды и увеличивало поверхностный сток.
Таким образом, для рек было характерно короткое
высокое весеннее половодье, приводившее к фор-
мированию больших русел рек, размеры которых со-
ответствовали максимальным расходам периода по-
ловодья [Сидорчук и др., 2008].

Наши реконструкции палеорасходов и палео-
слоя стока для долины р. Вороны гармонично впи-
сываются в представления об общей картине из-
менения водности рек Восточно-Европейской рав-
нины. Так, по данным Сидорчука и др. [2008],
годовой сток в бассейнах Мезени и Печоры был

больше современного более чем в 1,5 раза; увели-
чивался сток Волги, куда основной вклад вносили
Ока и Кама, сток которых был в 2–3 раза больше
современного. Для бассейнов Дона и Днепра рас-
четы показали, что поздневалдайский сток превы-
шал современный в 3–4 раза [Сидорчук и др., 2008].

Таким образом, наши данные по длине р. Воро-
ны дополняют проведенные ранее расчеты для ряда
других долин и речных бассейнов Восточно-Евро-
пейской равнины. Рассчитанный палеорасход
146,5 м3/с для р. Вороны почти в 4 раза (если точ-
нее, в 3,86 раза) больше современного значения
37,9 м3/с.

Выводы
Анализ полученных данных позволил сделать

следующие выводы:
– наличие макроизлучин (больших палеорусел)

на высокой пойме р. Вороны является свидетель-
ством высокого речного стока. Формирование мак-
роизлучин в исследуемом регионе относят к поздне-
ледниковью;

– с изменениями речного стока в позднеледни-
ковье и голоцене связано формирование двух возра-
стных генераций поймы – более древней, позднелед-
никовой, формировавшейся параллельно с развити-
ем макроизлучин, и более молодой, голоценовой,
формировавшейся уже при современных парамет-
рах стока и размерах русла;

– ширина макроизлучин р. Вороны на исследу-
емом участке в 10 раз превышает ширину совре-
менного русла. Расчеты показывают, что при таких
параметрах макроизлучин водность реки (расход,
слой стока) во время их формирования почти в че-
тыре раза превышала современные показатели.
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Т а б л и ц а  
Параметры макроизлучин р. Вороны и расчетные показатели палеорасхода 

Палео Современный 

Участок работ 
Площадь 
водосбора  

F, км2 

Средний шаг 
макроизлучин 

Lpast, м 

Средняя 
ширина 

палеорусла 
Вpast, м 

Коэффициент 
y расход воды 

Qpast, м3/с 

слой  
стока 

Xpast, мм 

расход 
воды Q, 

м3/с 

слой  
стока X, 

мм 
Долина р. Вороны в 
районе г. Борисоглебска 
(Большие Алабухи) 

13 200 1364,0 346,2 7,37 146,5 350 37,9 90,0 
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E.Yu. Matlakhova1

MACROMEANDERS  OF  VORONA  RIVER
AS  EVIDENCES  OF  HIGH  RIVER  RUNOFF

 IN  THE  LATE  GLACIAL

In river valleys of the East European Plain, on floodplains and low river terraces, macromaenders
(large palaeochannels) are found. These macromeanders are evidences of high fluvial activity epochs, when
the values of river runoff were several times higher than modern ones. Such palaeochannels were found and
studied in Vorona river valley near Borisoglebsk town. This article provides the detailed description of the
morphological structure of the Vorona river valley on the key site, parameters of macromeanders and
palaeoreconstructions of river runoff, based on the parameters of the palaeochannels. Four levels of
terraces and wide floodplain are presented in the studied part of the Vorona river valley. The river channel
is meandering. The floodplain is predominantly segmental-ridged, complicated by numerous paleochannels.
Among them, two generations are clearly distinguished in size – large paleochannels (macromeanders), in
size many times larger than the parameters of the modern channel, and small paleochannels, corresponding
in size to the modern channel. The width of macromeanders is on average 300–350 m; the width of small
paleochannels is on average about 30–40 m. Large paleochannels are evidence of increased river runoff;
their formation in this region is usually associated with the Late Glacial (18–12 ka BP). Small paleochannels
are the same size as the modern river and were formed in the Holocene. The modern discharge of the Vorona
river on the studied part of the valley is 37,9 m3/s, while the calculated values of the paleo-discharge (at
which the macroradiations were formed) are 146,5 m3/s, that is almost 4 times higher. The modern runoff
layer is 90 mm, the paleo-runoff layer is 350 mm.

Key words: large palaeochannels, palaeohydrological extreme events, Late Glacial, river valleys
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