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Изучены следы воздействия Азасского ледникового щита, существовавшего в понижении между 
Восточным Саяном и хр. Академика Обручева в позднем неоплейстоцене. Перегораживание эрозионных 
долин ледником привело к формированию ряда подпрудных озер. Изучены рельеф и отложения терри-
тории развития такого озера в бассейне р. Харал. Выполнены палеогеографические реконструкции на 
период, предшествующий формированию озера и на момент начала его спуска. По палинологическим 
и палеокарпологическим данным реконструирована растительность в районе ледниково-подпрудного 
озера. Датирование методами оптически-стимулированной люминесценции (ОСЛ) и Ar/Ar позволяет 
уточнить временные рубежи основных этапов осадконакопления и развития рельефа в западной части 
Серлигхемской впадины. К моменту излияния долинных базальтов (2.2 ± 0.7 и 6.9 ± 0.7 млн лет) террито-
рия уже подверглась эрозионному расчленению. Подпруживание эрозионных долин в позднем плейсто-
цене краем покровного ледника, а при его деградации — моренным комплексом вызвало формирование 
приледникового озера, существовавшего, согласно ОСЛ датам, в диапазоне от 37 ± 3 до 14 ± 3 тыс. лет. 
Таким образом, наличие Верхнехаральского приледникового озера, действительно, связано с последним 
позднеплейстоценовым оледенением, а ледниковые, озерно-ледниковые и гляциофлювиальные образо-
вания относятся к третьей и четвертой ступеням верхнего неоплейстоцена. 
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The paper focuses on the surface topography and deposits associated with the Late Pleistocene ice-

dammed lake in the valley of the Kharal River dammed by the Azas ice sheet in a depression between the East 
Sayan and Akademik Obruchev Range. The study includes paleogeographic reconstructions for the time spans 
before the lake formation and drainage; reconstruction of vegetation in the lake area based on pollen and pa-
leocarpological data; and dating by optically stimulated luminescence (OSL) and 40Ar/39Ar methods. The OSL 
and Ar–Ar dates provide more rigorous constraints on the history of deposition and topography in the western 
Serligkhem Basin. The territory was affected by erosion and subsequent basaltic volcanism at 6.9 ± 0.7 and 
2.2 ± 0.7 Ma. The erosion valleys were dammed by the edge of an ice sheet and then by its moraine, which 
produced large Upper Kharal damlake. According to OSL data, the lake existed between 36 ± 4 and 14 ± 3 ka 
BP. The related glacial, glaciolimnic, and glaciofluvial facies in the area were deposited at the end of the Late 
Pleistocene (stages III and IV of regional stratigraphy). 
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ВВЕДЕНИЕ

Северо-восточную часть Алтае-Саянской горной области часто называют Восточно-Тувинским на-
горьем. Оно включает хребты Восточный Саян и Академика Обручева, восточную оконечность хр. Запад-
ный Саян и расположенную между ними обширную область с низкогорным и среднегорным рельефом — 
Тоджинскую котловину (рис. 1). В восточной своей части Тоджинская котловина раздваивается, разделяясь 
системой возвышенностей субширотного простирания на Хамсаринскую и Серлигхемскую котловины. 
Абсолютные высотные (абс. выс.) отметки днищ Хамсаринской и Серлигхемской впадин 1000—1500 м, 
высоты разделяющих их возвышенностей от 1500—1900 на западе и до 2300—2600 на востоке.

Водораздельные части хребтов, обрамляющих Тоджинскую котловину, как и во всей Алтае-Саян-
ской горной области [Новиков, 1998], образованы наиболее приподнятыми неотектоническими блока-
ми. Исходя из возраста коррелятных отложений впадин, формирование горного рельефа территории 
происходило с позднего палеогена по настоящее время, с усилением в позднем неогене [Зятькова, 1989]. 
Время начала интенсивного воздымания по данным, полученным на сопредельных территориях, состав-
ляет около 2 млн лет [Novikov, Sokol, 2007].

Рис. 1. Положение изученной территории в геоморфологической структуре Восточно-Тувинского 
нагорья. 
А — обзорная схема расположения района исследований, красным контуром показано местоположение схемы Б; Б — модель 
рельефа района исследований (источник — Google Landscape) с геоморфологическими элементами: 1 — базальтовое лавовое 
плато, 2 — массивы холмистых морен, 3 — озерные равнины, 4 — гляциофлювиальные равнины и долины стока талых ледни-
ковых вод, 5 — аллювиальные равнины, 6 — крупная эрозионная долина, 7 — поздненеоплейстоценовые вулканы (1 — Соруг-
Чушку-Узю, 2 — Улуг-Аргинский, 3 — Приозерный); 8 — границы территории, показанной на рис. 2.
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Абсолютные отметки Восточного Саяна обычно составляют 2200—2500 м, редко достигая 2800 м. 
У хребта Академика Обручева высоты водоразделов лежат в диапазоне 2000—2500 м (иногда до 
2700 м), а у Западного Саяна они обычно составляют 2100—2500 м. Несмотря на незначительные абсо-
лютные высоты, осевые части хребтов переработаны древними ледниковыми процессами с образовани-
ем альпинотипного рельефа. Отставшие в воздымании блоки с абсолютными отметками вершинных 
поверхностей в пределах 1200—1700 м образуют нижние ступени хребтов и обширную Тоджинскую 
котловину между ними, служащую водосборным бассейном Большого Енисея (Бий-Хема). Морфология 
рельефа котловины достаточно типична для межгорных котловин Алтае-Саянской горной области [Но-
виков и др., 1995] и включает в себя эрозионные и аккумулятивные формы рельефа, образованные в 
результате озерных, аллювиальных и ледниковых процессов. Однако имеются две отличительные осо-
бенности, делающие эту котловину уникальной.

Во-первых, при достаточно небольших абсолютных высотах в восточной половине котловины в 
ледниковья четвертичного периода развивался покровный ледник толщиной около 1 км, по оценке 
М.Г. Гросвальда [1965]. По нашим оценкам, полученным путем дешифрирования области распростра-
нения холмисто-грядового моренного рельефа в Тоджинской котловине по космоснимкам и трехмер-
ным моделям рельефа, его площадь составляет около 13 тыс. км2.

Восточный Саян и хр. Академика Обручева, соединяющиеся в своих восточных частях, образовы-
вали ловушку в виде открытой в сторону основного направления влагопереноса воронки. Такая позиция 
обеспечивала повышенное количество атмосферных осадков и более мощное оледенение, чем можно 
было бы ожидать, исходя из абсолютных высот территории.

Во-вторых, восточная часть котловины входит в ареал неоген-четвертичного вулканизма Север-
ной Монголии и Южной Сибири. Генетически эти явления не связаны, но их сочетание на одной пло-
щади порождает ряд геологических феноменов, существенно расширяющих возможности датировки 
ключевых рубежей развития рельефа на новейшем этапе. Территория Тоджинской котловины расчлене-
на системой эрозионных долин, с которой связаны богатые россыпи золота [Прудников, 2016]. В вос-
точной части котловины расположен приподнятый блок субширотного простирания с отметками вер-
шинного плато 2000—2100 м, над которым возвышаются четвертичные вулканические постройки до 
2600—2700 м абс. выс. Эта территория носит название Азасского плато. Основанием вулканических 
построек служит обширное неоген-четвертичное лавовое поле, оно занимает всю водораздельную часть 
блока, спускается в расположенную севернее впадину, а отдельные потоки по долинам распространяют-
ся на запад за границы развития ледникового щита.

При развитии мощных ледниковых щитов в районах четвертичного вулканизма периодически 
происходят подледные извержения, приводящие к образованию характерных вулканических отложений 
и форм рельефа. Такие образования, впервые описанные Б. Метьюзом на территории Канады [Mathews, 
1947], к настоящему времени хорошо изучены в вулканических районах высоких широт [Björnsson et 
al., 2002; Hodgetts et al., 2021]. В умеренных широтах они встречаются редко. Одной из таких террито-
рий является Восточно-Тувинское нагорье, что позволяет определять возраст ледниковых событий пу-
тем датирования продуктов подледных извержений.

М.Г. Гросвальд [1965] предполагал, что азасский ледниковый комплекс был сформирован послед-
ним четвертичным оледенением Саяно-Тувинского нагорья. Позднеплейстоценовый возраст азасского 
оледенения обосновывался хорошей сохранностью аккумулятивных и экзарационных ледниковых форм 
и находками костей млекопитающих в аллювиальных галечниках цокольной террасы р. Харал — бивня 
Mammutus primigenius (Blum.), лопатки шерстистого носорога Coelodonta antiquitatis (Blum.) и зуба ма-
монта. Несмотря на это, в региональной схеме ледниковые отложения азасского оледенения отнесены ко 
второй ступени верхнего плейстоцена, а некоего башхемского оледенения — к четвертой [Решения…, 
1983]. Кем и когда было выделено башхемское оледенение и где находится стратотип его образований 
установить не удалось. В региональной схеме дана ссылка на работу М.Г. Гросвальда [1965], но в его 
книге об этом оледенении ничего не написано. Гиалокластиты подледных вулканов Приозерный и Со-
руг-Чушку-Узю, Азасского вулканического плато по K-Ar определениям имеют возраст 60—75 тыс. лет, 
что позволило исследователям предположить масштабный характер оледенения в первой половине нео-
плейстоцена и его развитие по щитовому типу [Yarmolyuk et al., 2001; Ярмолюк и др., 2003; Сугоракова 
и др., 2003]. Расположенный там же и извергавшийся в субаэральных условиях влк. Улуг-Аргинский по 
результатам K-Ar датирования имеет возраст 48 тыс. лет [Yarmolyuk et al., 2001], что должно указывать 
на полную деградацию ледников в этой части Восточного Саяна в середине позднего неоплейстоцена. 
Предполагается, что второе поздненеоплейстоценовое оледенение в пределах Восточного Саяна носило 
горно-долинный характер. Возраст ледниковых отложений в долинах Окинского плоскогорья, по дан-
ным 10Be датирования, составляет 16.44 ± 0.38 и 22.80 ± 0.56 тыс. лет [Arzhannikov et al., 2012].

Существовавший в позднем неоплейстоцене на востоке территории среднегорного рельефа между 
Восточным Саяном и хр. Академика Обручева ледниковый щит достигал в центральной части мощно-
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сти 1000—1200 м при средней мощности 300—600 м. Будучи ограниченным хребтами с севера, востока 
и юга ледниковый щит растекался в западном направлении, нарушая сток по эрозионным долинам и 
формируя достаточно крупные приледниковые озера [Гросвальд, 1965].

Формы аккумулятивного моренного рельефа слабо изменены последующими образованиями, что 
позволяет усомниться в их формировании в ходе первого позднеплейстоценового оледенения и, соот-
ветственно, в отнесении щитового азасского оледенения к этому времени. С целью уточнить время су-
ществования Азасского ледникового щита мы провели изучение отложений и форм рельефа, сохранив-
шихся от одного из таких озер, располагавшегося в верховьях р.  Харал, провели ОСЛ датирование 
водно-ледниковых образований и реконструировали изменения в структуре гидросети в связи с форми-
рованием и спуском Верхнехаральского палеоозера. Также было проведено Ar-Ar датирование базаль-
тового потока, выполняющего долину Бий-Хема в районе устья Харала. Поток заполняет палеодолину, 
выработанную в докембрийских метаморфических породах и перекрыт сверху моренами азасского оле-
денения. В настоящее время он прорезан на всю глубину Бий-Хемом и Харалом, образуя террасовидные 
формы по их берегам с высотой уступа 10—15 м. Образцы отбирались непосредственно из береговых 
обнажений.

МЕТОДИКА

ОСЛ датирование
Восемь образцов датировано методом ОСЛ в лаборатории ОСЛ ФГБУ «ВСЕГЕИ» по навескам 

зерен кварца и отдельным зернам калиевых полевых шпатов (КПШ) (таблица). Для выделения зерен 
кварца использовалась стандартная методика пробоподготовки [Wintle, 1997], однако полностью изба-
виться от контаминации полевыми шпатами не удалось. В связи с этим, для измерения эквивалентных 
доз (De) в кварце был применен SAR-протокол [Murray, Wintle, 2000, 2003] с предварительной стимуля-
цией инфракрасным излучением и последующей импульсной стимуляцией синим светом (post-IR Pulsed 
OSL SAR) [Banerjee et al., 2001; Denby et al., 2006]. Такая процедура позволяет минимизировать вклад 
ОСЛ полевых шпатов в суммарный ОСЛ сигнал. В ОСЛ сигналах всех образцов выявлен значительный 
вклад средней компоненты, нежелательной для ОСЛ датирования [Tsukamoto et al., 2003; Li, Li, 2006]. 
Чтобы максимизировать вклад быстрой компоненты, для определения De использовано вычитание ран-
него фона (early background subtraction) [Ballarini et al., 2007]. Из-за низкой интенсивности ОСЛ значения 
De в пробах RGI-532 и RGI-801 определены с помощью позднего фона (late background subtraction). Боль-
шой разброс значений De в навесках зерен кварца позволяет предположить, что часть полученных дат 
может быть удревнена вследствие неполного обнуления ОСЛ сигнала перед захоронением.

Из-за плохих люминесцентных характеристик кварца (слабый сигнал, контаминация полевыми 
шпатами, большой вклад средней компоненты, высокая овердисперсия) образцы были также датированы 
по отдельным зернам КПШ (фракция легче 2.58 г/см3). Измерения выполнялись с использованием про-
токола post-IR50 IR290SL SAR [Thiel et al., 2011]. Для выбора математической модели расчета итоговых De 
применяли дерево решений, предложенное Р. Бейли и Л. Арнольдом [Bailey, Arnold, 2006], основанное 
на параметрах распределения индивидуальных De: коэффициенте асимметрии, овердисперсии и коэффи-
циенте эксцесса. Несмотря на то, что данный подход был разработан для датирования зерен кварца, его 
применение к зернам КПШ позволило получить даты, близкие к ожидаемым. Параметры распределения 
индивидуальных De, в том числе высокая овердисперсия (50—90 %), свидетельствуют о неполной за-
светке зерен КПШ перед захоронением, поэтому итоговые значения De рассчитаны с использованием 
модели минимальной дозы с четырьмя параметрами (ММД4 [Galbraith et al., 1999]) и «модели 5 %» (в 
расчет берутся только 5 % минимальных значений De из выборки [Olley et al., 1998]). При использовании 
ММД4 предполагалось, что полностью засвеченным зернам КПШ соответствует овердисперсия 40  % 
(sigma b = 0.4) [Trauerstein et al., 2014]. Для сравнения в таблице приведены также значения Dе, рассчи-
танные как среднее арифметическое индивидуальных De. ОСЛ даты, полученные с использованием сиг-
нала IR50, не имеют геохронологического значения, поскольку данный сигнал нестабилен. Даты pIRIR290, 
рассчитанные посредством ММД4 и «модели 5 %» близки к датам, полученным по кварцу, за исключе-
нием образцов RGI-801 и RGI-535 (см. таблицу). В этих двух пробах кварц, вероятно, не был засвечен 
перед захоронением, поэтому даты, определенные по навескам зерен кварца, представляются сильно 
удревненными. Принимая во внимание высокую вероятность неполной засветки зерен КПШ и в мень-
шей степени кварца в водно-ледниковых отложениях [Alexanderson, Murray, 2012], а также параметры 
распределения индивидуальных De в зернах КПШ, мы полагаем, что наиболее достоверными являются 
минимальные из полученных ОСЛ дат как по кварцу, так и по калиевым полевым шпатам.

Методика 40Ar/39Ar датирования
40Ar/39Ar датирование выполнено в Центре коллективного пользования многоэлементных и изо-

топных исследований СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН, г. Новосибирск). Образцы совместно со стандарт-
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ными образцами-мониторами (биотит МСА-11, ОСО № 129-88) заворачивали в алю-
миниевую фольгу, помещали в кварцевую ампулу и после откачки из нее воздуха 
запаивали. Кварцевые ампулы с пробами облучали быстрыми нейтронами в кадмиро-
ванном канале реактора ИРТ-Т типа в Томском политехническом университете. Гра-
диент нейтронного потока не превышал 0.5 % в размере образца. Эксперименты по 
ступенчатому прогреву проводились в кварцевом реакторе с печью внешнего нагре-
ва. Холостой опыт по 40Ar и 36Ar (10 мин при 1200  °С) не превышал 3  ⋅  10–10 и 
0.003 ⋅ 10–10 нсм3 соответственно. Очистку аргона выполняли с помощью ZrAl-SAES 
геттеров. Изотопный состав аргона измеряли на масс-спектрометре Noble gas 5400 
фирмы Микромасс (Великобритания). Ошибки измерений соответствуют интервалу 
±  1σ. Для учета вклада мешающих изотопов аргона, образовавшихся на изотопах 
40Ca, 42Ca и 40K, были использованы следующие коэффициенты: (39Ar/37Ar)Ca = 
0.001279 ± 0.000061, (36Ar/37Ar)Ca = = 0.000613 ± 0.000084 и (40Ar/39Ar)K = 0.0191 ± 
0.0018.

К сожалению, измерения образцов проводились через несколько месяцев по-
сле облучения, когда распалась значительная часть 37Ar. Поэтому поправки на воз-
никшие на Ca во время облучения изотопы аргона привели к значительной ошибке 
при расчете возраста.

Тем не менее валидность полученных данных Ar/Ar датирования определяет-
ся в первую очередь соответствием возрастных плато критериям достоверности. По-
казанные в спектрах базальтов возрастные плато выделены с помощью программы 
Isoplot 3 и, соответственно, вполне валидны.

Таким образом, приведенные результаты датирования с учетом ошибок впол-
не могут быть использованы для определения интервалов возраста формирования 
долеритов.

Палинологический анализ
Пробы для палинологического анализа отбирались из прослоев алевритов и 

супесей в гляциофлювиале (разрез Чаинды Нижняя) и в песчано-алевроглинистых 
ритмитах (разрез Ак-Суг, нижняя часть разрезов Кара-Хем) с интервалом 10—15 см.

Пробоподготовка проводилась с помощью сепарационного метода В.П. Гри-
чука [Пыльцевой анализ, 1950] в палинологической лаборатории СНИИГГиМС. На-
веска породы весом 200 г обрабатывалась 5  %-м раствором пирофосфата натрия 
(Na4P2O7), тяжелая жидкость изготавливалась на основе кадмия йодистого и калия 
бромистого. 

Большая часть проб имела довольно низкую степень насыщенности палино-
морфами, часть оказалась совершенно пустыми. В наиболее насыщенных препара-
тах количество пыльцевых зерен составляло более 100 экземпляров. При расчете 
доли отдельных компонентов пыльцы за 100 % бралась сумма пыльцевых зерен дре-
весно-кустарниковых и травянистых растений, при расчете участия спор за 100 % 
принималась общая сумма пыльцы и спор. Остатки проб, не задействованные в тех-
нической обработке для палинологического анализа, были промыты для получения 
ископаемых семян и других макроостатков растений.

Палеогеографические реконструкции
В районе проведения работ в ходе полевых исследований и дешифрирования 

материалов дистанционного зондирования установлены границы распространения 
гляциальных, гляциолимнических и гляциофлювиальных отложений в бассейне р. 
Харал. На космических снимках высокого разрешения район распространения мо-
ренных отложений надежно дешифрируется по распространению характерного хол-
мисто-мелкогрядового рельефа, резко контрастирующего с пологохолмистой дену-
дационной равниной внеледниковой части Тоджинской впадины. Область 
распространения озерно-ледниковых и водно-ледниковых отложений на космос-
нимках и трехмерных моделях рельефа отчетливо выделяется в виде плоской гори-
зонтальной равнины, расположенной между краем моренного поля и денудацион-
ной холмистой равниной внеледниковой зоны. Каналы спуска приледниковых озер 
хорошо выделяются в виде узких крутосклонных ущелий с углами наклона 50—70° 
на картах, построенных на основе трехмерных моделей рельефа. 
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ОТЛОЖЕНИЯ ВЕРХНЕХАРАЛЬСКОГО ПАЛЕООЗЕРА

В конце среднего плейстоцена современные верховья Харала — р. Кара-Хем и Чаинды, сливаясь 
впадали в р. Серлиг-Хем (рис. 2, А). В позднем плейстоцене фронт ледникового щита перекрыл долину 
с образованием Верхнехаральского озера, и сток из него происходил через седловину в водоразделе 
Харал—Кара-Хем с высотой около 1360 м абс. выс., которая и контролировала верхний уровень зеркала 
палеоозера (см. рис. 2, Б). В ходе дегляциации поступление воды в озеро усилилось, что привело к уси-
лению эрозии и формированию ущелья на месте правого притока Харала, где находился порог стока 
палеоозера. При переливе через седловину сформировалось ущелье с крутыми скальными бортами глу-
биной до 300 м, шириной до 800 м и протяженностью около 6 км. Что для внеледниковой зоны Тоджин-
ской впадины с ее слабовсхолмленным равнинным денудационным рельефом является геоморфологи-
ческой аномалией.

На месте спущенного Верхнехаральского палеоозера в долинах рек Чаинды, Сай-Кежик и Кара-
Хем в настоящее время развита озерно-ледниковая равнина (см. рис. 2,  В), в которую врезаны совре
менные водотоки с широкими поймами и крутыми бортами. Равнина сложена преимущественно водно-
осадочными толщами гляциолимнического, гляциофлювиального и флювиогляциального генезиса. 
В пределах толщ прослеживается закономерный ряд фаций: алевроглинистых, песчано-алевритистых и 
песчано-гравийных, характеризующих регрессивную последовательность развития приледникового па-
леоводоема. Ранее отложения этой толщи были схематично описаны по материалам геологической съем-
ки м-ба 1: 200 000 В.Б. Агентовым и др. (1954 г.); В.Б. Агентовым, В.В. Агентовой (1955 г.) и м-ба 1:50 000 
С.П. Демьяновым и др. (1991 г.). Было подсчитано количество «годовых лент», а по результатам споро-
во-пыльцевого анализа отмечены обедненные комплексы с резким преобладанием травянистых растений 
[Гросвальд, 1965]. Однако остались неясными характер фациальных изменений по площади, структурно-
текстурные вариации гляциолимния и его взаимоотношения с гляциофлювиальными отложениями.

Гляциофлювиальные образования формируются талыми водами при таянии крупных массивов 
щитовых или долинных ледников. Они обычно формируют конусы выноса (сухие дельты), обрамляю-
щие внешний край моренных полей. Диагностируются они по тесной парагенетической связи леднико-
выми отложениями и характеризуются флювиальными текстурами потоков высокой водности, окатан-
ностью обломочного материала и быстрым уменьшением размерности обломков по мере удаления от 
границы распространения ледников. Однако в последних методических указаниях ВСЕГЕИ по геологи-
ческой съемке [Методическое руководство…, 2009; Методические рекомендации…, 2015] их рекомен-
дуется называть гляциофлювиальными.

Обнажение Ак-Суг расположено в западной части котловины, в обрывах оползневых цирков ле-
вого борта руч. Ак-Суг, в 900 м выше его впадения в р. Сай-Кежик (см. рис. 2, В; 3; 4, А, 51°51′53.4″ 
с. ш., 96°46′40.6″ в. д.). Урез воды в ручье у обнажения расположен на 1300 м абс. выс. Относительная 
высота бровки обрывов над ручьем 20 м. Высота поверхности водораздела между р. Харал и руч. Ак-
Суг 1320—1340 м абс. выс. В стенке обрыва на высоте 9 м над ручьем расчисткой вскрыто 0.8 м сизых 
песчано-глинисто-алевритовых ритмитов (см. рис. 4, Б). Каждый ритм начинается с темного сизо-серо-
го прослоя песчаного алеврита мощностью до 3 см. Вверх по разрезу алеврит постепенно переходит в 
более светлую сизо-серую алевритовую глину или глину мощностью до 2 см. В отдельных глинистых 
прослоях отмечен растительный детрит, что придает прослоям характерный коричневый оттенок. Гра-
ницы между ритмами четкие и слабоволнистые. Местами в песчано-алевритовых прослоях прослежива-
ются отдельные дюнки восходящей ряби течения длиной до 10 см и высотой до первых сантиметров. 
Эти дюнки согласно облекаются глинами вышележащего слоя. Из песчаного прослоя с отметки 1309.2 м 
абс. выс. получен ОСЛ возраст 19.2 ± 1.5 тыс. лет (см. таблицу; рис. 3; 4, Б). В 200 м выше по течению 
руч. Ак-Суг в соседнем оползневом цирке (51°51′41.9″ с. ш., 96°46′46.7″ в. д.) наблюдались выходы по-
добных песчано-глинисто-алевритовых ритмитов, сильно деформированных склоновыми процессами.

Обнажение Кара-Хем находится на левом берегу р. Кара-Хем, в 2.6 км выше ее устья (см. рис. 2, В; 
3, 51°50′54.8″ с. ш., 96°45′23.2″ в. д.). Протяженность обрыва, обращенного на восток, около 110 м, вы-
сота бровки 26 м над рекой, урез воды р. Кара-Хем у обнажения 1318 м абс. выс. Обнажение вскрывает 
высокую террасу, поверхность которой расположена на 1350 м абс. выс. Обнаженность обрыва плохая, 
большая часть закрыта осыпью из гравийно-галечно-валунного материала, который выходит только в 
верхней части обнажения, но, осыпаясь, перекрывает весь склон (рис. 5, А). В нижней части обрыва, с 
высоты 5.9 м над рекой, расчистками вскрыто 3 м песчано-алевроглинистых ритмитов, формирующих 
цоколь террасы. Нижняя часть более тонкозернистая и схожа с ритмитами разреза Ак-Суг. Здесь, как и 
в оползневом цирке на ручье, прослои темных сизо-серых песчаных алевритов переходят вверх по раз-
резу в прослои светлых сизо-серых алевритистых глин (см. рис. 5, Б). Мощность ритмов варьирует от 
нескольких миллиметров до 10 см. Местами встречаются прослои среднезернистых и крупнозернистых 
песков мощностью до 4—5 см с дюнами мелкомасштабной ряби течения.
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На высоте 7  м над рекой в разрезе появляются прослои светло-серых слегка охристых песков 
мощностью 10—30 см. В их подошве на контакте с подстилающими ритмитами угловое несогласие, но 
без видимых следов перерыва в осадконакоплении. Пески крупно- и среднезернистые с параллельной, 
лингоидной и восходящей рябью течения и прерывистыми косыми сериями мощностью до 10 см. Вверх 
по разрезу снова появляются глинисто-алевритистые прослои мощностью до 1 см, количество которых 
постепенно возрастает и формирует пачки 20—30 см. Глинисто-алевритистые прослои слабоволнистые, 
часто с диапирообразными текстурами нагрузки высотой до первых сантиметров. Из песчаных просло-
ев получено четыре ОСЛ возраста в интервале 30—14 тыс. лет (см. таблицу 1; рис. 3; 5, А).

Обнажение Чаинды Нижняя расположено в 4 км выше по течению от устья р. Чаинды на ее пра-
вом берегу (см. рис. 2, В, 51°52′21.2″ с. ш., 96°50′04″ в. д.) с урезом воды на отметке 1318 м абс. выс. 
Долина реки здесь прорезает дно Серлигхемской котловины на глубину более 30 м, из которых в об-
рыве протяженностью около 50 м вскрыто 26 м (рис. 6, А). Склон обрыва обращен на юго-запад. Види-
мый разрез четко расчленяется на три толщи, отличные по составу и структурно-текстурным признакам.

Основание разреза сложено ленточными глинами, которые выходят у самого уреза реки. Вверх по 
разрезу глины переходят в параллельно-слоистые глинисто-алевритовые пески без видимого перерыва 
в осадконакоплении. В серии расчисток от 2.5 до 6.5 м над урезом воды в реке (1320.5—1324.5 м абс. 
выс.) вскрыты светло-серые, местами коричнево-серые и охристые мелкозернистые пески с прослоями 
алевритов и редко глин. Слоистость параллельная и слабоволнистая за счет преобладания восходящей 
ряби течения, которая местами практически синфазная (см. рис. 6, Б). Мощность отдельных прослоев от 
первых миллиметров до 10 см. Редко встречаются прослои глин мощностью около 1 мм, облекающие 
гребни дюн ряби нижележащего прослоя. Несколько прослоев содержат тонкий растительный детрит, 
который окрашивает пески и алевриты в коричневый цвет. В верхней видимой части толщи алеврити-
стых и глинисто-алевритистых прослоев становится больше, а песчаные прослои теряют в мощности, 
увеличивается степень ожелезнения (см. рис. 6, В). В песчаных прослоях в верхней части найдены слю-

Рис. 2. Формирование приледниковых озер в Серлигхемской впадине.
А — рубеж среднего и позднего неоплейстоцена, Б — время второго поздненеоплейстоценового (азасского) оледенения, В — 
голоцен. Цветом показаны абсолютные высоты (м). 1 — Азасский ледниковый щит, 2 — приледниковые озера, 3 — эрозионные 
долины спуска приледниковых озер, 4 — направления спуска приледниковых озер, 5 — область распространения моренных 
отложений, 6 — область распространения ленточных глин, 7 — положение изученных обнажений: Чаинды Верхняя, Чаинды 
Нижняя, Кара-Хем, Ак-Суг.
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да и пирит. Кровля отложений находится на высоте 6.5 м над рекой (1324.5 м абс. выс.) и маркирована 
резким угловым несогласием. Из основания толщи на отметке 1320.6 м абс. выс. получен ОСЛ возраст 
37 ± 3 тыс. лет, а с высоты 1322.8 м абс. выс. — 26 ± 3 тыс. лет.

Вышележащая и третья по счету 
толща вскрыта в интервале от 6.5 до 
16.5  м над урезом воды (1324.5—
1334.5 м абс. выс.) и сложена средне- и 
крупнозернистыми светло-серыми па-
раллельно-слоистыми песками с про-
слоями гравийно-галечного материала 
и отдельными рассеянными «висячи-
ми» гальками либо их скоплениями — 
«гнездами» (см. рис. 6,  Г, Д). Основа-
ние песчаной толщи сложено 
20-сантиметровым горизонтом плохо 
сортированного гравийно-галечного 
материала ярко рыжего цвета (см. 
рис.  6,  В). Галька размером до 8 см 
представлена гранитоидами и эффузив-
ными породами, матриксом служат 
крупнозернистые пески и гравий. 
Встречен мелкий валун диаметром 12 
см. Общий характер параллельной сло-
истости формируется благодаря чере-
дованию прослоев песка, гравийного 
песка и алевритистого песка. Мощ-
ность отдельных прослоев варьирует от 
1 до 60 см и в среднем составляет 10 см. 

Рис. 3. Схема соотношений четвертичных отложений Серлигхемской котловины в районе Верхне-
харальского палеоозера.
1 — гравийники, 2 — гальки, 3 — валуны, 4 — параллельно-слоистые глинистые алевриты и глины, 5 — параллельно-слоистые 
алевриты, 6 — пески, 7 — восходящая рябь течения, 8 — дюнки ряби течения, 9 — торф, 10 — псевдоморфозы по повторно-
жильным льдам, 11 — лавы оливиновых базальтов, 12 — ОСЛ возраст, тыс. лет (по кварцу), 13 — ОСЛ возраст, тыс. лет (по 
калиевым полевым шпатам), 14 — Ar/Ar возраст, тыс. лет.

Рис. 4. Разрез Ак-Суг:  
А — общий вид оползневого цирка; Б — песча-
но-глинисто-алевритовые ритмиты и место отбо-
ра образца с ОСЛ возрастом, тыс. лет (местопо-
ложение расчистки отмечено на рис. А).
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Среди осадочных текстур преобладают лингоидная и мелкомасштабная ряби течения, но встречаются 
прослои с восходящей рябью и тонкой параллельной стоистостью, где мощность слойков около 1 мм. 
Для всей толщи характерно пологое падение слоев на юго-запад под углом до 10°. С высоты 1331 м абс. 
выс. получена ОСЛ дата 22 ± 3 тыс. лет.

Обе толщи обнажения Чаинды Нижняя во всех расчистках разбиты многочисленными сбросами 
на отдельные блоки (см. рис. 6, Д). Амплитуда по сместителю чаще всего составляет несколько санти-
метров. Характер деформаций не искажает первичные осадочные текстуры в пределах каждого отдель-
ного блока и не мешает их интерпретации. Природа сбросов объясняется рельефом вокруг обнажения, 
где часть водораздела острым мысом вдается в речную долину. Это обстоятельство провоцирует посто-
янные гравитационные отсаживания блоков песка в сторону долины. 

Обнажение Чаинды Верхняя расположено в юго-западной части Серлигхемской котловины, кото-
рая отделена от равнины в нижнем течении р. Чаинды небольшой перемычкой (см. рис. 2, В). Обрыв 
относительной высотой 7 м расположен на левом берегу р. Чаинды (51°50′56″ с. ш., 96°53′07.1″ в. д.) с 
урезом воды 1350 м абс. выс. Здесь вскрывается останец зандровой равнины с отметками до 1370 м абс. 
выс. Большая часть обрыва закрыта осыпью из валунно-галечного материала и задернована.

В расчистке с высоты 0.5 м (1355.5 м абс. выс.) над урезом реки вскрыто 1.5 м деформированных 
светло-серых мелко- и среднезернистых песков и алевритов. Первичные водно-осадочные текстуры на-
рушены с образованием хрупких и пластических деформаций. В основном пески и алевриты образуют 
волнистые прослои с образованием крупных (до 0.5 м) складок, которые, в свою очередь, нарушены 
более мелкими (первые сантиметры) хрупкими деформациями. Первичные водно-осадочные текстуры 
прослеживаются спорадически. В основании расчистки пачка мощностью до 40 см с восходящей рябью 
течения. На высоте 1.1 м над урезом реки отмечен выдержанный волнистый прослой алевритистых глин 
мощностью до 5 см. Контакт с вышележащими отложениями неровный, резкий, с угловым несогласием. 
Выше контакта валунно-галечный материал в песчано-гравийном матриксе, в верхней части преимуще-
ственно галечный. Заметна хорошая сортировка за счет слабовыраженных отдельных косых серий. 
Галька и гравий средне- и плохо окатанные.

Реконструкция обстановок осадконакопления
Наиболее глубоководные фации подпрудного озерно-ледникового бассейна, вероятно, вскрыты в 

стенках оползневых цирков обнажения Ак-Суг (см. рис. 2, В, 3), в основании обнажения Кара-Хем и у 
уреза воды в обнажении Чаинды Нижняя. Все обнажения закономерно располагаются на некотором 
удалении от бортов межгорной котловины, т. е. ближе к центру палеоозера. Ритмы глинисто-алеврито-
вых фаций отражают сезонные изменения характера осадконакопления и формировались в относитель-
но глубоководных условиях — 5—10 м и более. Периодически, в отдельные годы, в озеро поступало 
особенно много обломочного материала и на значительные глубины поступал мелкий песок, а течение 
формировало дюнки мелкомасштабной ряби. Более тонкие по составу ритмиты, близкие к классическим 

Рис. 5. Разрез Кара-Хем: 
А — общий вид части обнажения гляциофлювиальной террасы в долине р. Кара-Хем; белыми кружками отмечены места отбора 
образцов и полученные ОСЛ возрасты, тыс. лет. (закрашенными — по калиевым полевым шпатам; незакрашенными — по квар-
цу). Б — песчано-алевроглинистые ритмиты, переходящие вверх по разрезу в параллельно-слоистые пески.
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ленточным глинам, зафиксированы только в русле реки у разреза Чаинды Нижняя. Мелководные песча-
ные фации озера отмечены в верхней части разрезов Кара-Хем и Чаинды Верхняя, а также в верхней 
половине разреза Чаинды Нижняя.

Обнажения на р. Чаинда расположены ближе к предполагаемому краю ледника, положение кото-
рого отмечено ярко выраженными в рельефе дугообразными грядами и многочисленными гляциокар-
стовыми озерами. Здесь верхняя часть озерно-ледниковой толщи сложена песками с прослоями алеври-
тов. Доминирование в этих песках восходящей ряби течения свидетельствует о формировании песков 
из мутьевых потоков, которые возникали в зоне контакта озера с ледником (см. рис. 2, Б) при хаотичном 
поступлении крупных порций обломочного материала из ледника и с его поверхности в водоем. Пере-
ход глинисто-алевритовых ритмитов вверх по разрезу в пески в обнажении Кара-Хем отражает посте-
пенное обмеление озера перед окончательным спуском его в долину р. Харал.

Угловое несогласие и гравийно-галечный базальный горизонт в обнажении Чаинды Нижняя на 
контакте двух толщ (см. рис. 6,  В) позволяют предположить начало заполнения озерной котловины 
гляциофлювиальными образованиями. Об этом же свидетельствуют исчезновение восходящей ряби му-
тьевых потоков в песках и появление в разрезе мелкомасштабной ряби течения, тонкой параллельной 
слоистости и прослоев гравия с галькой. Верхняя часть разреза дна котловины вдоль дистального края 
моренных гряд сложена гравийно-галечным материалом с примесью валунов. Это видно в верхней части 
обнажения Чаинды Верхняя, где гравий с галькой перекрывают пески и алевриты, а также вскрывается в 
нескольких небольших выходах вдоль бровки правого борта долины р. Чаинда. Накопление грубого об-
ломочного материала по периферии ледника можно связать с активной фазой его деградации и, как след-
ствие, с существованием мощных потоков талых ледниковых вод, двигающихся с востока на запад.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛИНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Современная растительность
Современная растительность участка разрезов Чаинды Нижняя, Ак-Суг и Кара-Хем (район бас-

сейна Верхнего Харала) представлена лиственнично-кедровыми бруснично-зеленомошными лесами 

Рис. 6. Разрез Чаинды Нижняя: 
А — общий вид обнажения, вскрывающего озерно-ледниковую террасу, прямоугольниками отмечено местоположение рисунков 
Б, В, Г и Д. Б — глинисто-песчаные ритмиты с рябью течения. В — мелкозернистые пески с прослоями алевритов и восходя-
щей рябью течения, основание песчаной толщи сложено 20-сантиметровым слоем плохо сортированного гравийно-галечного 
материала ярко рыжего цвета. Г — средне- и крупнозернистые параллельно-слоистые пески с прослоями гравийно-галечного 
материала и отдельными рассеянными «висячими» гальками либо их скоплениями, лингоидной рябью течения и параллельной 
слоистостью. Д — параллельно-слоистые пески с прослоями гравия в верхней части обнажения Чаинда Нижнее и многочислен-
ные сбросы, рассекающие толщу в разных направлениях.
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верхней части горно-таежного пояса. Ерники, в кустарниковом ярусе которых доминирует круглолист-
ная береза, занимают локальные участки в пределах плоских заболоченных днищ долин и, по-видимому, 
являются здесь реликтовыми образованиями со времени последнего оледенения. Граница пояса прохо-
дит на высоте около 1800 м на северных склонах, на южных — 2000—2100 м. Выше развиваются ерни-
ковые тундры и редколесья из сосны сибирской, сменяющиеся кустарниковой, травяной и лишайнико-
вой тундрой. В нижней части таежного пояса (участок разреза Сыпучий Яр, район слияния рек Харал и 
Бий-Хем) развиваются мохово-лишайниковые и бруснично-травяные леса с примесью березы повислой 
и пушистой, реже с пихтой и елью. Интразональная растительность часто представлена зарослями ивы 
на пойме, к сухим каменистым склонам приурочена эфедра. В составе водной растительности отмеча-
ются рдесты, рогозы, камыши и другие.

Структура выделенных спектров разреза Ак-Суг (рис. 7, А) однородна, и они могут быть объеди-
нены в единый комплекс, характеризующий озерные песчано-глинисто-алевритовые ритмиты. Ком-
плекс отличается высоким содержанием пыльцы травянисто-кустарничковых растений. Пыльца полыни 
(Artemisia 17—22 %), маревых (Amaranthaceae), осоковых (Сyperaceae) составляет 40–60 % пыльцевой 
части спектров. Разнотравье представлено в целом довольно разнообразно, отмечена пыльца лютико-
вых (Ranunculaceae), астровых подсемейства Asteroideae, луковых (Alliaceae), злаковых (Poaceae), горца 
(Polygonum-bistortia type), яснотковых (Lamiaceae). В единичных количествах и спорадически встреча-
ется пыльца ситниковых (Juncaceae), щавеля (Rumex), василистника (Thalictrum), бурачниковых 
(Boraginaceae) и др. Из растений водной экологии присутствует пыльца рдеста (Potamogeton), а из ку-
старничковых постоянным элементом в спектрах является эфедра (Ephedra). Содержание пыльцы дре-
весно-кустарниковых растений незначительно, доминирует сосна (Pinus) подрода Haploxylon (1.7—
14.7 %), спорадически отмечается пыльца березы (Betula) и ивы (Salix), а также найдено одно пыльцевое 
зерно лиственницы (Larix). Пыльца лиственницы редко сохраняется в отложениях, что зачастую приво-
дит к искажениям в палеогеографических реконструкциях. Существование лиственничных сообществ 
подтверждается находкой хвоинок лиственницы. Если принять во внимание возможную дальность пе-
реноса пыльцы сосны на фоне ее незначительного количества [Тихомиров, 1950; Куприянова, 1951], 
можно предположить отсутствие сосны в составе сообществ исследуемого участка.

Схожие спектры выделены из аналогичных ритмитов в нижней части разреза Кара-Хем (см. 
рис. 7, Б), получены и макроостатки растений. В числе последних, кроме хвоинок лиственницы, опреде-
лены орешки гидрофитов роголистника (Сeratophyllum) и урути (Myriophyllum сf. sibiricum). 

Палиноспектры отложений разрезов Ак-Суг и Кара-Хем в комплексе с растительными макро
остатками соответствуют марево-полынным сообществам на слабозадернованных участках в сочетании 
с осоково-моховыми ерниками и участками лиственничного травяного редколесья в окрестностях водо-
ема. По берегам последнего встречалась ива, а сами воды на удалении от ледника в закрытой от него 
долине прогревались достаточно для роста рдестов, роголистников и урути. Такие условия соответству-
ют заключительному этапу деградации щитового ледника. Развитие лиственничного редколесья во вре-
мя формирования ритмитов против современного кедрового редколесья может быть также связано с 
образованием многолетней мерзлоты и с сухостью климата.

В образцах из разреза Чаянды Нижняя спорадически отмечается единичная пыльца полыни, 
астровых, лютиковых, осоковых, споры зеленых и сфагновых мхов, чаще встречается неопределимая 
мелкая пыльца разнотравья, реже пыльца березы и кедра. 

Образцы из аллювия разреза Кара-Хем оказались пустыми на палиноморфы. В то же время в этих 
же образцах встречаются единичные хвоинки лиственницы и орешки круглолистной березы. По-
видимому, климатические условия во время формирования отложений приледникового озера и гля
циофлювиальных образований были сходными — холодными и сухими, единичность находок остатков 
растений обусловлена скоростью осадконакопления.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В районе устья р. Харал нами отобраны и датированы Ar/Ar методом в лаборатории изотопно-
аналитической геохимии ИГМ СО РАН образцы долинных базальтов. Возраст плато составил 2.2 ± 0.7 
и 6.9 ± 0.7 млн лет и показывает, что уже на рубеже плиоцена и эоплейстоцена на территории проис-
ходили неотектонические движения и в поверхность мел-палеогенового пенеплена произошло врезание 
гидросети. Эти даты указывают на достаточно раннее плиоценовое начало основного этапа неотектони-
ческой активизации. К началу неоплейстоцена в районе уже сфомировалась разветвленная гидросеть, 
которая испытала перестройки под воздействием ледников.

Проведенные геоморфологические исследования показали, что внешний край позднеплейстоце-
нового азасского щитового ледника перегораживал древнюю долину р. Кара-Хем в районе впадения ее 
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Рис. 7. Палинодиаграммы разрезов Ак-Суг (А) и Кара-Хем (Б), дополненные данными по макро
остаткам растений.
1 — точки отбора образцов, 2 — песчано-алевроглинистые ритмиты, 3 — пески, 4 — валунно-галечник в песчаном заполнителе, 
5 — осыпь, 6 — хвоинки Larix sibirica Ledeb., 7 — орешек Betula rotundifolia Spaqch., 8 — обломок плода Сeratophyllum sp., 9 — 
орешек Myriohyllum cf. sibiricum.
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в р. Серлиг-Хем с образованием приледникового озера. Перелив вод озера в бассейн Харала в период 
интенсивной дегляциации привел к формированию ущелья, соединившего верховья Кара-Хема с р. Ха-
рал. Нижняя часть долины древнего Кара-Хема оказалась запружена моренными отложениями и про-
явлена в современном рельефе в виде неглубокой ложбины, используемой небольшими притоками Сер-
лиг-Хема и Кара-Хема.

Применение ОСЛ датирования отложений палеоозера позволяет уточнить временные рубежи раз-
вития позднеплейстоценового оледенения в западной части Серлигхемской впадины. Подпруживание 
эрозионных долин в позднем плейстоцене краем покровного ледника, а при его деградации — морен-
ным комплексом вызвало формирование приледникового озера, существовавшего, согласно ОСЛ да-
там, в диапазоне от 37 ± 3 до 14 ± 3 тыс. лет. Наблюдаемая инверсия дат в разрезах западной части па-
леоозера связана, вероятно, со слабым сигналом и погрешностью измерения, а более древние даты в 
разрезах восточной части палеоозера с особенностями заполнения его осадками, которое происходило 
в направлении с востока на запад (от внешнего края ледника) и в западной части озеро еще сохранялось, 
когда в восточной уже отлагались гляциофлювиальные отложения.

Результаты палинологических исследований отражают ограниченное влияние ледникового щита 
на развитие местной растительности в указанный период. Уже на расстоянии 10 км от ледника по дни-
щам долин развивалась лесотундра и подгольцовые луга, сменяющиеся на склонах горной тундрой, 
водоемы прогревались и постепенно зарастали. В условиях холодного и сухого климата и развития 
многолетней мерзлоты основной древесной породой в редколесьях являлась лиственница.

Таким образом, существование Верхнехаральского приледникового палеоозера, действительно, 
связано с последним позднеплейстоценовым оледенением, а гляциальные, гляциолимнические и гляцио
флювиальные образования относятся к третьей и четвертой ступеням верхнего неоплейстоцена. Наши 
данные подтверждают представления М.Г. Гросвальда [1965], что в пределах Тоджинской впадины щи-
товое азасское оледенение имеет позднеплейстоценовый возраст, а также соответствуют данным А.А. Га-
ланина [2012], свидетельствующим, что в ряде районов Северо-Восточной Азии оледенение этого време-
ни было соизмеримо или превосходило по размерам первое неоплейстоценовое оледенеие.

Авторы выражают признательность О.А. Никольской за помощь в графическом оформлении ма-
териалов и И.В. Тимофеевой за помощь в ОСЛ датировании.
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