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Приведены результаты оценки возраста морен и хронологии позднеголоценовых ледниковых собы-
тий хребта Сунтар-Хаята на основе использования методов лихенометрии и теста остаточной прочности 
(Schmidt Hammer Test). Установлено, что ярко выраженный пояс морен, удаленный на 600–700 м от 
современного края ледников 31 и 29, формировался на протяжении Малого ледникового периода. Мак-
симальных размеров ледники достигли во время глобального похолодания XI–XV вв. Площадь оледене-
ния превышала современную на 35–40 %. Ледники сохраняли практически стационарное состояние вплоть 
до середины XIX в., а затем стали медленно отступать. К середине XX в. ледники сократились на 5–7 %. 
Наиболее интенсивное сокращение началось во второй половине XX в.
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The age and chronology of Late Holocene moraines and glacial events in the Suntar-Khayata Ridge have 
been estimated using lichenometry and Schmidt Hammer Test. The study has shown that the distinct outer belt 
of moraines located 600–700 m beyond the modern termini of Glaciers 31 and 29 was formed during the Little 
Ice Age. Glaciers attained their maximum extent during the period of global cooling from the 11th to 15th 
centuries. The glaciation area was 35–40 % larger than today. Glaciers had kept a relatively stable position until 
the middle of the 19th century, and then began to recede slowly. By the middle of the 20th century they had 
decreased by 5–7 % in size. The most rapid retreat began in the second half of the 20th century.
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ВВЕДЕНИЕ

Хребет Сунтар Хаята является вторым по ве-
личине районом современного горного оледене-
ния Северо-Восточной Азии. По данным М.М. Ко-
рейши [1961, 1963], площадь оледенения хребта на 
период аэрофотосъемки 1945–1947 гг. составляла 
около 200 км2. Немногочисленные публикации 
[Ананичева и др., 2006; Ananicheva et al., 2010] кон-
статируют значительное сокращение площади 

оледенения хр. Сунтар-Хаята (на 20–30 %) к на-
стоящему времени. Более детальные исследова-
ния, выполненные в 2012 г. в бассейне р. Бургали, 
показали, что площадь оледенения северного мас-
сива хр. Сунтар-Хаята сократилась на 36 %, а сред-
няя высота нижней границы питания ледников 
повысилась на 60–100 м [Галанин и др., 2013]. Во 
фронтальной части всех ледников присутствуют 
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полихронные комплексы морен различного типа 
мощностью до 50–70 м и протяженностью до 1 км, 
отчетливо выделяются краевые валы, отделяющие 
более молодые внутренние части комплексов от 
внешних более древних (рис. 1). 

На протяжении всего периода изучения сов-
ременного оледенения хр. Сунтар-Хаята и других 
горных сооружений северо-востока Азии наиболее 
проблематичным аспектом всегда оставался воз-
раст ближайших к ледникам краевых и боковых 
морен, а также положение и размеры ледников во 
время последнего максимума [Галанин, 2012а–в]. 
Многие исследователи по аналогии с ледника-
ми Европы связывали данные морены с события-
ми Малого ледникового периода (МЛП, XIII–
XIX вв.). Другие считали современное оледенение 
реликтом бо лее крупных позднеплейстоценовых 
оледенений, а моренные комплексы – стадиями 
его деградации. 

В настоящей работе мы использовали метод 
лихенометрии и тест остаточной прочности, име-
нуемый в зарубежной литературе Schmidt Ham-
mer Test (тест молотком Шмидта). За прошедшие 
30 лет данный метод нашел широкое применение 
при изучении различных типов гляциальной и 
криогенной морфоскульптуры [Goudie, 2006]. Со-
временные электронно-механические молотки 
Шмид та имеют встроенные устройства памяти и 
числовой процессор (рис. 2). Величина относи-
тельной прочности (Q, %) связана с абсолютной 
прочностью нелинейными функциями. Точность 
определения остаточной прочности составляет 
2–7 %.

Тест остаточной прочности успешно исполь-
зован для оценки возраста голоценовых морен 
горных ледников Норвегии, Южных Альп (Новая 
Зеландия), в хр. Черского и др. [Галанин, Пахомов, 
2010; Matthews, Shakesby, 1984; Shakesby et al., 2004, 
2006; Winkler, 2005]. 

Лихенометрический метод и разные варианты 
его применения также широко освещены в литера-
туре [Галанин, 1997, 2002, 2012г; Соломина, Савос-
кул, 1997; Галанин, Глушкова, 2003, 2004; Галанин, 
Смирнов, 2004; Innes, 1985; Savoskul, 2001]. Для 
оценки возраста позднеголоценовых морен наибо-
лее часто используется выборочная статистика 
RH5, рассчитываемая путем осреднения значения 
диаметров пяти наиболее крупных лишайников 
Rhi zocarpon sp., установленных на исследуемой мор-
фоскульптурной площадке [Shakeskby et al., 2004, 
2006]. 

Приведенные в настоящей статье материалы 
получены в ходе полевых исследований комплекс-
ной японско-российской экспедиции в 2012 и 
2013 гг. 

Рис. 1. Комплекс позднеголоценовых морен лед-
ника 31, хр. Сунтар-Хаята (август 2012 г.). Фото 
А.А. Галанина.

Рис. 2. Цифровой молоток Шмидта марки “Silver Schmidt Hammer” (тип N) и его использование для 
оценки остаточной прочности гляциально-криогенной морфоскульптуры ледников г. Мус-Хая (лето 
2012 г.). Фото А.А. Галанина.
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Основным объектом исследований являлись 
гляциально-криогенные комплексы ледников 29 и 
31, в пределах которых выделяется мощный крае-
вой пояс морен (см. рис. 1), разделяющий весь 
комплекс на внешнюю и внутреннюю части. Для 
предварительной хронологической систематиза-
ции исследуемых морфоскульптур мы присвоили 
им условные порядковые номера, ориентируясь на 
их горизонтальную и вертикальную удаленность 
от современного края ледника. Всего было выде-
лено 14 разновозрастных морфоскульптурных ге-
нераций (рис. 3, 4). На основе принятых обозначе-
ний m1 – первая от края ледника морена, m2 – вто-
рая, m14 – самая крайняя, расположенная на 
расстоянии около 2,5 км.

У всех ледников хр. Сунтар-Хаята на рассто-
янии 300–700 м от края современных ледников 
отчетливо выделяется краевой пояс морен напор-
но-насыпного типа мощностью до 70 м, в котором 
иногда выделяются два-три сближенных смятых 
гребня (m9–m11). Этот пояс разделяет внутрен-
нюю и внешнюю части голоценового гляциально-
криогенного комплекса. Краевой пояс ограничен 
глубоко врезанным каналом, углубленным места-
ми в коренное ложе на 2–3 м. Эта же возрастная 
генерация морен и окаймляющих их каналов от-
четливо прослеживается вверх по бортам долин на 
высоте 60–70 м, где сопрягается с наиболее высо-
кими отметками свежих экзарационных полос (см. 
рис. 2). 

Внутренняя (m1–m8) и внешняя (m12–m14) 
части исследуемого гляциально-криогенного ком-
плекса различаются кардинальным образом по 
морфологии и степени преобразования эпигенети-
ческими процессами, выветрелости обломочного 
материала, размерам накипных лишайников. 

МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ РАБОТ

Лихенометрические измерения и тест оста-
точной прочности (SHT) выполнялись путем за-
ложения сети точек наблюдений. Каждая точка 
представляет собой участок площадью 500–600 м2, 
расположенный на морфологически и генетичес-
ки однородной морфоскульптурной поверхности. 
В качестве индикационного таксона мы использо-
вали таксон Rhizocarpon sp., особи которого в поле-
вых условиях могут быть определены до секции 
Rhizocarpon по соломенно-желтому цвету слоеви-
ща и другим фитоморфологическим признакам 
[Галанин, 2002; Галанин, Глушкова, 2003; Innes, 
1985]. 

Всего в течение 2012 и 2013 гг. было заложено 
180 лихенометрических площадок (около 1000 
единичных измерений Rhizocarpon sp.) и 150 пло-
щадок для теста остаточной прочности (SHT), на 

которых выполнено 380 оценок остаточной проч-
ности (5674 единичных измерения). Положение 
основных площадок и осредненные для отдельных 
морен значения RH5 и Q приведены в таблице и 
на рис. 3, 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате первичной статистической обра-
ботки были оценены общие статистики для каж-
дой площадки: возрастной индекс RH5 – среднее 
значение для пяти максимальных особей, среднее 
арифметическое диаметров всех измеренных тал-
ломов, максимальное и минимальное значения, 
квадратическое отклонение от среднего значения 
и ошибка определения среднего пяти максималь-
ных особей. Далее все лихенометрические пло-
щадки были ранжированы по их геоморфологи-
ческому положению на 14 групп, каждая из кото-
рых была соотнесена с номером соответствующей 
условно выделенной возрастной категории от m1 
до m14 (см. таблицу). 

Возрастание индекса RH5 совместно с поряд-
ковыми номерами выделенных генераций от m1 
до m14 (см. рис. 3) подтверждает начальную гипо-
тезу об увеличении возраста морен в порядке их 
удаления от современного края ледников. Из дан-
ных рис. 3, б и таблицы также видно, что на море-
нах под номерами m1–m5 ни одной особи Rhizo-
carpon sp. не было обнаружено. Это дает основание 
объединить все морены в единую возрастную ка-
тегорию. 

Оценка уравнения роста Rhizocarpon sp.
Первые диагностируемые особи Rhizocarpon 

sp. диаметром менее 2 мм появляются на моренах 
с номером m6. Наиболее крупная обнаруженная 
особь имеет диаметр 4 мм. Значение индекса RH5 
на моренах с номером m6 составляет 1,68 ± 1,44 мм. 
На морфоскульптурах с номером m7 значение 
RH5 = 1,99 ± 1,57. Размер максимальной обнару-
женной особи 8 мм. Таким образом, морфоскульп-
туры m6 и m7 – очень близкие по возрасту образо-
вания, перекрывающиеся доверительными интер-
валами RH5, поэтому они могут быть объединены 
в одну группу, так же как морены m1–m5 с нуле-
вым значением RH5. 

Морфоскульптурные площадки m8 имеют 
RH5 = 3,89 ± 1,58 и достоверно отличаются от m6 
и m7, следовательно, они представляют автоном-
ную возрастную генерацию. Согласно аэрофото-
снимку 1945 г., морены m8 находятся в пределах 
краевой части ледника на дату съемки. Морены 
m6 и m7, имеющие практически одинаковые ста-
тистики RH5, находятся в пределах поля ледника 
1973 г. (39 лет). Следовательно, морены m8 сфор-
мировались в интервале между 1945 и 1973 гг. 

Для оценки предельной (максимальной) на-
чальной скорости роста индекса RH5 мы исполь-
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зовали соотношения дат аэрокосмической съемки 
и средних значений RH5 соответствующих мор-
фоскульптур. С 1945 по 2012 г. (67 лет) на моренах 
m8 индекс RH5 = 3,89 ± 1,58 мм, что соответствует 
скорости ее роста 0,048 мм/год. Примерно такая 
же скорость роста индекса RH5 у характеристик 
морен m7, сформировавшихся после 1973 г. Она 
равна 0,056 мм/год. Среднее значение скорости 
роста индекса RH5 для морен m7 и m8 составляет 
0,05 ± 0,03 мм/год. Расчет роста статистики мак-
симального выборочного лишайника дает сред-
ний ежегодный прирост 0,18 мм/год, что близко к 
скоростям роста лишайников данного таксона на 
ледниковых моренах в других районах мира [Гала-
нин, 2002; Галанин, Глушкова, 2003]. 

На основе имеющихся данных (по аэрокосми-
ческим материалам) о возрасте морен m7 и m8 
построено уравнение для предельных возрастов 
данных морен без расчета скорости ежегодных 
приростов. Это выполняется путем проведения 
линейного тренда (рис. 5, а) в заданных координа-
тах (RH5, t) по двум точкам (точка 1: t = 39 лет, 
RH5 = 1,99 ± 1,57; точка 2: t = 67 лет, RH5 = 
= 3,89 ± 1,58). Уравнение имеет вид

 RH5 = 0,0535t + 0,29. (1)

Оно связывает время t экспонирования по-
верхности и изменение (рост) выборочной ста-
тистики RH5 среднего значения пяти наиболее 
крупных особей лишайника Rhizocarpon sp., изме-
ренных на локальной морфоскульптурной пло-
щадке. По уравнению (1) путем вынесения значе-
ний RH5 и стандартных ошибок для морен m9, 
m10 и m11 был экстраполирован их возраст (см. 
таблицу). 

Оценка возраста морен
Полученные оценки возраста практически не 

перекрываются доверительными интервалами, 
следовательно, выделенные морены соответству-
ют реальным детерминированным ледниковым 
событиям. Морены m9 датируются интервалом 
210–108 лет назад, а морены m10 и m11 сформиро-
вались в интервале 983–396 лет назад, т. е. при-
мерно между XI и XV вв., что соответствует пер-
вой фазе МЛП. 

Надежность оценки среднего значения ста-
тистики RH5 существенно снижается по мере уд-
ревнения поверхности. На морене m13 среднее 
значение RH5 = 138,1 мм, а стандартное отклоне-
ние – 37,65 мм, что составляет около 30 %. 

Основываясь на линейном тренде, мы при-
близительно оценили минимальное время экспо-
нирования морен m12 и m13, составившее 1800 и 
2600 лет. Эти морены расположены во внешней 
зоне ледникового комплекса и значительно пере-
работаны криогенными процессами. Лишайнико-
вый покров здесь достигает некоторой равновес-
ной динамической стадии, когда рост эпилитных 
лишайников на обломочном материале и даже 
скальной морфоскульптуре ограничен процессами 
криогенного дробления и раскалывания поверх-
ностей и обломков на части. Это раскалывание 
приводит к делению крупных особей на части (т. е. 
некоторому виду вегетативного размножения) и 
замедлении роста статистики RH5 и др. Иными 
словами, в данном резко континентальном клима-
тическом районе применение лихенометрического 
метода ограничено интервалом 2–3 тыс. лет. Это 
ограничение связано не с высокими скоростями 
роста лишайников-индикаторов, а с предельным 

Рис. 5. Зависимость времени экспонирования и индекса RH5 (а) и совместное распределение индексов 
RH5 и Q (б) на моренах ледников 29, 31.
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ВОЗРАСТ И РАЗМЕРЫ ПОСЛЕДНЕГО ЛЕДНИКОВОГО МАКСИМУМА ХРЕБТА СУНТАР-ХАЯТА

временем существования самих экспонируемых 
поверхностей обломков.

Для проверки предположений о наличии в 
полученной выборке разных совокупностей мы 
воспользовались стандартным методом построе-
ния частотных распределений (рис. 6, а). Для это-
го исходные измерения были разбиты на группы 
(подвыборки) согласно тем же порядковым номе-
рам морен. Поскольку число элементов разных 
выборок различное, для возможности сравнения 
мы преобразовали абсолютные значения (частос-
ти) в частоты, выраженные в процентах.

Анализ частотных распределений индекса 
RH5 подтверждает высказанные гипотезы о неод-
нородности суммированной выборки и свидетель-
ствует о наличии в ней различных совокупностей, 
соответствующих нескольким ледниковым собы-
тиям. Так, морены m6, m7 и m8 сливаются практи-
чески в один класс, что, очевидно, является отра-
жением непрерывного процесса деградации лед-
ников 29 и 31 за последние 60 лет. Морена m9 
характеризуется довольно низкой дисперсией 
(разбросом) индекса RH5 и может рассматривать-
ся как отдельное событие. 

Действительно, все лихенометрические пло-
щадки с возрастным номером m9 расположены на 
внутреннем борту первого (внешнего) моренного 
вала исследуемых ледниковых комплексов. Пло-
щадки с номером m10 расположены преимущест-
венно на внешней части вала или в его основании. 
Площадки m11 лежат в пределах внешнего марги-
нального канала. Соответствующие этим площад-
кам частотные распределения (см. рис. 6, а) нахо-
дятся в непосредственной близости. Частотное 
распределение индекса RH5 на площадках с номе-
рами m12, лежащими за пределами внешнего вала, 
указывает на более раннее событие, возможно, 
связанное с похолоданием конца субатлантичес-
кого периода 4,5–2 тыс. лет назад. 

Рис. 6. Частотные распределения лихенометрического индекса RH5 (а) и остаточной прочности Q (б) 
на разновозрастных моренах и их группах в прифронтальной части ледника 31.
а – шкала размеров талломов (индекса RH5) преобразована в календарные даты на основании уравнения (1). 

Tест остаточной прочности
Schmidt Hammer Test (SHT) 

Значения остаточной прочности (SHT), 
осредненные по сериям, приведены в таблице и на 
рис. 4. Полученные результаты показывают при-
емлемое разрешение метода для относительного 
возрастного расчленения морен по остаточной 
прочности слагающего материала их поверхности. 
Так, наиболее молодые морены m1–m7, сформи-
ровавшиеся за последние 40 лет (после 1973 г.), 
характеризуются наиболее высокими значениями 
Q – от 85 до 68 %. Ледниковая морфоскульптура 
m8, освободившаяся ото льда в интервале 1945–
1973 гг., характеризуется диапазоном остаточной 
прочности Q от 58 до 68 %.

Внешний комплекс морен (m11–m14) ледни-
ков 29 и 31 имеет более выраженную геоморфоло-
гическую “дряхлость” и в значительной мере пре-
образован эпигенетическими криогенными про-
цессами. Остаточная прочность здесь изменяется 
от 40 до 55 %. Совершенно иные значения Q = 
= 29–35 % установлены на фрагментах гребня мо-
ренного вала, удаленного от современного края 
ледника на расстояние 2 км вниз по долине р. Бур-
гали. Наиболее низкие значения индекса Q = 
= 16,1 ± 3,1 % получены для площадки m14, распо-
ложенной на удалении около 2,5 км от современ-
ного края ледника 31. 

Частотное распределение значений остаточ-
ной прочности Q также показывает наличие не-
скольких разновозрастных групп морен, что соот-
ветствует разным ледниковым событиям (см. 
рис. 6, б). Распределения значений Q на морфо-
скульптурах от m1 до m8 практически не разли-
чаются модальными значениями и варьируют от 
70 до 75 %. Это свидетельствует о том, что про-
чность обломочного материала за время существо-
вания данных морфоскульптур одинаково высока 
и практически не изменилась. Напомним, что на 
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основе лихенометрических данных мы датировали 
начало формирования комплекса морен m8–m9 
последней фазой МЛП – примерно XIX в. Эти мо-
рены характеризуется несколько различными, но 
все же близкими значениями остаточной прочнос-
ти (Q = 73,3 ± 3,6 % для m8, Q = 67,0 ± 4,4 % для 
m9). За 100 лет прочность экспонируемых поверх-
ностей слабо изменилась, а имеющиеся вариации 
не могут быть достоверно установлены с помощью 
данного метода. 

Наиболее сильные различия остаточной про-
чности начинают проявляться на моренах m10–
m14, находящихся во внешней части краевого мо-
ренного вала. Так, морены m10 и m11 по величине 
остаточной прочности (59,6 ± 5,0 и 60,1 ± 5,3 %), 
очевидно, могут быть объединены в одну воз-
растную генерацию, возраст которой на основе ин-
декса RH5 датируется XI–XV вв. (см. таблицу). 
В более раннюю возрастную генерацию объединя-
ются площадки с номерами m12 (Q = 44,5 ± 6,1 %) 
и m13 (Q = 46,1 ± 6,5 %), формирование которых, 
вероятно, связано с отступанием ледников в пер-
вой половине голоцена. 

Совместный анализ лихенометрического 
индекса RH5 и остаточной прочности Q
Заключительным шагом обработки данных 

лихенометрии и остаточной прочности был со-
вместный анализ возрастных индексов RH5 и Q на 
основе построения регрессий средних по площад-
кам с одноименными порядковыми номерами (см. 
рис. 5, б). Для построения уравнения регрессии 
были исключены площадки, где индекс RH5 имеет 
нулевое значение (морены m1–m5, где лишайники 
не обнаружены). Полученное уравнение имеет 
степенной вид: 

 RH5 = 69 209e–0,136Q,  (2)

при этом характеризуется высокой достоверностью 
аппроксимации данных статистик (R2 = 0,94).

Путем преобразований уравнений (1) и (2) 
можно выразить зависимость остаточной прочнос-
ти Q от времени экспонирования поверхности: 

 0,0535t + 0,29 = 69 209e–0,136Q.  (3)

Окончательное уравнение для приближенной 
оценки возраста морфоскульптур на основе оста-
точной прочности (статистики Q) имеет вид

 t = (69 209e–0,136Q – 0,29)/0,0535.  (4)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Имевшиеся до настоящего времени сведения 
о возрасте современного оледенения хр. Сунтар-
Хаята носили предположительный характер. 
М.М. Корейша [1961] считал его самостоятельным 
событием, максимум которого имел место от не-
скольких сотен до первых тысяч лет назад. 
А.П. Васьковский [1959] и М.М. Корейша [1963] 

указывали, что оледенение здесь началось после 
голоценового оптимума 9–5 тыс. лет назад. 
И.А. Некрасов с соавт. [1973], О.Н. Соломина 
[1999] и М.Д. Ананичева с соавт. [2006] заключа-
ют, что имеющие наиболее “свежий вид” краевые 
морены ледников хребтов Сунтар-Хаята и Чер-
ского связаны с наступлением ледников во время 
похолоданий МЛП, проявившихся между XI и 
XX вв., причем наиболее холодная фаза имела 
место на рубеже XIX–XX вв. Авторы основывают 
свои предположения на допущении о глобальной 
синхронности колебаний ледников в голоцене во 
всей Евразии. 

Полученные в настоящем исследовании отно-
сительные и абсолютные возрастные характерис-
тики комплекса морен ледников 29 и 31 в целом 
согласуются с высказанными ранее предположе-
ниями о существовании МЛП в пределах хр. Сун-
тар-Хаята и позволяют более детально реконстру-
ировать ледниковые события второй половины 
голоцена. 

Ярко выраженные краевые валы (m10–m11), 
отстоящие на расстоянии до 1 км от современных 
ледников, и верхние кромки абразионных полос в 
бортах долин оконтуривают внутренний морен-
ный комплекс, начало формирования которого 
(m11) датировано интервалом 983–652 лет назад. 
Этот интервал хорошо соотносится со временем 
первого глобального похолодания МЛП, проявив-
шегося в XI–XV вв. Вплотную примыкающий гре-
бень напорной морены (m10), датированный ин-
тервалом 632–396 лет назад, соотносится со вто-
рой фазой МЛП, имевшей место в XVI–XVII вв. 
Размеры ледников во время между первой и вто-
рой фазами существенно не изменились. Ширина 
абразионных полос и фрагменты высокольдистых 
боковых морен позволяют установить мощность 
оледенения, которая достигала в терминальных 
частях 100–150 м. Площадь оледенения превыша-
ла современную на 35–40 %. Полученные нами 
значения остаточной прочности морен МЛП в 
хр. Сунтар-Хаята составляют 60,1±5,3 %, что прак-
тически идентично значениям для морен МЛП в 
Южной Норвегии (60,0 ± 1,6 %) [Shakesby et al., 
2004]. 

Третья, более молодая гребеневидная морена 
(m9) вложена и местами надвинута на внешний 
вал. Время ее формирования оценено интервалом 
217–108 лет назад, что соответствует третьей за-
ключительной фазе МЛП, имевшей также гло-
бальное распространение и наиболее ярко про-
явившейся на протяжении XVIII–XIX вв. Можно 
предположить, что положение краевых частей лед-
ников в течение всего МЛП было относительно 
стабильным вплоть до середины XIX в., поскольку 
за этот период сформировался наиболее крупный 
и компактный пояс краевых и боковых морен, ог-
раниченных глубоким маргинальным каналом, 
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врезанным в коренные склоны и отчетливо про-
слеживающимся в верхних частях абразионных 
полос в бортах долины. Все последующие генера-
ции морен не оконтуриваются столь врезанными 
каналами. 

Все морены внутренней части комплекса мо-
ложе МЛП характеризуются высокими значения-
ми остаточной прочности 70–74 %. Использован-
ный индекс RH5 позволил выделить здесь не-
сколько разновозрастных генераций. Морена m8 
расположена сразу за мореной m9 и сформирова-
лась в интервале 1945–1957 гг. За это время лед-
ники отступили не более чем на 100 м, а их площа-
ди сократились всего на 5–7 % в сравнении с мак-
симумом МЛП. Морены m7–m1 расположены в 
области покрытия ледником на снимках 1973 г., 
т. е. они сформировались за последние 35–40 лет. 
Площадь оледенения за этот период в сравнении с 
максимумом МЛП уменьшилась на 35–40 %, а 
края ледников отступили на 600–700 м [Галанин и 
др., 2013]. За это время мощность ледника в тер-
минальной части сократилась примерно на 50 м.

Во внешней от краевого пояса части леднико-
вая морфоскульптура (морены m12–m14) имеет 
намного худшую степень сохранности сингенети-
ческого микрорельефа. Отложения представлены 
преимущественно фацией плащеобразной льдис-
той донной морены регрессионного типа, краевые 
валы не выражены. Практически вся ледниковая 
морфоскульптура интенсивно переработана мо-
розным дроблением и полигонально-жильными 
структурами. Экспонируемые поверхности морен 
преимущественно сложены фацией криогенного 
грубообломочного элювия и отчетливо идентифи-
цируются только в подрезанных рекой обнажени-
ях, где еще сохраняются ледниковые валуны. 

Расположенные во внешней части краевого 
вала и непосредственно к нему примыкающие 
морфоскульптуры с номерами m12 и m13 име-
ют минимальный лихенометрический возраст 
около 2000 и 3400 лет соответственно. Они ха-
рактери зуются остаточной прочностью 44,5 ± 6,1 
и 46,1 ± 6,5 %, что близко к средним значениям Q 
для морен предбореального похолодания в Юж-
ной Норвегии (41,6 ± 1,4 %) [Shakesby et al., 2004, 
2006]. 

Морфоскульптура m14, удаленная на 2,5 км 
от современных краев ледников, представляет со-
бой фрагмент высокольдистой донной морены с 
выходами абрадированных коренных выступов. 
Индекс Q принимает здесь крайне низкие значе-
ния (20–30 %). В сравнении с данными Р.А. Шей-
кесбай с соавт. [Shakesby et al., 2004, 2006] в лед-
никовых районах Южной Норвегии такие зна-
чения остаточной прочности характерны для 
морфоскульптуры, датируемой ранним дриасом 
(11–10 тыс. лет назад). 

Характерной особенностью внешней час-
ти гляциально-криогенного комплекса долины 
р. Бургали является отсутствие выраженных кра-
евых валов и морен насыпного типа. Можно пред-
полагать, что повсеместно распространенные 
льдистые донные и боковые морены, а также ка-
менные глетчеры являются остатками более круп-
ного горного оледенения [Галанин, 2012а,в], крае-
вые части которого были расположены на рас-
стоянии не менее 10 км от краев современных 
ледников. Это самостоятельное оледенение выде-
лено в Корякском и Чукотском нагорьях, в горах 
Охотско-Колымского водораздела и названо иска-
теньским (яляваамским) [Галанин, 2012а]. Его лед-
никовые морфоскульптурные комплексы вклю-
чают большое количество морен с погребенными 
блоками льда и слабо активных присклоновых ка-
менных глетчеров с ледяными ядрами [Галанин, 
2009, 2010]. Вместе с тем в ледниковых комплек-
сах аллерда и более ранних морены с сингенети-
ческим льдом и каменные глетчеры практически 
не встречаются. Развитие этого оледенения связа-
но со стремительным подъемом уровня океана и 
ростом циклонической активности в бассейнах 
Берингова и Охотского морей на рубеже плейсто-
цена и голоцена [Галанин, 2012в].

ВЫВОДЫ

Впервые в регионе показано, что для оценки 
относительного и абсолютного возраста позднего-
лоценовой ледниковой морфоскульптуры могут 
быть использованы метод лихенометрии и тест ос-
таточной прочности. Из анализа разновременной 
аэрокосмической съемки установлена зависимость 
RH5 = 0,0535t + 0,29, где t – минимальное время 
экспонирования поверхности; RH5 – лихеномет-
рический индекс возраста, рассчитываемый как 
среднее значение пяти наиболее крупных лишай-
ников Rhizocarpon sp., обнаруженных на локаль-
ной морфоскульптурной площадке. 

С использованием данного уравнения выпол-
нена оценка позднеголоценового комплекса морен 
ледников 29 и 31. Установлено, что данный комп-
лекс имеет внутреннюю и внешнюю части. Во 
внутренней части выделяются три основные гене-
рации, формировавшиеся между XI и XIX вв. на 
протяжении Малого ледникового периода.

Установлена функциональная связь между 
размерами лишайников (индекс RH5) и остаточ-
ной прочностью морфоскульптуры (Q), описыва-
емая уравнением RH5 = 69 209e–0,136Q, а также 
связь величины Q со временем t экспонирова-
ния каменных поверхностей: t = (69 209e–0,136Q – 
– 0,29)/0,0535. Это позволяет выполнять абсолют-
ную оценку времени экспонирования каменной 
морфоскульптуры в диапазоне голоцена.
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На основе данных лихенометрии и теста оста-
точной прочности определено, что в исследуемом 
районе в раннем голоцене существовало более 
крупное оледенение, размеры которого превыша-
ли современное более чем в 10 раз, а краевые части 
ледников опускались до абсолютных отметок 
1800 м. Его границы установлены по ареалу рас-
пространения крупных присклоновых каменных 
глетчеров абляционного типа, обнаруженных в 
пределах горного массива хр. Сунтар-Хаята.
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