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РЕЗЮМЕ. Представлены результаты комплексного изучения обнажения Мерзлый Яр в 
западной части Тоджинской котловины (Республика Тыва). Фактический материал получен на 
основе использования сейсмотектонического, геокриологического, дендрохронологического, 
палинологического методов исследования, выполнены радиоуглеродные датировки, 
гранулометрический, минералогический, споро-пыльцевой, диатомовый анализы, определено 
содержание стабильных изотопов кислорода и водорода в повторно-жильных льдах. Подробно 
описаны повторно-жильные льды в 20-метровом уступе р. Енисей. На основе обширного 
фактического материала реконструирована природная обстановка региона в голоцене. 
Установлено, что в западной части Тоджинской котловины активные тектонические процессы 
и многолетнее промерзание грунтов в течение позднего плейстоцена-голоцена определили 
особые условия седиментации и формирование мощной синкриогенной толщи с 
многоярусными голоценовыми сингенетическими повторно-жильными льдами (ПЖЛ). 
Температурные условия формирования жильного комплекса даже в оптимум голоцена были 
близки к современным, а время формирования различных ярусов ПЖЛ составляло около 1000 
лет. В результате проведенного параллельного анализа стабильных изотопов кислорода и 
водорода реконструированы особенности климатических условий времени формирования 
ледяных жил в этом разрезе в течение голоцена, включая и период оптимума. 

Abstract. The results of complex investigations of the frozen outcrop (Merzliy Yar) in the Western 
part of the Todzha depression (Tyva Republic) are represented. Data have been got using 
seismotectonic, geocryologic, dendrochronologic and palynologic research methods. Radiocarbon 
dating, granulometric, mineralogic, spore-pollen and diatomaceous analyses have been made and the 
content of oxygen and hydrogen stable isotopes has been determined. The ice-wedges in the Yenisei 
River terrace of 20 m high are described explicitly. On the basis of wide obtained material the 
region’s natural situation in Holocene has reconstructed. It has been established In the Western part 
of the Todzha depression, tectonic processes and perennial ground freezing during the Late-
Pleistocene and the Holocene have allowed the formation of thick syncryogenic strata with multiple 
syngenetic ice wedges of Holocene age. The thermal regime of wedge formation was similar to the 
modern regime, and the time needed for each ice wedge to develop has been about 1000 yr. As a 
result of parallel stable isotopes (18O and D) analyses of the ice wedge we reconstructed the climatic 
environment at the time of ice wedges formation in the Holocene, including a climate optimum. 
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водорода, радиоуглеродное датирование, палинологический и диатомовый анализы, голоцен, 
Мерзлый Яр. 
Keywords: cryological phenomena, ice-wedges, oxygen-18 and deuterium, radiocarbon dating,
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ВВЕДЕНИЕ 
Тоджинская котловина является одной из крупнейших впадин Алтае-Саянской горной страны. 
Главной водной артерией котловины является р. Большой Енисей (Бий-Хем) с большим 
количеством притоков. Известно, что в позднем плейстоцене и голоцене в западной части 
Тоджинской котловины существовало подпорное озеро, образовавшееся в результате активных 
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тектонических процессов в хребте Академика Обручева [1-8]. Озеро сформировалось 11-12 тыс. 
лет назад и существовало не менее 10 тыс. лет, периодически изменяясь в размерах. 
Цикличность сейсмотектонических процессов и глобальных изменений климата в позднем 
плейстоцене-голоцене обусловили аккумуляцию ритмично-слоистых осадков, торфяников, их 
многолетнее промерзание, формирование ярусов повторно-жильных льдов (ПЖЛ), смену 
ландшафтов и растительных сообществ, массовую гибель мамонтовой фауны. Созданная 
уникальная обстановка содержит богатейшую информацию о позднекайнозойском этапе 
эволюции природной среды Восточной Тувы.  
 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Следы палеоозера сохранились в районе урочища Мерзлый Яр (52°31'48'' с.ш., 95°21'46'' в.д.), 
расположенного в 25 км выше входа р. Большой Енисей в хребет Семь Братьев (Рисунок 1). 
Терраса высотой 20 м сложена ритмично-чередующимися озерными супесчано-песчаными 
отложениями с погребенными торфянисто-почвенным горизонтами и древесными остатками, 
нередко находящимися в положении in situ. Количество пачек колеблется от 6 до 13. Основание 
разреза венчает нормально построенная аллювиальная свита, представленная песками и 
галечниками.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Детальное радиоуглеродное датирование разреза Мерзлого Яра выполнялось трижды [5,6,8]. 
Результаты независимых определений в целом хорошо согласуются между собой. Все три серии 
датировок указывают на практически одинаковый возраст отложений – 8-9 тыс. лет на глубине 
10-11 м. 
Обнажение Мерзлый Яр полностью проморожено. Мощность мерзлых пород здесь превышает 
15 м, а температура на подошве слоя годовых теплооборотов составляет -2,3 °С. К началу 
сентября глубина сезонного протаивания в смешанном кедрово-лиственичном лесу достигает 
0,7, а в первом уступе обнажения – 1,2 м. Среднегодовая температура воздуха (по данным 
близлежащей метеостанции Тоора-Хем – 895 м над уровнем моря) -5,5 °С; среднегодовая 
температура на поверхности грунта -4,0 °С. 
 

  
 
 
 
В разрезе мерзлоярской толщи нами вскрыты реликтовые повторно-жильные льды мощностью 
до 5,4 м (Рисунок 2). Полученные данные детального изучения разреза свидетельствуют о том, 
что морфология ПЖЛ и особенности строения вмещающих пород имеют ряд характерных 
признаков, позволяющих с достаточной уверенностью говорить о сингенетическом развитии 
жил. К ним относятся: большая вертикальная мощность и сложная форма ПЖЛ, извилистые 
боковые контакты и неравномерное изменение ширины жил по глубине (ярусность строения), 
“припаянные” к боковым контактам ПЖЛ шлиры (пояски) сегрегационного льда вмещающих 
отложений, вытянутые по вертикали в виде цепочек пузырьки газа, большая примесь грунтовых 
частиц и растительных остатков во льду, крутой изгиб слоев вмещающих отложений около 
ПЖЛ, наличие линз торфа в разрезе, в целом однообразные фациальные условия накопления 
отложений. 

Рисунок 1 – Местоположение и общий вид обнажения Мерзлый Яр. 
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По химическому составу лед хлоридно-гидрокарбонатный магниево-кальциевый. 
Минерализация расплавов льда изменяется в пределах 57,6-96,4 мг/дм3. Содержание других 
компонентов составляет (мг/дм3): Cl- – 1-4, SO4

2- – 2,0, F- – 0.1, H4SiO4 – 2,0-3,0. Аммоний, бром и 
бор не обнаружены аложение сингенетических ПЖЛ Мерзлого Яра началось на начальной 
стадии формирования литофаций прибрежной отмели (супеси, прослои растительного детрита, 
аллохтонного и автохтонного торфа) озерного водоема. Об этом свидетельствуют результаты 
изучения альгофлоры. Установлено, что в целом флора палеоводоема имеет ярко выраженный 
бентический характер, указывающий на незначительные прибрежные глубины палеобассейна. 
Типично планктонные формы отсутствуют, так как незначительная глубина водоема исключает 
возможность парящего, планктонного образа жизни. Диатомеи бентоса подразделяются на 
донные (70%) и обрастания (30%). Донные диатомовые водоросли представлены видами родов: 
Stauroneis Ehr., Navicula Bory, Pinnularia Ehr., Caloneis Cl., Hantzschia Grun., Nitzschia Hass., а 
диатомовые водоросли обрастания: Meridion Ag., Fragilaria Lyngb., Synedra Ehr., Actinella Lewis, 
Eunotia Ehr., Achnanthes Bory, Cymbella Ag., Gomphonema Ag., Epithemia Breb., Rhopalodia O. 
Mull. 
Большинство обнаруженных видов относятся к индифферентным (62 %), переносящим 
некоторое увеличение солености воды и не утрачивающим в этих условиях способности 
нормально развиваться. Обычно они живут в водоемах с минерализацией воды, составляющей 
0,2–0,3 ‰.  
В составе диатомовой флоры преобладают бореальные виды (52%). Это обитатели водоемов 
умеренных широт. Значительную долю (30%) составляет группа северо-альпийских 
стенотермных, холодолюбивых диатомей, типичных для северных и горных водоемов. 
Космополиты, распространенные в водах земного шара, составляют всего 18%. Таким образом, 
опираясь на результаты диатомового анализа можно утверждать, что развитие диатомовой 
флоры происходило в озерном бассейне олиготрофного типа, уровень которого неоднократно 
изменялся [9]. 
Радиоуглеродное датирование образцов древесины в основании вскрытой ледяной жилы 
показало, что они имеют возраст 10820±110 и 11810±60 лет. Следовательно, начало 
формирования ПЖЛ соответствует временному интервалу 10000-11000 лет. Развитие ПЖЛ в 
районе происходило в условиях резко континентального климата, малоснежной зимы и 
неглубокого залегания мерзлого субстрата. Морозобойные трещины возникали как в 

Рисунок 2 – Повторно-жильный лед (фото и рисунок) в обнажении Мерзлый Яр. 1 – 
супесь; 2 – песок; 3 – галечник с песчаным заполнителем; 4 – псевдоморфоза; 5 – 
захороненные почвенно-растительные горизонты; 6 – жильный лед; 7 – ледяные шлиры; 8 
– захороненные стволы деревьев. 
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тонкодисперсных влагонасыщенных осадках, промерзавших сингенетически в неуплотненном 
состоянии после их образования и выхода из-под уровня воды, так и в торфяных прослоях. 
Льдистость (влажность) отложений достигала 80-100 и даже 160%. 
Рост вверх и расширение ледяных жил осуществлялось за счет формирующихся в морозобойных 
трещинах элементарных молодых жилок. В системе «льдистый грунт-ПЖЛ» возникали 
напряжения сжатия, которые приводили к необратимым ориентированным вверх деформациям 
вмещающих пород, т.е. в сторону наименьшего сопротивления напряжениям.  
Возраст образца грунта из горизонта, расположенного над головой одной из ледяных жил, 
датирован в 8820±70 лет. Таким образом, время формирования вскрытой жилы составляло 2700-
2800 лет при средней скорости ее роста – 1,9 мм/год. Скорость роста современных ледяных жил 
изменяется от 0,4 до 1,6 мм/год [10,11].  
Обнаруженные стволы ели в горизонте развития ПЖЛ и результаты споро-пыльцевого анализа 
свидетельствуют о холодном и влажном климате. Выше по разрезу (интервал 0,4-7,85 м) 
основную долю спектра занимают Pinus sibirica, Pinus sylvestris и Abies sibirica. Среди 
травянистых преобладает Polypodiaceae. Резкая смена лесных эдификаторов характеризует 
достаточно устойчивое потепление и понижение влажности климата.  
Выполненный анализ стабильных изотопов кислорода и водорода позволил реконструировать 
особенности климатических условий времени формирования ПЖЛ в течение голоцена, включая 
и период оптимума [12]. Установлено, что в мощной жиле первого разреза значения δ18O 
изменяются от -22,58 до -25,25‰, а δD от -191 до -203,6‰. Вариации содержания дейтерия в ней 
не столь существенны (чуть более 12‰) по сравнению с изменениями значений δ18O, тогда как в 
равновесных условиях, судя по изменениям δ18O (более 2,5‰), они должны были бы составить 
более 20‰. Это отразилось и на заметных колебаниях значений dexc – от -10,6 до -1,6‰, сильно 
отличающихся от среднего значения dexc в современных атмосферных осадках которое 
составляет 10‰. Такое существенное отклонение значений dexc от глобальной линии метеорных 
вод обычно интерпретируется как очень неравновесный характер испарения над океаном. В 
нашем же случае это скорее связано с континентальностью территории и сильной удаленностью 
от основного источника влаги. 
Оценивая в целом полученные изотопные данные, можно утверждать, что изменения 
среднезимних температур в период формирования жил не превышали 2-3, а среднеянварских 3-5 
°С. Во время голоценового оптимума зимы были не мягче современных и холоднее на 1-2 °С 
[13]. При этом значения среднеянварских температур воздуха изменялись от -27 до -31 °С. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Выполненные комплексные исследования позволили установить, что в западной части 

Тоджинской котловины активные тектонические процессы и многолетнее промерзание 
грунтов в течение позднего плейстоцена-голоцена определили особые условия седиментации 
и формирование мощной синкриогенной толщи с многоярусными голоценовыми 
сингенетическими ПЖЛ. Температурные условия формирования жильного комплекса даже в 
оптимум голоцена были близки к современным, а время формирования различных ярусов 
ПЖЛ составляло около 1000 лет.  

2. В современное время формирование псевдоморфоз по ПЖЛ возможно вследствие изменения 
природных условий и особенностей теплообмена на земной поверхности.  

3. Ценность использованных методов анализа эволюции природной среды и ландшафтов в том, 
что они применялись в комплексе для выявления стадий формирования отложений в озерном 
палеобассейне, восстановления истории происхождения и развития речных террас, 
обоснования механизмов и времени формирования жильных льдов и псевдоморфоз, 
реконструкции климатических обстановок плейстоцена-голоцена в целом. 
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ABSTRACT. Central Asia is located at the confluence of the large-scale atmospheric circulation 
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However, the number of Holocene climate records is still low in most parts of this region and 
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