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На основе метода Партча и Брюкнера, применяя материалы геологической съемки масштаба 1:200 000 и результаты 
исследований, полученные научными организациями, на территории Прибайкалья восстановлен характер снеговой 
границы в максимальную фазу сартанского оледенения. 
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Введение 

 
На юге Восточной Сибири помимо протяженных 

и кулисообразных горных сооружений Байкальской 
рифтовой зоны (БРЗ), также простираются изолиро-
ванные хребты, горные узлы, массивы и возвышаю-
щиеся над нагорьями и плоскогорьями монадноки. 
На многих из них сохранились следы гляциальной 
деятельности. Последовательная цепь конечных и 
краевых образований повсеместно оконтуривает вы-
сокие горные сооружения с альпинотипным релье-
фом. В пределах большинства хребтов отмечаются 
ледниковые кары высокой степени совершенства с 
кресловидным днищем и остатками береговых и ко-
нечных морен. По мере удаления от центров оледе-
нения и снижения высот ундулирующих водоразде-
лов наблюдаются слабо развитые следы ледниковой 
экзарации или снежной эрозии в виде несовершен-
ных каров с наклонным днищем, лавиносборных 
чаш, воронко- и блюдцеобразных расширений в 
вершинах распадков, контролирующих положение 
былой орографической снеговой границы.  

Область исследования включает Прибайкалье, кро-
ме самой юго-западной части (Тункинская депрессия с 
горным обрамлением), а также западную и северо-
западную части Восточного Забайкалья (рис. 1). Целью 
настоящего исследования являлось определение вели-
чины депрессии и характера деформаций нижней гра-
ницы хионосферы для последующего построения па-
леогеографической карты, отвечающей максимальной 
фазе сартанского оледенения данной территории, что в 
дальнейшем позволит объединить в единое поле па-
леогеографические реконструкции последнего оледе-
нения Прибайкалья и Восточного Забайкалья [Еникеев, 
2006; Еникеев, Старышко, 2009]. 

Современное состояние вопроса 
 

Особенности ледникового морфогенеза. Для ла-
теральных построений палеогеографической обста-
новки сартанского оледенения позднего неоплей-
стоцена (MIS 2) необходимо восстановить нижнюю 
границу хионосферы в максимальную фазу похоло-
дания. Она является верхним пределом высотных 
поясов географических зон и четко очерчивает гра-
ницы области питания ледников. Возникшие разоб-
щенные центры оледенений в зависимости от пло-
щади и высоты местности определяют тип оледене-
ния, активность ледников, их размеры, положение в 
рельефе и способствуют пространственной увязке 
одновозрастных гляциогенных форм рельефа. 

Палеогляциальная обстановка конкретного гор-
ного сооружения определяется комплексом натур-
ных наблюдений, лабораторных анализов, с абсо-
лютной и относительной датировкой ледниковых и 
приледниковых отложений. Экстраполяция ее на 
соседние положительные морфоструктуры осу-
ществляется достаточно надежно путем использова-
ния выявленных орографических снеговых границ 
сартанского оледенения. Дополнительным фактором 
высотной поясности, способствующим выяснению 
площади оледенения, служит зона современных ка-
менных глетчеров. Нижний предел их распростране-
ния совпадает, за редким исключением, с палеосне-
говой границей [Еникеев, Старышко, 2009]. Выпа-
дают из этого правила каменные глетчеры, приуро-
ченные не к карам, а располагающиеся в днищах 
долин у подножий высоких скал. Как правило, в 
зоне жестких мерзлотных условий обвалившиеся 
массы со временем приобретают облик «натечных» 
образований, обусловленных мерзлотным крипом. 
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Рис. 1. Орогидрографическая схема Прибайкалья 
Хребты: 1 – Акиткан, 2 – Сынныр, 3 – Верхнеангарский, 4 – Делюн-Уранский, 5 – Кодар, 6 – Северо-Муйский, 7 – 
Муяканский, 8 – Южно-Муйский, 9 – Икатский, 10 – Каларский, 11 – горы Бабанты, 12 – Баргузинский, 13 – Байкальский, 14 – 
Приморский, 15 – Улан Бургасы, 16 – Тункинские Гольцы, 17 – Хамар-Дабан, 18 – Хангарульский, 19 – Малый Хамар-Дабан, 
20 – Джидинский. Цифры: абсолютная отметка высоты местности, м; угловые координаты разграфки топооснов масштаба 
1:500 000, градусы 

 
Fig. 1. Orographical and hydrographic scheme of the Baikal region 

Ridges: 1 – Akitkan, 2 – Synnyr, 3 – Verkhneangarsky, 4 – Delyun-Uransky, 5 – Kodar, 6 – North Muysky, 7 – Muyakansky, 8 – South 
Muysky, 9 – Ikatsky, 10 – Kalarsky, 11 – Babanty mountains, 12 – Barguzinsky, 13 – Baikalsky, 14 – Primorsky , 15 – Ulan-Burgasy, 
16 – Tunkinskie Gol’tsy, 17 – Khamar-Daban, 18 – Kharangulsky, 19 – Maly Khamar-Daban, 19 – Dzhidinsky. Number: absolute mark 
of the terrain height, in meters; angular coordinates of the layout of topographic bases of scale 1: 500,000, in degrees 
 



ОСОБЕННОСТИ ДЕПРЕССИИ СНЕГОВОЙ ГРАНИЦЫ                                                35 

Характерной особенностью каменных глетчеров 
является своеобразный микрорельеф поверхности. В 
верхней части наблюдаются параллельные продоль-
ные гряды, повторяющие изгибы каменного глетче-
ра, которые ниже сменяются поперечными валами в 
виде концентрических дуг, обращенных выпукло-
стью вниз по уклону. По этому «флюидальному» 
рисунку каменные глетчеры прекрасно дешифриру-
ются на аэро-, фото- и космоснимках (АФС и КС). 
С поверхности они сложены крупными остроуголь-
ным обломками. Вниз по разрезу увеличивается ко-
личество дресвы и щебня. В основании залегает об-
ломочный материал, сцементированный льдом, с 
ледяными горизонтами мощностью 5–10 м или 
мощное ядро из чистого льда [Еникеев, Старышко, 
2014]. Фронтальный уступ каменных глетчеров име-
ет высоту в несколько десятков метров. В редких 
случаях она превышает 100 м. Протяженность ка-
менно-глыбовых «натечных» образований не более 
1,5–2,0 км (хр. Верхнеангарский, долина руч. Под-
каменный, 56°11'15"с.ш. 111°02'10"в.д.). 

Формальное использование отметок днищ ледни-
ковых каров и цирков для оценки уровня древней 
снеговой границы лишено оснований. При анализе 
особенностей вертикального распространения каров 
выяснилось, что в рассматриваемых горных соору-
жениях их положение обусловлено высотой горного 
массива и не связано со снеговой границей [Еникеев, 
2017]. Кроме того, в глубоких карах вследствие «те-
невого» эффекта кресловидные днища часто распо-
лагаются на сотни метров ниже снеговой границы. 
В то же время кары с наименьшими отметками про-
являют тенденцию к снижению в направлениях се-
верных румбов согласно понижению как рельефа, 
так и орографической снеговой границы былой эпо-
хи. Эта закономерность свидетельствует об их тес-
ной связи с глобальным, региональными и локаль-
ными депрессиями нижней границы хионосферы. 
Она проявляется как от южных широт Прибайкалья 
и Забайкалья в северном направлении, так и в преде-
лах конкретного горного массива. 

В Прибайкалье, как и в Восточном Забайкалье, не 
существует проблемы ярусности каров. В частности, 
в пределах центральной части Баргузинского хребта, 
на междуречье Светлая – Фролиха – Томпуда – 
Улюгна, вершинная поверхность находится в интер-
вале высот 2 400–2 630 м. Базисная поверхность, 
построенная по тальвегам долин 3–4 порядков, дости-
гает высоты 1 200–1 400 м над уровнем моря (у. м.). 
Таким образом, разница в их положении составит в 
среднем 1 000–1 400 м. Учитывая, что мощность 
льда в трогах достигала 500–600 м, высота склонов 
выше поверхности ледника не превысит 400–900 м. 
При глубине каров 400–500 м разместить в этом ин-
тервале высот даже второй ярус каров не представ-
ляется возможным. Статистический анализ, прове-

денный в хребтах восточной части БРЗ, показывает, 
что высотное расположение каров по азимутальным 
секторам находится в тесной связи с морфострук-
турными особенностями горных сооружений и во 
многом отвечает нормальному закону распределе-
ния, поэтому здесь не выделяются каровые ярусы 
разных оледенений неоплейстоцена [Еникеев, 2017]. 

Специфичный характер оледенения, близкий по 
типу горно-покровному, отмечается на реликтовых 
поверхностях выравнивания, приуроченных к водо-
раздельным частям хр. Хамар-Дабан, северной око-
нечности Байкальского хребта (междуречье Тыя – 
Кунерма – Окунайка), район схождения хребтов 
Акиткан – Верхнеангарский – Сынныр и др. с вы-
сотными отметками от 1 500–1 700 до 2 000–2 400 м 
(рис. 1). Слабая доледниковая расчлененность рель-
ефа обусловила формирование на них ледниковых 
покровов, «шапок», ледоемов. Выработка и развитие 
каров осуществлялись по периферии уплощенных 
поверхностей, также на нунатаках и гребнях, воз-
вышающихся над льдом. В относительно низких 
горах, высотой менее 1 400–1 200 м, с округлыми 
водоразделами и пологими склонами ледниковые 
кары редки. Чаще развиты несовершенные кары с 
покатым днищем, ниши, воронко- и чашеобразные 
расширения нивальной природы. Возникновение их 
обусловлено особенностями климата и влиянием 
отрицательных экстремумов в динамике нижней 
границы хионосферы. 

 
Методы и способы восстановления  

палеоснеговой границы 
 

Одним из основных способов восстановления 
высоты орографической снеговой границы явилось 
последовательное приближение к ней сверху с выяв-
лением минимальных высот гор, на вершинах кото-
рых только наметились деструктивные следы былых 
ледников, так называемый метод вершин, или метод 
Партча и Брюкнера [Щукин, 1960]. Очевидно, что 
чем меньше размер карово-долинного ледника с вы-
раженными в рельефе экзарационными и аккумуля-
тивными формами, тем точнее определяется поло-
жение орографической снеговой границы. В этих 
случаях отмечается наибольшее совпадение высоты 
снеговой границы, проконтролированной методами 
Брюкнера, Куровского и Гефера [Калесник, 1963]. 
Особенно высокой оказалась сходимость натурных и 
расчетных данных для простых, небольших, прямо-
линейных, с неглубоким трогом и сравнительно вы-
держанной шириной горно-долинных миниледников 
с однообразным уклоном ложа. Как правило, они 
были приурочены к относительно пологим, слабо 
ступенчатым или ровным мегасклонам хребтов. 
Внутренняя динамика их жизнедеятельности зависе-
ла только от глобальных климатических факторов, а 
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слабая расчлененность макросклона хребта снижала 
эффект затененности [Еникеев, 2006; Еникеев, Ста-
рышко, 2009]. 

Дополнительно для выявления конфигурации 
границы области питания ледников используются 
гляциальные миникары, нивальные блюдце- и во-
ронкообразные расширения в вершинах распадков, 
приуроченных к периферийным частям хребтов и их 
отрогов. Они подчеркивают и дополняют плановый 
рисунок снеговой границы.  

К прямым признакам, позволяющим восстано-
вить высоту орографической снеговой границы, от-
носится положение нагорного конца гряды берего-
вой морены на склоне ледниковой долины с накло-
ном меньше угла естественного откоса. Согласно 
условиям формирования аккумулятивной гряды, ее 
проксимальный конец напрямую связан с линией, 
разделяющей области питания и абляции ледника, и 
отвечает высотному положению фирно-ледяной гра-
ницы. На этом уровне меняется морфология поверх-
ности ледника – от вогнутой в области питания к 
выпуклой в области абляции. В отрогах с крутыми 
бортами фрагменты береговой морены, сохранивши-
еся на неровностях склона, используются, как пра-
вило, по формуле «не ниже». 

Количественные показатели высотного положе-
ния снеговой границы в абсолютных отметках уста-
навливаются по долинам и распадкам, где наблюда-
ются наиболее сохранившиеся и яркие следы де-
структивной деятельности ледников. Опорными яв-
ляются наиболее низко расположенные, но хорошо 
выработанные кары. К ним относятся совершенные 
кары с высокой скальной нагорной стенкой, кресло-
видным днищем с отчетливым коренным или мо-
ренным ригелем, с каровым озером и каменным 
глетчером. Принадлежность кара к последнему оле-
денению определяется в основном по трем морфоло-
гическим признакам. Это «свежесть» нивальных и 
экзарационных форм, наличие карового озера и 
(или) современного каменного глетчера. В условиях 
максимального склонового транзита продуктов вы-
ветривания в крутосклонном, глубоком и крайне 
ограниченном пространстве сохранность карового, 
как правило, небольшого озера свидетельствует об 
его возникновении в недалеком прошлом. Наличие 
каменного глетчера, который даже в современных 
условиях при незначительном понижении климати-
ческой снеговой границы может преобразоваться в 
каровый ледник, также свидетельствует о происхож-
дении или модификации кара в период последнего 
криохрона. Аналогичную динамику криогенно-
гляциальных процессов можно наблюдать в районах 
современного оледенения на хребте Кодар при ана-
лизе разновысотных ледниковых цирков [Еникеев, 
Старышко, 2014].  

Таким образом, количественные показатели вы-
сотного положения снеговой границы в абсолютных 
отметках устанавливаются по долинам и распадкам, 
где наблюдаются наиболее сохранившиеся следы 
деструктивной и аккумулятивной деятельности лед-
ников. При этом выделение высотного каменно-
глетчерового пояса в вертикальной поясности гор-
ных систем позволяет определить не только положе-
ние снеговой границы, но и принадлежность кара ко 
времени последнего глобального похолодания в 
конце неоплейстоцена (морфохронология). 

Процесс восстановления нижней границы хионо-
сферы по абсолютным отметкам деструктивных и 
аккумулятивных следов ледниковой деятельности 
требует использования топографических карт, АФС 
и КС крупных и средних масштабов в зависимости 
от размера объекта гляциальной морфологии и сте-
пени его детализации. Палеогеографические постро-
ения существенно облегчаются при использовании 
компьютерных программ Google Earth Pro и 
SAS.Planet. Release, позволяющих работать в систе-
ме 3D с различной разрешающей способностью КС 
и с любой детальностью горизонтального сечения 
рельефа.  

В связи с большой площадью рассматриваемых 
территорий окончательная генерализация первично-
го материала проведена на топооснове масштаба 
1:500 000. 

 
Результаты исследования 

 
Принципиальным является определение величи-

ны глобальной, региональной и локальной депрес-
сий снеговой границы, обусловленной как климати-
ческими факторами, так и орографией горных со-
оружений, высотами их водоразделов и фронталь-
ных уступов, а также ориентацией в пространстве и 
экспозицией склона (рис. 2). 

Отмечается глубокая депрессия снеговой грани-
цы у южного побережья Байкала. Климатическая 
снеговая граница на юге Прибайкалья и Забайкалья 
по траверсу Хамар-Дабан – Быстринский Голец – 
Голец Сохондо (Южное Забайкалье) проходила на 
высоте 1 900–2 000 м над у. м. [Еникеев, Старышко, 
2009; Shi Yafeng, 1991]. Таким образом, величина 
понижения на этом участке достигала 800–900 м на 
расстоянии 40–45 км в меридиональном направле-
нии. Это обусловлено комплексом причин:  

а) глобального характера – влияние западного 
влагопереноса;  

б) регионального, когда высота и ориентация 
хребтов обеспечивают перехват влажных воздуш-
ных масс;  

в) локального, обусловленного северной экспо-
зицией мегасклона хр. Хамар-Дабан. 
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Рис. 2. Изохионы снеговой границы сартанского оледенения 
Изохионы, цифры – абсолютные отметки, м 

 
Fig. 2. Isochions snow line of the Sartan Glaciation 

Isochions, numeral – absolute point, m 
 

____________________________ 
 

Существенное влияние на распределение осад-
ков, питающих ледники, оказывало оз. Байкал. 
Огромный водоем с колоссальной теплоемкостью 
воздействовал на многие климатические факторы: 
влажность, температуру воздуха, годовое распреде-

ление атмосферных осадков и др. Обширная аквато-
рия, непосредственно ограниченная высокими гора-
ми, приводила к формированию фронтогенеза вдоль 
южного побережья, который обеспечивал дополни-
тельное питание ледников твердыми осадками. Эта 
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аномалия в распределении температуры воздуха и 
осадков по высоте и латерали в какой-то мере про-
слеживается и в настоящее время [Ермакова, 2010]. 
О том, что такое явление не является уникальным, 
можно судить по Кузнецкому Алатау, где современ-
ные ледники лежат примерно на 1 000–1 200 м ниже 
климатической снеговой линии [Долгушин, Осипо-
ва, 1989; Адаменко, 2014].  

Отсутствие явных следов ледниковой деятельно-
сти на хр. Малый Хамар-Дабан свидетельствует о 
прохождении климатической снеговой границы выше 
максимальных отметок водораздельных вершин (гора 
Армак, 2 097 м). На расположенном еще южнее, 
вдоль государственной границы, Джидинском хребте 
абсолютная отметка горы Сарьдиг-Ула составляет 
2 027 м (см. рис. 1). На склоне северной экспозиции 
нет явных следов ледниковой деятельности. Ворон-
кообразная ложбина в верховье долины р. Цэджэ 
сформировалась, вероятно, в результате нивальных 
процессов. Однако явных следов обработки склона 
снежно-каменными лавинами и накоплений обло-
мочного материала также не наблюдается. Не исклю-
чено, что это характерное образование может являть-
ся реликтом более древнего оледенения, когда де-
прессия снеговой границы была ниже, чем в сартан-
ское время. 

Полное отсутствие даже незначительных следов 
ледниковой деятельности в вершинном ярусе горных 
сооружений, расположенных южнее хр. Хамар-Дабан 
вплоть до низкогорно-равнинных областей Северной 
Монголии, свидетельствует о прохождении на этой 
территории нижней границы хионосферы существен-
но выше 2 000-метровой отметки. Климатическая 
снеговая граница, установленная исследованиями 
зарубежных специалистов на сопредельных северных 
территориях Китая и Монголии, также располагается 
в интервале высот 2 100–2 200 м [Shi Yafeng, 1991]. 
Она полностью совпадает с нижней границей хионо-
сферы рассматриваемой территории. 

Еще более глубокий отрицательный экстремум 
отмечается вдоль западной границы Станового 
нагорья (см. рис. 2). Он узкой полосой прослежива-
ется от подножья Байкальского хребта на север, да-
лее вдоль основания западного склона хр. Акиткан и 
северо-западного клифа Северо-Байкальского и Па-
томского нагорий (см. рис. 1, 2). Здесь депрессия 
снеговой границы достигает абсолютных отметок 
900–1 000 м над у. м. 

Природа столь значительного отрицательного 
экстремума обусловлена как глобальными причина-
ми, связанными с перехватом западного переноса 
атмосферной влаги, так и региональными – орогра-
фическими. Этому способствовала северная ориен-
тация нешироких, но высоких хребтов Байкальского 
(до 2 588 м над у. м.) и Акиткана (2 067 м), отделя-
ющих западные и северо-западные границы Стано-

вого нагорья от мелкосопочного рельефа Предбай-
кальской впадины. Узкая депрессионная ложбина 
постепенно повышается в южном направлении, вы-
клиниваясь на высоте 1 300–1 400 м в верховье бас-
сейна р. Улькан (см. рис. 2). Непосредственно от 
депрессионного минимума на восток нижняя грани-
ца хионосферы круто поднимается к оси Байкаль-
ского хребта, в вершинном поясе которого, ближе к 
восточному склону, достигает высоты 1 500 и более 
метров. В том же направлении отмечается дальней-
шее, но плавное, увеличение высоты снеговой гра-
ницы как с запада на восток, от 1 700 м над у. м. 
вдоль северо-восточного борта Баргузинской впади-
ны до 1 800 и более метров в районе озер Орон и 
Баунт, так и с севера на юг  – от 1 600 м над у. м. в 
юго-западной части Верхнеангарской котловины до 
1 800 м над у. м. и выше на Витимском плоскогорье. 
В этих направлениях возрастает аридизация атмо-
сферы, обусловленная сухим климатом северного 
Китая и Монголии (северная периферия Гобийского 
антициклона). Уменьшение атмосферной влаги при-
водило к крайне незначительным накоплениям сне-
га. Даже на юго-восточном склоне хребта Мал. Кап-
тон с высотами до 2 135 м, ограничивающего с юго-
востока Ципиканскую впадину, наблюдаются только 
нивальные ниши в виде слабо оформленных блюд-
цеобразных расширений в верховьях рек Чинакан и 
Алакар.  

Активные криогенные процессы, наблюдающие-
ся и в настоящее время, способствовали возникнове-
нию 5–8 уровней нагорных террас. Интенсивное ку-
румообразование, как правило, обусловлено отсут-
ствием устойчивого и достаточно мощного снежного 
покрова. В вершинах коротких ложбин, рассекаю-
щих противоположный крутой северо-западный 
склон этого хребта, отмечается серия небольших 
воронкообразных каров без выработанного днища с 
небольшими накоплениями моренного материала 
вниз по ложбине до отметки 1 550 м. Положение 
этих слаборазвитых экзарационных форм рельефа 
контролируется высотой водораздельных отметок 
1 950–2 000 и более метров. Если абсолютная высота 
водораздела менее этих значений, то гляциогенные 
микро- и мезоформы рельефа не наблюдаются. Раз-
ница в характере и положении деструктивных эле-
ментов рельефа на противоположных склонах 
хр. Мал. Каптон отражает локальную депрессию 
снеговой границы до 100–200 м, обусловленную 
«теневым» эффектом и экспозицией склона. 

Далее на юг отдельные вершины водораздельных 
пространств Витимского плоскогорья высотой 
1 630–1 846 м над у. м. не имеют следов ни леднико-
вой, ни нивальной деятельности. Здесь климатиче-
ская снеговая линия располагалась в интервале 
1 800–1 900 м. Ее положение согласуется с высотой 
орографической палеоснеговой границы, равной 
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1 900–2 000 м, на горном массиве Сохондо (2 500,5 м) 
и Быстринском Гольце (2 519 м), находящихся 
южнее – ближе к северной границе Монголии [Ени-
кеев, 2006; Еникеев, Старышко, 2009]. 

Перед северо-западным клифом Патомского 
нагорья глубокий минимум депрессии снеговой гра-
ницы продолжается на юго-запад вдоль западного 
подножья хр. Акиткан. Особенности климата, оро-
графии и разнообразная экспозиция склонов водо-
разделов определили своеобразное поведение ниж-
ней границы хионосферы (рис. 2). В региональном 
плане отмечается ее повышение от 900 м над у. м. на 
северо-западном фасе нагорья  до 1 500–1 600 м – в 
центральной части. В том же направлении, практи-
чески совпадая с нижней границей хионосферы, 
увеличиваются высоты водораздельных пространств 
от 1 000–1 100 м на западном клифе до вершины го-
ры 1 641 м, расположенной на междуречье Мал. Чи-
пикет – Тонодо – Бол. Чипикет. Это увеличение до-
стигает максимума в центральной части Патомского 
нагорья. Здесь оформился частично изолированный 
положительный экстремум высотой до 1 500–1 600 м 
над у. м. На этой площади большинство водораз-
дельных сопок высотой 1 500 м и выше не имеют 
следов ледниковой деятельности и отсутствуют эр-
ратические валуны максимального оледенения (MIS 
8), россыпь которых установлена даже на левобере-
жье р. Лена [Нагорья, 1974; Еникеев, Старышко, 
2009]. А на юго-восточном склоне центрального мас-
сива (гора 1 641 м) отмечаются весьма незначитель-
ные следы воздействия былого ледника на коренной 
субстрат (см. рис. 1). Ледниковая долина не имеет 
даже кара, вместо которого отмечается воронкооб-
разное расширение в вершине распадка, свидетель-
ствующее о крайне ограниченной площади снежного 
питания былого ледничка. Аналогичная ситуация от-
мечается во всех вершинах долин, центробежно ори-
ентированных к этой высоте. Вместе с тем вырабо-
танные кары на северных и западных окраинах наго-
рья, расположенные на высоте, соответственно, 880 и 
850 м над у. м., обладают классическими экзарацион-
ными формами и содержат каровое озеро или камен-
ный глетчер. 

В пределах Северо-Байкальского нагорья самый 
северный кар находится на северном склоне высоты 
с отметкой 1 496 м, расположенной на междуречье 
Витим – Мама – Конкудера. В пределах этого горно-
го массива кары приурочены только к его северному 
макросклону и отражают влияние «теневого» эф-
фекта. В остальных направлениях в вершинах ради-
ально ориентированных распадков отмечаются ни-
вальные кары со снежниками (восточный склон) или 
полностью отсутствуют следы ледниковой деятель-
ности (склоны южной экспозиции). Все эти призна-
ки совместно с 4–5 уровнями нагорных террас сви-
детельствуют о малой мощности снегового покрова, 

незначительной площади снежного питания ледни-
ков и практическом совпадении высоты снеговой 
границы с отметками водораздельных пространств.  

В южном и юго-восточном направлении нижняя 
граница хионосферы достаточно быстро повышается 
до высоты 1 200–1 300 м над у. м. В те же стороны 
увеличивается высота водоразделов Северо-Бай-
кальского нагорья (см. рис. 2). Далее на юг до север-
ных отрогов Верхнеангарского хребта высота снеговой 
границы повышается до 1 300–1 400 м над у. м. Однако 
опережающее увеличение абсолютных отметок хреб-
тов приводит к существенному расширению площади 
питания ледников. Еще южнее нижняя граница хионо-
сферы поднимается до отметок свыше 1 600 м над у. м. 
Здесь высота хребтов Делюн-Уранский, Северо-
Муйский и Муяканский достигает отметок 2 200–
2 500 м. Столь существенное повышение рельефа над 
нижней границей хионосферы привело к широкому 
распространению области круглогодичного снежного 
покрова, охватывавшего все элементы хребтов практи-
чески до нижних частей макросклонов. 

Повсеместно локальное влияние на депрессию 
снеговой границы оказывает экспозиция склона. Та-
кое явление наиболее характерно для высоких горных 
сооружений и хребтов, ориентированных субширот-
но. Величина понижения, по сравнению с таковыми 
на склонах южной экспозиции, чаще всего составляет 
150–200 м. Показать ее изолиниями на картах мас-
штаба 1:500 000 не представляется возможным. 

 
Заключение 

 
Использование методов палеогляциологии, ро-

дившейся во второй половине прошлого столетия на 
стыке гляциологии, гляциальной геоморфологии и 
четвертичной геологии, решает многие проблемы в 
восстановлении древнего оледенения. Геоморфоло-
гический анализ гляциогенных образований, уста-
новленных преимущественно дистанционными ме-
тодами, с использованием материалов геологической 
съемки масштаба 1:200 000 и результатов исследо-
ваний, проведенных научными организациями, поз-
волил определить депрессию снеговой границы в 
максимум последнего похолодания в среднем на 
1 300–1 400 м по отношению к современной клима-
тической. Выявлено изменение кривизны нижней 
границы хионосферы в зависимости от климатиче-
ских особенностей и физико-географических усло-
вий территории. Реконструирована нижняя граница 
хионосферы эпохи сартанского криохрона (MIS 2). 
Ее пересечение с рельефом местности очерчивает 
площади питания ледников, оказывающие влияние 
на их размеры, активность, и способствует возраст-
ной и латеральной увязке деструктивных и аккуму-
лятивных ледниковых образований как в Прибайка-
лье, так и в горных районах юга Восточной Сибири. 
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Реставрированная орографическая снеговая граница 
максимальной фазы сартанской эпохи позднеплей-
стоценового оледенения оконтурила площади, име-
ющие положительный баланс твердых атмосферных 
осадков. Устойчивый снежный покров определял 
области питания ледников. Из них наиболее круп-
ные охватывали водораздельные пространства и 
склоны хребтов Байкальского, Баргузинского, Верх-
неангарского, Делюн-Уранского, Северо-Муйского, 
Южно-Муйского, Каларского и Кодара.  

Выявленные закономерности деформации снего-
вой границы, обусловленные глобальными, регио-
нальными и локальными причинами, позволяют 
проводить достоверные и (или) предварительные 
корреляции аккумулятивных и экзарационных форм 
рельефа разобщенных горных сооружений обшир-
ных пространств Азиатского континента. 

 

Работа выполнена по проекту IX.137.1.1 (№ гос-
регистрации АААА-А17-117011210078-9). 
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PECULIAR PROPERTIES OF THE SNOW LINE DEPRESSION IN THE BAIKAL REGION DURING THE SARTAN 
STAGE OF THE LATE PLEISTOCENE GLACIATION 

 

On the basis of remote sensing methods by the Partch and Brueckner method, using materials from geological surveys with a scale 
of 1: 200,000 and research results obtained by scientific organizations, the nature of the snow boundary in the maximum phase of the 
Sartan glaciation in the territory of the Baikal region was restored. The principal moment of the reconstructions was the determination of 
the magnitude of the global, regional and local depressions of the snow boundary, due to both climatic factors and the orography of 
mountain structures, the heights of their watersheds and frontal scarps, as well as the orientation in space and the exposure of slopes. By 
the absolute marks of destructive and accumulative traces of glacial activity using topographic maps, aerial and satellite images of large 
and medium scales, depending on the size of the glacial morphology object and the degree of its detailing, the lower boundary of the 
chionosphere has been established. Its intersection with the terrain outlines the areas of glacier feeding, influencing their size, activity, 
and contributes to the age and lateral linking of destructive and accumulative glacial formations both in the Baikal region and in the 
mountainous regions of southern Eastern Siberia. The depression of the orographic snow boundary was established on average by 1300–
1400 m in relation to the modern climatic one. On the southern coast of Lake Baikal (up to 1200 m above sea level) and at the base of 
the western cliff of the Stanovoy Upland (up to 900 m), its negative extremes are revealed, and on the Patom Upland, Vitim plateau and 
in the western part of the ridge. Khamar-Daban - positive. As a result of the restoration of the orographic snow boundary of the maxi-
mum phase of the Sartan glaciation, areas with a positive balance of solid atmospheric precipitation within the studied area were out-
lined. Stable snow cover in this area determined the areas of glacier feeding. The largest of them covered watershed areas and slopes of 
ridges: Baikalsky, Barguzinsky, Verkhneangarsky, Delyun-Uransky, Severo-Muisky, Yuzhno-Muisky, Kalarsky and Kodar ridge. The 
revealed patterns of deformation of the lower boundary of the chionosphere were determined by global, regional and local climatic fea-
tures of the Baikal region. All paleogeographic constructions were carried out using the computer programs Google Earth Pro and SAS. 
Planet. Release. Due to the large area of the considered territories, the final generalization of the primary material was carried out on a 
topographic basis on a scale of 1: 500,000. 

Keywords: Late Pleistocene, cirque, snow line, exaration, moraine, reconstruction, Paleoglaciology, Baikal Region. 
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