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Представлены результаты исследований мерзлых горных пород на Окинском плоскогорье в Вос-
точных Саянах. Комплекс научно-исследовательских работ, выполненных в долине р. Сенца, включал 
параметрическое бурение, режимные геотермические наблюдения в скважинах, криолитологический 
анализ рыхлых отложений и петрографические исследования подземных льдов с определением их струк-
турно-генетических особенностей. Установлено, что геологический разрез до глубины 45 м представлен 
глинами, суглинками, супесями и песками с прослоями и линзами льда. Мощность многолетнемерзлых 
пород в долине р. Сенца не превышает 44 м, а их среднегодовая температура на глубине 10 м составляет 
–1.1…–2.1 °C. Параметры структуры подземных льдов указывают на их сегрегационный и инъекционный 
генезис. Устойчивый многолетний положительный тренд среднегодовой температуры воздуха на Окин-
ском плоскогорье способствует постепенному повышению температуры мерзлых отложений в слое годо-
вых теплооборотов, разрушению ледоминеральных бугров пучения и опусканию их кровли.
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This article presents the results of the permafrost research of the Oka Plateau in the Eastern Sayan Ridge. 
The complex of scientific research works carried out in the Sentsa River valley involved parametric drilling, 
geothermal regime observations in boreholes, cryolithological analysis of unconsolidated sediments, and petro-
graphic studies of ground ice, as well as its structural and genetic features. It was established that the geological 
section down to 45 m consists of clays, clayey silts, silts and sands with ice interlayers and lenses. Permafrost 
thickness in the Sentsa River valley does not exceed 44 m, and a mean annual ground temperature at a depth of 
10 m ranges from –1.1 to –2.1 °C. The parameters of the structure of ground ice indicate its segregation and 
injection origin. The stable multi-year positive trend in the mean annual air temperature on the Oka Plateau 
contributes to a gradual increase of the frozen sediments temperature in the layer of annual heat fluctuation, the 
destruction of ice-mineral frost mounds and the lowering of the surface.

Keywords: frozen unconsolidated sediments, cryogenic structures, temperature regime, frost mounds, ground 
ice, Sentsa River valley, Oka Plateau.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования мерзлоты в долине реки на 
Окинском плоскогорье (Восточный Саян) начаты 
авторами в 2011 г. Часть результатов о литологи-
ческом составе, криогенном строении и темпера-
туре озерно-аллювиальных отложений в долине 
р. Сенца, химическом и изотопном составе под-
земных льдов в буграх пучения, механизмах фор-
мирования бугров пучения опубликована в 2021 г. 
[Alexeev et al., 2021].

В дальнейшем усилия авторов были направ-
лены на установление основных параметров крио-
литозоны: мощности многолетнемерзлых пород 
(ММП), их температурного режима, криогенного 
строения отложений, текстурных особенностей и 
строения подземных льдов в буграх пучения, глу-
бины залегания водоносных горизонтов. Особое 
внимание уделялось изучению реакции мерзлоты 
на современное изменение климата.

РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Окинское плоскогорье (абс. высота 1800–
2400 м) занимает восточную часть Алтае-Саян-
ской горной страны. Климат региона – уме
ренный, резко континентальный с коротким и 
относительно теплым летом. Зимой в регионе до-
минирует мощный Сибирский антициклон, летом 
погоду контролирует западный атмосферный пе-
ренос. Среднегодовая температура воздуха отри-
цательная и в зависимости от абсолютной высоты 
изменяется от –5.6 °С (1372 м) до –6.6 °С (2084 м). 
Зимой в среднем выпадает около 70 мм осадков, 
летом – около 370 мм [Научно-прикладной спра-
вочник…, 1991; Безрукова и др., 2022]. Снежный по-
кров маломощный, всего 20–60 см в днищах реч-
ных долин [Геокриология СССР…, 1989], что при-
водит к глубокому промерзанию подстилающих 
пород. Постоянный снежный покров формируется 
уже в октябре и начинает таять в середине апреля. 

Рис. 1. Местоположение района исследований (а) и морфология Окинского плоскогорья (б) и долины 
р. Сенца (в) с абсолютными отметками местности.
Фотографии сделаны с помощью БПЛА.
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По многолетним данным метеостанции Орлик, 
расположенной в 36 км от участка исследований 
(52°34′44″ с.ш., 99°49′38″ в.д., 1375 м), среднегодо-
вая температура воздуха за период 1935–2023 гг. 
изменялась от –6.9 до –2.1 °C. Абсолютный ми
нимум среднесуточной температуры воздуха 
–42.2 °C, абсолютный максимум +22.8 °C. 

Окинское плоскогорье сложено докембрий-
скими и раннепалеозойскими породами. Плоско-
горье прорезано троговыми долинами рек Ока, 
Тисса, Сенца, Жомболок, выполненными четвер-
тичными отложениями. Имеющиеся публикации 
свидетельствуют о масштабном позднеплейстоце-
новом оледенении юга Восточного Саяна [Кро-
поткин, 1867; Перетолчин, 1908; Обручев, 1953; 
Nemchinov et al., 1999; Arzhannikov et al., 2012, и 
др.]. В голоцене при отступании ледников в доли-
нах формировались подпрудные озера. После их 
спуска происходило прогрессирующее всесторон-
нее промерзание водонасыщенных рыхлых отло-
жений, формирование бугров пучения на значи
тельной площади и специфического криогенного 
рельефа.

Исследования авторов в течение нескольких 
лет были сосредоточены в долине р. Сенца – при-
тока р. Оки, которая прорезает Окинское плоско-
горье на глубину 800 м (рис. 1). Долина р. Сенца 
представляет собой классический трог с элемен

тами ледникового рельефа в виде боковых и ко-
нечных морен позднеплейстоценового возраста 
[Олюнин, 1965] и интенсивно меандрирующим 
руслом реки. 

В днище долины широко распространены 
бугры пучения и туфуры (рис. 2). Размеры бугров 
пучения различны: высота от 3 до 15 м, диаметр от 
10 до 30 м. Туфуры представлены мелкими буг
рами, покрытыми травянистой растительностью, 
высотой 0.4–0.5 м и диаметром 0.5–0.9 м. Они сло-
жены голубоватой супесью, которая перекрыта 
почвенным слоем мощностью 0.1–0.2 м. 

Отложения, выполняющие долину реки, 
представлены глинами, суглинками, супесями, 
песками, галечниками, валунами.

Согласно немногочисленным опубликован-
ным данным [Соловьева, 1976; Геокриология 
СССР…, 1989], криолитозона в пределах Окинско-
го плоскогорья имеет сплошное распространение 
с тенденцией сокращения занимаемой площади в 
западном и северо-северо-восточном направлени-
ях (рис. 3). Для региона характерно широкое раз-
витие сквозных таликов с постоянно действующи-
ми источниками подземных вод, которые приуро-
чены к зонам разломов, и несквозных таликов под 
руслами рек и озерами. 

Мощность ММП изменяется от 50 до 300 м, 
среднегодовая температура пород опускается 

Рис. 2. Бугры пучения и туфуры в долине р. Сенца.
На врезке показан разрез туфура и эскиз с его размерами и составом. 1 – почвенный слой; 2 – супесь.
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ниже –2 °С (примерно на глубине 15–20 м), до-
стигая –7 °С в толще ММП максимальной мощ-
ности, которая свойственна наиболее высоким 
частям хребтов, приподнятым возвышенностям и 
водоразделам. Мощность сезонноталого слоя, со-
гласно тем же публикациям, на плоских водораз-
делах рек Сенца, Тисса, Ока составляет 1.0–1.5 м, 
а на пониженных участках иногда не превышает 
нескольких сантиметров. Результаты авторских 
наблюдений за изменением глубины сезонного 
протаивания отложений в долине р. Сенца на раз-
личных элементах рельефа изложены ниже. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу исследования положены материалы 
полевых работ 2016–2024 гг., которые включали 
бурение скважины глубиной 45 м и изучение тало-
го и мерзлого керна, расчистку одного из бугров 
пучения в речном уступе с отбором образцов грун-
та и проб льда, структурно-генетический и крио-
литологический анализы подземных текстурооб
разующих льдов и рыхлых отложений, а также 
режимные геотермические наблюдения в скважи-
нах, пробуренных авторами ранее в долине р. Сен-
ца (см. рис. 3). 

Опорная скважина Se-20–скв. 5 (глубиной 
45  м) пробурена 12–13 сентября 2020 г. с ис
пользованием буровой установки УРБ 2А2 (ООО 
ИНГЕО, г.  Иркутск) на первой надпойменной 
террасе в 100 м от русла р. Сенца. Отбор керна 
осуществлялся через 0.5–0.8 м. Первоначальный 
диаметр бурения составил 151  мм до глубины 
2.5 м (ниже глубины сезонного протаивания) с 
установкой металлической обсадной трубы диа-
метром 146 мм. Ниже диаметр бурения составил 
132 мм короткими рейсами всухую до забоя. Пос
ле завершения бурения скважина обсажена плас
тиковой трубой диаметром 50  мм до глубины 
30.5 м. Затрубное пространство заполнено сред
незернистым песком. Режимные геотермические 
наблюдения проводились также в двух скважи-
нах глубиной 20.4 м (Se-16–скв. 1) и 13.4 м (Se-
15–скв. 2), пробуренных ранее (2015 и 2016 гг.) в 
центральных частях бугров пучения. Расстояние 
между скважинами составляет 240 м. Все скважи-
ны были оборудованы четырехканальными логге-
рами HOBO UA-12-008 с диапазоном измерений 
от –20 до +70 °C, точностью ± 0.21 °C при темпера-
туре от 0 до +50 °C. Для оценки динамики темпе-
ратуры пород в слое годовых теплооборотов и 
ниже его датчики установлены на глубине: 1, 5, 10, 
20 и 30 м. Дополнительно измерения температуры 
выполнялись в приповерхностном слое 0.1 м, по-
скольку на участке развит растительный покров, 
представленный в основном степными и луговы-
ми травами. Регистрация и запись значений тем-
пературы горных пород производились непрерыв-
но каждый час. Термоизоплеты построены на ос-

нове расчета значений среднегодовой температуры 
пород за гидрологический год с помощью про-
граммного пакета Surfer-10 методом интерполя-
ции Kriging по четырем глубинам.

Суммарная влажность мерзлых отложений 
измерена точечным методом [ГОСТ 5180-2015…, 
2016]. Для названий отложений по преобладаю-
щей фракции в разрезах, вскрытых расчистками 
и  скважинами, использована классификация 
И.П. Иванова [1990].

Для исследования структурно-текстурных ха-
рактеристик льда из расчистки бугра пучения бен-
зопилой “Metabo” выпилены монолиты чистого 
льда из линзы и подстилающего мерзлого суглин-
ка (размером 25 × 25 × 25 см), упакованы в поли
этиленовый пакет и в мерзлом состоянии дос
тавлены в Институт криосферы Земли СО РАН 
(г. Тюмень). Исследование текстуры и структуры 
льдов в ориентированных шлифах выполнено пет

Рис. 3. Распространение многолетнемерзлых по-
род в горах и долинах Окинского плоскогорья 
(фрагмент Геокриологической карты СССР 
[1996], с упрощением) (а) и участок исследова-
ний (б).
1 – преимущественно сплошная мерзлота мощностью до 
100 м и температурой пород tпор = –2…–0.5 °С; 2 – преиму-
щественно сплошная мерзлота мощностью до 150  м, 
tпор = –5…–1 °С; 3 – сплошная мерзлота мощностью до 300 м, 
tпор = –7…–3 °С; 4 – скважина Se-20–скв. 5; 5 – бугор пуче-
ния Se-17-1.
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рографическим методом [Шумский, 1955; Саве-
льев, 1963] в проходящем и поляризованном свете 
в поляроиде диаметром 12 см [Рогов, 2009]. Метод 
основан на оптических свойствах льда, одно из ко-
торых – двулучепреломление, т. е. разложение по-
ляризованного луча света в толще кристалла на 
два луча под углом 90° с постоянным и перемен-
ным показателями преломления. Это свойство хо-
рошо проявляется в тонкой пластинке льда, по
этому из монолитов были изготовлены прозрач-
ные пластины и шлифы толщиной 0.5–1.0 мм в 
трех срезах: вертикальные фронтальный “а”, по-
перечный “б”, горизонтальный “с”. Под поляризо-
ванным светом каждый кристалл приобретает 
свою интерференционную окраску, что позволяет 
судить о его размерах, форме и ориентировке в 
шлифе. Размер кристаллов определялся в диаго-
нальном сечении, размерность указана в санти
метрах.

Радиоуглеродный анализ выполнен в Анали-
тическом центре изотопных исследований Инсти-
тута мониторинга климатических и экологических 
систем СО РАН (ИМКЭС СО РАН, г. Томск) на 
основе жидкостного сцинтилляционного метода 
с  использованием спектрометра-радиометра 
Quantulus (ТомЦКП СО РАН). Калибровка ра
диоуглеродного возраста к календарному произ-
водилась с помощью программы CALIB REV-8.20. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Строение мерзлых пород. Строение ММП 
на слабонаклонной, местами заболоченной первой 
надпойменной террасе р.  Сенца подтверждено 
данными бурения первой опорной скважины 
Se-20–скв. 5 (52°39′50.11″ с.ш., 99°30′03.54″ в.д., 
1380 м) (рис. 4). 

Кровля мерзлоты вскрыта на глубине 1.1 м, а 
подошва ММП – на глубине 44 м. Криотекстуры 
преимущественно редкошлировые, массивные, но 
встречаются прослои и шлиры льда толщиной до 
5–8 см (через 30–40 см, иногда 50–60 см). Льдис
тость (влажность) отложений уменьшается с глу-
биной от 84–114 % (в интервале 1.5–4.5 м) до 20–
33 % (в интервале 4.5–44 м).

На глубине 44 м вскрыт напорный водонос-
ный горизонт, водовмещающие породы представ-
лены пылеватыми супесями и песками. Уровень 
воды установился на глубине 27.3 м, напор над 
кровлей горизонта составил 16.7 м. 

Гранулометрический состав керна скважины 
и последовательность осадконакопления в озер-
ном палеоводоеме подробно описаны в работе 
[Алексеев и др., 2024]. В разрезе рыхлых отложе-
ний (до глубины 44  м) преобладают суглинки 
средней и плохой сортировки, которые переслаи-
ваются преимущественно с супесями хорошей, 
средней и плохой сортировки, хорошо сортиро-
ванными песками и редко – с глинами средней и 

плохой сортировки. Такое чередующееся накопле-
ние прослоев глин, суглинков, супесей и песков 
различной мощности обусловлено многократным 
изменением режима седиментации в подпрудном 
озере в течение голоцена при немаловажном зна-
чении колебания уровня воды в палеоозере, ко
торое было вызвано сезонными факторами (ве
сенним половодьем, летними паводками) либо 
сейсмогенными и тектоническими факторами 
(землетрясения, обвалы, оползни).

Радиоуглеродный анализ образца керна из 
скважины (супесь голубовато-серая с раститель-
ными остатками, ИМКЭС–14С2215) с глубины 
1.5 м показал датировку (3510 ± 120) лет (калиб
рованный медианный возраст –1838 BC или 
3788 кал. лет BP, где ВР – 1950 г. н.э.). Этот ре-
зультат подтверждает существование открытого 
водоема в позднем голоцене. Согласно расчетам, 
средняя скорость осадконакопления в позднем го-
лоцене в озере составила 0.4 мм/год. Предыдущи-
ми исследованиями установлено, что активное 
формирование почвенных горизонтов после осу-
шения палеоозера стартовало лишь 500–200 лет 
назад [Васильчук и др., 2019; Alexeev et al., 2021]. 
В это время на осушенных участках началось про-
мерзание, образование относительно молодой 
многолетней мерзлоты, активное пучение и фор-
мирование бугров пучения.

Строение мерзлых пород в бугре пучения. 
Расчистка бугра пучения Se-17-1 с ледяным ядром 
позволила выявить особенности литологического 
состава отложений и строение аллювиально-озер-
ной толщи (рис. 5). Бугор пучения высотой около 
3.5–4.0 м и диаметром около 30 м расположен на 
надпойменной террасе высотой 11 м в уступе пра-
вого берега р. Сенца (52°39.24′ с.ш., 99°29.06′ в.д., 
1399 м).

Детальный литологический разрез бугра пу-
чения и криогенное строение многолетнемерзлых 
пород, слагающих бугор, представлены на рис. 6. 
В целом бугор пучения до глубины 1.1 м сложен 
светло-серой супесью, ниже до уреза воды – голу-
бовато-серым суглинком. Под кровлей мерзлоты, 
которая зафиксирована на глубине 1.1 м, обнару-
жена ледяная линза мощностью по вертикали 
0.82 м с субгоризонтальной нижней границей и 
выпуклой верхней поверхностью. Криогенная 
текстура нижележащего суглинка изменяется 
вниз по разрезу от атакситовой (с льдистостью бо-
лее 110 %) к блоковой и крупношлировой (с льди-
стостью до 40 %) до массивной на глубине 15.6 м 
от поверхности (с льдистостью до 10 %).

Строение и генезис ледяных прослоев. С по-
мощью поляроида в проходящем и поляризован-
ном свете исследованы структурно-текстурные 
особенности подземного льда в бугре пучения 
Se-17-1. Образцы чистого льда отобраны из ледя-
ной линзы с глубины 1.3 м. Лед состоит из мелких 



27

КРИОЛИТОЗОНА ОКИНСКОГО ПЛОСКОГОРЬЯ: ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ИХ ИЗМЕНЧИВОСТЬ

лись в ходе медленного промерзания свободной 
воды. Более мелкие кристаллы (0.01–0.5 см) и 
скопление пузырьков газа (круглые до 0.1–0.2 см 
и продолговатые до 0.5 см) свидетельствуют о не-

Рис. 4. Литологический состав и криогенное стро-
ение разреза скважины Se-20–скв. 5, пробурен-
ной в долине р. Сенца.
I – супесь пылеватая, светло-коричневая, талая; II – супесь 
голубовато-серая, пылеватая, мерзлая, криотекстура косо
слоистая, толщина шлиров 0.5–0.7 до 1 см; III – супесь пы-
леватая, серо-коричневая, криотекстура тонкошлировая, 
горизонтально- и косослоистая, шлиры редкие, расстояние 
между ними 6–20 см; IV – супесь легкая голубовато-серая, 
криотекстура массивная с прослоями суглинков толщиной 
1.0–1.5 см; V – суглинок тяжелый, пылеватый, голубовато-
серый, криогенная текстура горизонтально- и косослоистая, 
толщина прослоев льда 0.5 см, встречаются гнезда льда; 
VI – глина пылеватая, голубовато-серая, уплотненная, крио
текстура косослоистая, редкие прослои льда (угол наклона 
30°) толщиной 0.5 см, расстояние между прослоями 25–
30 см; VII – суглинок голубовато-серый, редкие горизон-
тальные прослои льда толщиной до 0.1 см через 30–40 см. 
Льдистость очень низкая; VIII – суглинок пылеватый, голу-
бовато-серый, иногда с прослоями песка, криотекстура ред
кошлировая, толщина шлиров до 5 см, расстояние между 
ними 30–40 см; IX – суглинок голубовато-серый с редкими 
прослоями тонких ледяных шлиров, с включениями гальки 
(1.5 × 2.5 см). На глубине 16.5 м четкая граница с песком; 
X – песок голубовато-серый, криотекстура массивная. Ред-
кие прослои льда через 30–40 см. На глубине 18.8 м размы-
тая граница с суглинком; XI – супесь тяжелая, пылеватая, 
голубовато-серая с редкими прослоями тонких шлиров льда. 
На глубине 20.5 м прослой ледогрунта мощностью 6 см, 
толщина ледяных прослоев до 1.5 см, лед прозрачный с пу-
зырьками воздуха. На глубине 22.3 м прослой чистого льда 
мощностью 8 см; XII – глина пылеватая, голубовато-серая; 
XIII – суглинок голубовато-серый с прослоями супеси тол-
щиной 50–60 см через 60–70 см. Криотекстура суглинка и 
супеси массивная. Встречаются прослои льда толщиной до 
1 см (иногда до 3.5–4 см) через 50–60 см. На глубине 28.2 м 
прослой мелко- и среднезернистого песка толщиной 10 см; 
XIV – супесь голубовато-серая с прослоями суглинка тол-
щиной около 10 см, с редкими горизонтальными прослоя
ми льда толщиной 0.1–0.4 см через 20–60 см. В интервале 
30.0–31.2 м прослой суглинка, состоящий из тонких слойков 
темного и светлого цвета, сложно изогнутых. В интервале 
35.5–36.8 м глина пылеватая; XV – супесь с прослоями глины 
пылеватой толщиной около 10 см через 40–50 см. Криотекс
тура массивная. На глубине 38.5 м тонкий прослой органики; 
XVI – глина пылеватая с прослоями супеси толщиной 0.1–
1.0 см через 60 см. Криотекстура массивная. В интервале 
40.4–43.1 м чередуются слои глины талой и супеси мерзлой. 
Толщина прослоев глина 60 см, прослоев супеси 40 см. На 
глубине около 44.0 м вскрыт водоносный горизонт. Водо-
носные отложения – пески голубовато-серые. Подземные 
воды напорные, уровень установился на глубине 27.3 м.
1 – песок; 2 – супесь; 3 – суглинок; 4 – глина; 5 – галька; 
6 – органика (растительные остатки); 7 – кровля (бергштри-
хи вниз) и подошва (бергштрихи вверх) ММП; 8 – глубина 
вскрытия воды и установившийся уровень над кровлей водо-
носного горизонта; 9 – водоносный горизонт; 10 – место 
отбора образца на радиоуглеродный анализ; 11 – места от-
бора проб льда (а) и образцов горных пород на грансостав 
(б); 12 – кривая влажности отложений (%).

и крупных изометричных кристаллов, неравно-
мерно насыщенных газовыми пузырьками. Круп-
ные кристаллы (от 1.5 до 7 см) с неупорядоченной 
ориентировкой оптических осей (рис. 7) образова-



28

С.В. АЛЕКСЕЕВ И ДР.

равномерном промерзании: льдовыделение спо-
собствовало отжатию воздуха и скоплению пу-
зырьков в отдельных прослоях.

Расположение гроздьев (размером до 3 см) 
газовых пузырьков в горизонтальном срезе отве-
чает однонаправленному (снизу вверх), но очень 
медленному замерзанию свободной воды, находя-
щейся под гидростатическим давлением [Курча-
това, Рогов, 2020], т. е. инъекции. Внедрение под-
земных вод в промерзающие или мерзлые рыхлые 
отложения приводило к формированию микро-
структуры ледяных линз, которая характеризует-

Рис. 5. Бугор пучения Se-17-1 на правом берегу р. Сенца (а – вскрытый разрез, б –  общий вид). 

Рис. 6. Литологический состав и криогенное стро-
ение бугра пучения Se-17-1.
I – супесь светло-серая, талая с включениями угля (сгорев-
шие стволы деревьев) диаметром 10 см и стволов деревьев 
и веток; II – лед чистый, прозрачный, иногда молочно-бе-
лый, насыщен пузырьками газа (1–3 мм), некоторые пузырь-
ки подвижны; III – на глубине 1.54 м – четкий и волнистый 
контакт с ледогрунтом. В нижележащей толще льда “плава-
ют” блоки и прослои темно-серого суглинка размером 
5–7 см. Криотекстура атакситовая. Размер ледяных ячеек 
5 × 4 и 6 × 10 см. Льдистость составляет 86–107 %; IV – с 
глубины 2.8 м размеры ледяных ячеек увеличиваются до 
10 × 15 см, грунтовых прослоев становится больше, толщи-
на ледяных шлиров составляет 1.0–1.5  см. Льдистость 
уменьшается до 30–40 %. Криотекстура изменяется сверху 
вниз от блоковой к крупношлировой и линзовидно-слои-
стой. Лед в ячейках прозрачный, насыщен пузырьками газа, 
собранными в гроздья и скопления разного размера; V – с 
15.6 м суглинок голубовато-серый, мерзлый. Криотекстура 
массивная. Контакт неровный, наклонно вогнутый.
1 – лед; 2 – ледяные ячейки; 3 – супесь; 4 – суглинок;  
5 – кровля ММП.
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Рис. 7. Фото образцов льда (I) и шлифы, демонстрирующие структурно-текстурные особенности 
ледяного ядра инъекционного генезиса в бугре пучения в проходящем свете (II) и поляризованном 
свете (III).
Вертикальные срезы: а – фронтальный, б – поперечный, в – горизонтальный.
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ся [Втюрина, Втюрин, 1970]: а) пузырчатостью, 
т. е. насыщенностью льда пузырьками воздуха; 
б) субгоризонтальной слоистостью, подчеркнутой 
слоями крупных и мелких ледяных кристаллов; 
в) цепочками и галереями мелких кристаллов, вы-
тянутых по вертикали; г) отсутствием твердых 
примесей (в идеале). Эти структурные особенно-
сти ледяной линзы прослеживаются в изученном 
бугре пучения, формирование которого происхо-
дило в результате промерзания водонасыщенных 
рыхлых отложений на надпойменной террасе с 
вероятным притоком воды извне (возможно, из 
подруслового талика). Важно подчеркнуть, что 
процесс инъекционного льдообразования опреде-
ляется формированием и заполнением водой по-
лости в породе под гидростатическим давлением у 
поверхности. Линза воды сохраняется на всем 
протяжении развития инъекции. Кристаллизация 
происходит медленно (в течение десятилетий), 
фронт промерзания на начальном этапе движется 
сверху вниз, а на заключительном может двигать-
ся и сверху, и снизу [Соломатин, 1986].

Промерзание обусловило создание криоген-
ного напора грунтовых вод, их внедрение в мерз-
лые толщи с последующим образованием линзы 
льда в растущем бугре пучения (с возможным за-
хватом минеральных частиц) и формированием 
атакситовых полновыраженных криогенных тек-
стур под линзой (см. рис. 6). Подобный интру
зивный механизм образования ледяных линз был 
предложен ранее авторами настоящей статьи на 
основе гидрогеохимических и изотопных иссле
дований [Алексеев, Алексеева, 2018; Vasil’chuk et 
al., 2016]. 

Признаки сегрегационного льдовыделения 
(определенная ориентировка и форма кристаллов 
льда, небольшой объем ледяного тела, слоистая 
криотекстура вмещающих отложений) были ус

тановлены в мерзлых суглинках ниже в разрезе 
(с глубины 2.8 м). Лед в массиве образует круп-
ношлировую, местами линзовидно-слоистую 
криогенную текстуру (см. рис. 6), которая просле-
живается в шлифе с крупным шлиром льда тол-
щиной до 4 см в центральной его части (рис. 8). 

В верхней части ледяного шлира на контакте 
с суглинком находится скопление мелких крис
таллов льда неправильной формы и газовых пу-
зырьков с минеральными включениями. В поля-
ризованном свете четко выражены слои с разными 
размерами ледяных кристаллов: на контакте с 
суглинком кристаллы имеют размеры от 0.5 до 
1.5 см, ниже залегает ряд кристаллов с размерами 
от 0.5 до 2.5 см. Рассеянные минеральные вклю
чения зажаты между кристаллами или заключе-
ны в них. Расслоение и изгибание прослоек су-
глинка вызвано ростом мелких сегрегационных 
кристаллов, которые имеют правильную прямо
угольную форму и выстроены в одну цепочку 
между линзами.

Ориентировка, форма и размер микрокрис
таллов льда в ледяных шлирах совместно с лито-
логическими особенностями вмещающих су
глинков (уплощенной формой частиц и их па
раллельно-слоистой текстурой) указывают на 
сегрегационное выделение льда на глубине 2–3 м 
и ниже при формировании бугра пучения. Меха-
низм формирования сегрегационного льда обу-
словлен криосакцией (подтягиванием жидкости 
за счет отрицательного давления), миграцией не-
замерзшей воды, перераспределением влажности 
при продвижении фронта промерзания, медлен-
ной скоростью промерзания и глубиной льдообра-
зования не более 10 м [Gurney, 2001].

Оценка реакции криолитозоны на совре-
менные изменения климата. Режимные наблю-
дения в скважинах. Выполненные геотермиче-

Рис. 8. Фото образца мерзлого суглинка (а) и шлифы, демонстрирующие структурно-текстурные 
особенности льда сегрегационного генезиса в бугре пучения (б – фронтальный срез, в – в поляризо-
ванном свете).
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ские наблюдения в двух скважинах, пробуренных 
в 2015 г. (глубиной 13.4 м) и 2016 г. (глубиной 
20.4 м), свидетельствуют о наличии высокотемпе-
ратурной мерзлоты в долине р. Сенца [Alexeev et 
al., 2021], крайне чувствительной к современным 
изменениям климата. 

Как видно на рис. 9, начиная с 30-х годов про-
шлого столетия, происходит повышение средне
годовой температуры воздуха (tср) на Окинском 
плоскогорье, которое за период до 2024  г., по 
данным метеостанции Орлик (1375 м абс.), со
ставило 1.8 °C (0.02 °C/год, 0.26 °C/10 лет). При 
этом вклад “зимнего” (октябрь–апрель) и “летне-
го” (май–сентябрь) периодов в рост среднего
довой температуры примерно одинаков. За по-
следние 60 лет продолжительность теплого сезо-
на в регионе увеличилась на 8 дней и составила 
184 дня. 

Для сравнения на рис. 9 приведены данные по 
метеостанции Кырен (51°41′ с.ш., 102°08′ в.д.), ко-
торая расположена в Тункинской долине в 230 км 
от метеостанции Орлик на абсолютной высоте 
750 м. Общая тенденция повышения tср сохраня
ется и в долине (на 2.4 °C с 1952 г.), хотя темпы ее 
роста немного превышают таковые в горных райо-
нах (1.7 °C/10 лет).

Похожие данные по росту среднегодовой тем-
пературы воздуха получены в Забайкалье – 
0.33/10 лет [Носкова, Вахнина, 2023], на Алтае – 
0.2–0.5 °C/10 лет [Железняк и др., 2019; Паспорт…, 
2022], в Якутии – 0.25–0.38 °C/10 лет [Лоскин и 

др., 2021; Константинов и др., 2024] и других ре
гионах.

Режимные наблюдения в трех скважинах по-
казали заметное различие температуры пород на 
глубине 1 м в зависимости от положения сква
жин  на разных участках (рис.  10). Скважина 
Se-16–скв. 1 пробурена на бугре пучения, который 
находится вблизи небольшого старичного озера и 
лесного массива и подвержена их отепляющему 
влиянию; Se-15–скв. 2 заложена на бугре в 200–
300 м от озера и русла реки. Поверхность этого 
бугра лишена древесной растительности и снежно-
го покрова в результате активного ветрового пере-
носа. Скважина Se-20–скв. 5 приурочена к пони-
жению надпойменной террасы, где мощность снега 
достигает 0.3–0.4 м. 

На глубине 10 м среднегодовая температура 
пород равна –1.1 °С (Se-16–скв. 1 и Se-20–скв. 5) и 
–2.1 °C (Se-15–скв. 2). Ниже по разрезу амплитуда 
ее колебаний практически нулевая, сравнима с точ-
ностью измерений. На отметке 20 м среднегодовая 
температура горных пород составляет –0.9  °C 
(в Se-16–скв. 1), а на глубине 30 м равна –0.6 °C 
(Se-20–скв. 5) при постоянстве в течение года.

В целом за девять лет наблюдений положи-
тельный тренд среднегодовой температуры пород 
хорошо проявлен на глубине 1 м (до +0.7 °C), не-
много слабее – на глубине 5 м, а на глубине 10 м 
она сохранялась постоянной (–1.1 °C) в Se-16–
скв. 1 и испытывала незначительные колебания в 
Se-15–скв. 2 (рис. 11). 

Рис. 9. Среднегодовая температура воздуха (tср) и тренды ее изменения на Окинском плоскогорье.
За период 1935–2024 гг. – по данным метеостанции Орлик (2), за 1952–2024 гг. – по данным метеостанции Кырен (1). 
На врезке – tср и ее тренд в “зимний” и “летний” периоды.
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Среднегодовая температура воздуха, которая 
измерялась непосредственно на участке исследо-
ваний, изменялась от минимального значения 
–3.3  °С (2016  г.) до максимального –1.1  °C 
(2020 г.), оказывая заметное влияние главным об-
разом на температуру пород на глубине 1 м, кото-
рое постепенно затухает вниз по разрезу. 

Общая динамика теплового состояния верх-
них горизонтов мерзлой супесчано-суглинистой 
толщи в долине р. Сенца прослеживается по изме-
нению формы и положения термоизоплет (Se-15–
скв. 2, рис. 12). Конфигурация термоизоплет –2 °C 
изменяется по форме с увеличением глубины рас-
пространения от 6.5  м (2016  г.) до более 10  м 
(2023 г.), а поле положительной температуры про-
никает с глубины 1 м (2016 г.) до 1.8 м (2023 г.). 

Оттаивание мерзлых пород в долине р. Сенца 
начинается с середины апреля. Во второй полови-
не сентября на участках развития туфуров мощ-
ность сезонноталого слоя достигает 1.2 м. На от-
крытых пространствах (незалесенных вершинах 
бугров пучения) за восемь лет геотермических на-
блюдений в скважинах глубина протаивания от-
ложений изменилась от 1.1 до 1.8 м. 

Все это свидетельствует о постепенном по
вышении температуры рыхлых отложений в слое 
годовых теплооборотов, что соответствует по
степенному многолетнему росту среднегодовой 
температуры воздуха на Окинском плоскогорье, 
зафиксированному на метеостанции Орлик (см. 
рис. 9). При дальнейшем потеплении климата воз-
можно повышение среднегодовой температуры 

Рис. 10. Температура пород в скважинах за пери-
од 2016–2023 гг.
В скважине Se-20–скв. 5 – за период 2021–2023 гг.
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Рис. 11. Изменение среднегодовой температуры 
пород в скважине Se-15–скв. 2 (а), в скважине 
Se-16–скв. 1 (б) и воздуха (в) на участке иссле-
дований в долине р. Сенца за период 2016–2024 гг.
Температура пород и тренды ее изменения на глубине:  
1 – 1 м, 2 – 5 м, 3 – 10 м; 4 – tср и ее тренд. 

Рис. 12. Тепловое состояние рыхлых отложений в долине р. Сенца в 2015–2023 гг.
1 – термоизоплета.

горных пород, увеличение глубины сезонного про-
таивания и сокращение мощности многолетне-
мерзлых пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексные исследования в долине р. Сенца, 

прорезающей Окинское плоскогорье, за последние 
три года позволили выявить количественные 

(мощность мерзлых пород, их температуры, мощ-
ность сезонноталого слоя) и качественные (крио-
генная текстура осадков и структурно-текстурные 
особенности льда) ключевые параметры криолито-
зоны, а также выявить их реакцию на современное 
изменение климата. Установленные базовые пара-
метры свидетельствуют о наличии высокотемпера-
турной мерзлоты незначительной мощности.
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Бурением параметрической скважины в пре-
делах надпойменной террасы р. Сенца впервые 
определена мощность ММП (44 м). Разрез сложен 
переслаивающимися льдистыми суглинками, гли-
нами, песками и супесями. На глубине 44 м под 
подошвой мерзлоты вскрыт напорный водонос-
ный горизонт, водовмещающими породами для 
которого являются пески. Напор над кровлей го-
ризонта составил 16.7 м, а уровень подземных вод 
установился на глубине 27.3 м. На террасе и пойме 
реки широко распространены туфуры и бугры пу-
чения. Генезис подземных льдов в буграх, ранее 
предполагаемый как сегрегационно-инъекцион-
ный, дополнительно подтвержден исследованием 
структурно-текстурных особенностей ледяных 
линз и текстурообразующего льда вмещающих от-
ложений. 

За период мониторинга теплового состояния 
ММП (2016–2024 гг.) в долине р. Сенца средне
годовая температура пород на глубине 1 и 5 м ко-
лебалась от –3.0 до –0.6 °C и от –2.5 до –1.0 °C 
соответственно, в целом демонстрируя положи-
тельный тренд (до +0.7 °C) и коррелируя с изме-
нениями среднегодовой температуры воздуха. На 
глубине немногим более 10 м среднегодовая тем-
пература пород сохранялась постоянной и равной 
–1.1 °C, маркируя нижнюю границу слоя годовых 
теплооборотов. Конфигурация термоизоплет 
–2.0 °C в толще ММП свидетельствует о посте-
пенном повышении температуры рыхлых отложе-
ний в слое годовых теплооборотов, что соответ-
ствует устойчивому многолетнему росту средне
годовой температуры воздуха на Окинском 
плоскогорье. Мощность сезонноталого слоя уве-
личилась с 1.1 до 1.8 м на открытых пространствах 
и до 1.2 м в пониженных заболоченных участках 
(на участках развития туфуров).
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