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Дана характеристика криогенных деформаций (криотурбаций и грунтовых жил), их морфологии и 
возраста в голоценовых пойменных отложениях в бассейне р. Селенги в условиях сезонной, прерывистой, 
островной и редкоостровной многолетней мерзлоты в речных долинах. В разрезах пойменных отложений 
рек Итанца, Илька, Орхон выявлены позднеголоценовые грунтовые жилы и криотурбации в сезонно­
мерзлом слое. Определено время формирования криогенных деформаций на основе детального изучения 
строения и датирования отложений низкой и высокой пойм рек Итанца, Илька, Орхон. Возраст аллювия 
с криотурбациями на низкой пойме моложе 2 тысяч лет. На высокой пойме криогенные деформации 
формировались в позднем голоцене (последние 4.2 тысячи лет). Установлено, что слои аллювия с крио­
турбациями постилаются влажными и мокрыми гумусированными супесями и суглинками. Криогенные 
деформации являются палеоклиматическим индикатором условий позднего голоцена Забайкалья, Се­
верной и Центральной Монголии.

Ключевые слова: морозобойное растрескивание, грунтовая жила, криотурбация, пойма, поздний 
голоцен, бассейн р. Селенги.
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The morphology and age of cryogenic deformations (cryoturbations and ground wedges) in the Holocene 
floodplain sediments of river valleys in the Selenga River basin within the areas of seasonal, discontinuous, 
sporadic, and isolated permafrost were studied. Late Holocene ground wedges and cryoturbations were identified 
in the seasonally frozen layer of floodplain sections of the Itantsa, Il’ka, and Orkhon rivers. The time of formation 
of the cryogenic deformations was determined on the basis of detailed morphological descriptions and dating of 
low and high floodplain sediments of these rivers. The age of the alluvium with cryoturbation on the low floodplain 
is less than 2 kyr. Cryogenic deformations on the high floodplain formed in the Late Holocene (the last 4.2 kyr). 
It was determined that alluvium layers with cryoturbation are underlain by moderately wet to satiated wet 
loamy sands and loams. Cryogenic deformations are considered a paleoclimatic indicator of the Late Holocene 
in the Transbaikal region and northern and central Mongolia.
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ВВЕДЕНИЕ

Бассейн Селенги площадью 447 тыс. км2 рас­
положен в центре Евразии – в Западном и Вос­
точном Забайкалье, Северной и Центральной 
Монголии, в южной геокриологической зоне и 
представляет регион преимущественно прерыви­
стого, островного и редкоостровного распростра­
нения многолетнемерзлых пород [Геокриология 
СССР, 1989; Национальный атлас…, 2007; Jam

baljav et al., 2016]. В долинах рек преобладает 
островное (<50  %) и редкоостровное распро­
странение многолетнемерзлых пород мощностью 
0–50 м со среднемноголетними температурами 
горных пород 2…–1 °С [Основы…, 1998; Jambaljav et 
al., 2016]. 

В условиях островного распространения мно­
голетнемерзлых горных пород, низких зимних 
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в речных долинах и котловинах выпадает 5–12 % 
годовой нормы осадков (13–80 мм) [Научно-при-
кладной справочник…, 1989]. Средние температуры 
самого теплого месяца (июля) составляют 18–
24 °C. До 75–80 % годовой нормы осадков выпада­
ет в летний период.

Исследования проводились в трех районах: 
Илькинском, Итанцинском, Орхонском (рис. 1). 
Илькинский район расположен в днище Брянской 
котловины на правом берегу р. Илька между села­
ми Илька и Новоильинск в Заиграевском районе 
Республики Бурятия. Неоплейстоценовыми и го­
лоценовыми песками, супесями, суглинками, га­
лечниками сложены поймы и надпойменные тер­
расы, нижние части склонов. Рельеф аккумуля­
тивный в долине реки, эрозионно-аккумулятивный 
в нижней части склонов. Выделяются участки 
низкой (до 1.5 м) и высокой (до 2.5 м) поймы, пер­
вой надпойменной террасы высотой 3–5 м. На тер­
расе отмечаются эоловые гряды и котловины вы­
дувания. 

Климат резко континентальный, среднегодо­
вая температура воздуха в пос. Заиграево –2.5 °С. 
Самый холодный месяц – январь (–25 °С), теп­
лый – июль (18 °С). Средняя многолетняя годовая 
сумма осадков 218–241 мм. Зимой (ноябрь–март) 

температур воздуха (средняя температура января 
–18...–26 °С), малого количества (13–43 мм) зим­
них осадков (ноябрь–март) [Научно-прикладной 
справочник…, 1989], небольшой мощности снежно­
го покрова (5–30 см) в котловинах и долинах рек 
Забайкалья, Северной и Центральной Монголии 
на поймах создается благоприятная ситуация для 
криогенного растрескивания и пучения горных 
пород. Формируются грунтовые жилы и криотур­
бации [Романовский, 1977, 1993; Основы…, 1998]. 
Существенное значение имеют зимние темпера­
турные инверсии вследствие застаивания в котло­
винах и речных долинах холодного воздуха, до­
стигающие в Удинской котловине 10 °С.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ, ОБЪЕКТЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Речные долины и котловины в бассейне р. Се­
ленги характеризуются разнообразными природ­
ными условиями. Среднегодовая температура воз­
духа в долинах рек в бассейне Селенги изменяется 
от –3.7 °С в верховье долины р. Менза до +2.3 °С в 
долине р. Орхон. Абсолютная минимальная тем­
пература воздуха изменяется от –41 до –55 °С, по­
верхности почвы – от –46 до –55 °С [Научно-при-
кладной справочник…, 1989]. Зимой (ноябрь–март) 

Рис. 1. Схема бассейна р. Селенги.
Изученные разрезы отложений: 1 – высокая пойма р. Илька; 2 – высокая пойма р. Итанца; 3 – низкая пойма р. Орхон.
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выпадает 31 мм осадков (11 % годовой нормы). 
Средняя мощность снежного покрова 15–20 см. 
Многолетнемерзлые породы имеют островное 
(мощность 0–50 м) и редкоостровное (мощность 
0–15 м) распространение и среднегодовые темпе­
ратуры 0...–2 °С [Основы…, 1998; Национальный 
атлас…, 2007]. На заболоченных участках пойм 
встречается мелкобугристый криогенный микро­
рельеф. Высота бугров (туфуров) не превышает 
0.5 м, ширина 1–2 м. Типы сезонного оттаивания 
и  промерзания пород по среднегодовой темпе­
ратуре пород – переходный и полупереходный 
(+2...–2 °С), по амплитуде колебаний температур 
на поверхности – резко континентальный [Досто-
валов, Кудрявцев, 1967]. Глубина сезонного про­
мерзания на пойме для суглинков и глин 2.2 м, для 
крупнозернистых и гравелистых песков 2.8 м [Ос-
новы…, 1998]. Почвы аллювиальные на пойме, се­
рые лесные на террасах. Ландшафты луговые в 
днище долины, лесостепные и степные на склонах. 

Итанцинский район расположен в днище од­
ноименной котловины на правом берегу р. Итанца 
между селами Засухино и Кома в Прибайкаль­
ском районе Республики Бурятия. Отложения 
пойм, террас и нижних частей склонов представ­
лены поздненеоплейстоценовыми и голоценовы­
ми песками, супесями, галечниками. Рельеф доли­
ны реки аккумулятивный, эрозионно-аккумуля­
тивный в нижних частях склонов. Выделяются 
участки низкой (0.5–1.5 м), высокой (1.5–2.5 м) 
поймы, первой – третьей надпойменных террас 
высотой 4–16 м. Климат резко континентальный, 
среднегодовая температура воздуха в с. Турун­
таево –1  °С. Самый холодный месяц – январь 
(–25 °С), теплый – июль (+19 °С). Средняя много­
летняя годовая сумма осадков 318  мм. Зимой 
(ноябрь–март) выпадает 61 мм осадков (19 % го­
довой нормы). Средняя мощность снежного по­
крова 25–30 см. Многолетнемерзлые породы име­
ют редкоостровное (мощность 0–15 м) распро­
странение и среднегодовую температуру 0...–1 °С 
[Основы…, 1998; Национальный атлас…, 2007] и 
приурочены к заболоченным участкам пойм. 
Типы сезонного оттаивания и промерзания пород 
по среднегодовой температуре пород – переход­
ный и полупереходный (+2...– 2 °С), по амплитуде 
колебаний температур на поверхности – резко 
континентальный. Глубина сезонного промерза­
ния на пойме для суглинков и глин 2 м, для круп­
нозернистых и гравелистых песков 2.65 м. Почвы 
аллювиальные на пойме, серые лесные на терра­
сах. Ландшафты луговые в днище долины, лесо­
степные на склонах южных экспозиций, таежные 
на склонах гор.

Третий район расположен на предгорной на­
клонной равнине хр. Хангай в долине р. Орхон в 
1.5–2 км севернее автомобильного моста через 
Орхон в г. Хархорин (Каракорум) в Монголии. 

Неоплейстоценовыми и голоценовыми галечника­
ми, песками, супесями сложены поймы и надпой­
менные террасы. Выделяются низкая пойма (до 
2 м), высокая пойма (2–5 м), первая надпоймен­
ная терраса (7–10 м). Склоны перекрыты чехлом 
делювиально-пролювиальных и эоловых отложе­
ний. Рельеф аккумулятивный в долине р. Орхон, 
эрозионно-аккумулятивный и эрозионно-денуда­
ционный на склонах. Климат резко континенталь­
ный, среднегодовая температура воздуха в Хар­
хорине +1 °С. Самый холодный месяц – январь 
(–17.8 °C), теплый – июль (17.7 °C). Средняя мно­
голетняя годовая сумма осадков 364 мм. Зимой 
(ноябрь–март) выпадает 34 мм осадков (9 % годо­
вой нормы). Типы сезонного промерзания пород 
по среднегодовой температуре пород – полупере­
ходный и длительно устойчивый (1...3 °С), по ам­
плитуде колебаний температур на поверхности – 
особо резко континентальный. Глубина сезонного 
промерзания для суглинков и глин 1.5  м, для 
крупнозернистых и гравелистых песков 2.2  м. 
Многолетнемерзлые породы отсутствуют [Jam
baljav et al., 2016]. Почвы каштановые, ландшафты 
степные, сухостепные.

В неоплейстоценовых отложениях террас в 
бассейне р. Селенги фиксируются многочислен­
ные следы проявления криогенных процессов в 
виде псевдоморфоз по повторно-жильным льдам и 
криотурбаций [Равский, 1972; Цейтлин, 1979; Кон-
стантинов, 1994; Рыжов, Голубцов, 2018; Ryzhov, 
Golubtsov, 2021]. Фазы активизации криогенного 
растрескивания и пучения связывают с похоло­
даниями климата [Фотиев, 2005, 2006, 2009; Во
робьева, 2010]. На поймах, сложенных голоцено­
выми отложениями, криогенные деформации 
встречаются значительно реже, в виде мелких 
грунтовых жил и криотурбаций [Константинов, 
1994; Воробьева, 2010]. В Приольхонье Г.А. Воро­
бьева [2010] выделяет шесть фаз криогенного тре­
щинообразования в голоценовых отложениях и 
связывает их с этапами похолодания климата. 
Наиболее глубокие (0.3–1.0 м) и широкие (0.1–
0.2 м) грунтовые жилы выявлены на геоархеоло­
гических объектах возрастом 2.8–2.6 тыс. кален­
дарных лет назад (кал. л.н.). В настоящее время 
для Северного полушария выделяются глобаль­
ные холодные события в позднем голоцене 2.8–
2.6, 1.65–1.45 и 0.65–0.45 тыс. кал. л.н. [Wanner et 
al., 2011].

Цель работы – характеристика нарушений за­
легания слоев в голоценовых пойменных отложе­
ниях в бассейне р. Селенги в условиях сезонного 
промерзания, их морфологии, возраста.

При проведении полевых исследований ос­
новное внимание уделялось стратиграфии и лито­
логии отложений и почв, выявлению и характе­
ристике нарушений залегания слоев пойменных 
отложений. Определение абсолютного возраста 



6

Ю.В. РЫЖОВ И ДР.

погребенных почв выполнено в Санкт-Петер­
бургском государственном университете и Инсти­
туте геологии и минералогии им. В.С. Соболева 
СО РАН по углероду гуминовых кислот погребен­
ных почв. Определение остаточной активности 
углерода выполнено на радиометре QUANTU­
LUS-1220 (Liquid Scintillation Counters). Прибли­
зительное время образования криотурбаций и 
грунтовых жил определялось на основе интер­
поляции данных календарного возраста радио­
углеродных датировок почв. Обобщены опубли­
кованные данные о мерзлотных деформациях в 
различных районах Прибайкалья и Забайкалья 
[Константинов, 1994; Аржанников и др., 2010; Во-
робьева, 2010; Alexeev et al., 2014]. 

ПАЛЕОКРИОГЕННЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ  
В ПОЗДНЕГОЛОЦЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ПОЙМ 

Высокая пойма р. Илька
В разрезе отложений высокой поймы (2.5 м) 

на правом берегу р. Илька (рис. 2) выявляются две 
пачки отложений: верхняя почвенная (глубина 
0–45 см) из супесей гумусированных опесчанен­
ных возрастом <3.41 тыс. кал. л.н. и песчаная, со­
стоящая из песков от мелкозернистых до крупно­
зернистых с включением дресвы и гравия (глуби­
на 50–150 см) возрастом >3.71 тыс. кал. л.н. (см. 
рис. 2, таблицу). Они разделены слоем (45–50 см) 
опесчаненной супеси возрастом 3.71–3.41  тыс. 
кал. л.н. В верхней почвенной пачке на глубинах 
27–32  см прослеживаются линзы и наклонные 

прослои светло-коричневой супеси с включением 
песка. Время их аккумуляции 2.8–2.55  тыс. 
кал. л.н. На глубинах 50–150 см вскрыта погребен­
ная грунтовая жила шириной до 40 см (см. рис. 2). 
На глубинах 50–70 см ее ширина составляет 20–
40 см, ниже она утончается до 1–10 см. Жила ха­
рактеризуется субвертикальным залеганием слоев 
песков мелко- и тонкозернистых, трех тонких 
(1–3 см) вертикальных прослоев супесей и мелко­
зернистых песков слабогумусированных. Время 
образования и заполнения грунтовой жилы около 
3.8–3.6 тыс. кал. л.н.

На рис. 2, В приведено распределение фрак­
ций отложений менее 1 мм по методу Н.А. Качин­
ского. В верхнем слое (0–6 см) современной по­
чвы преобладают фракции мелкого и тонкого 
(0.25–0.05  мм) песка (44  %), крупной (0.05–
0.01 мм) и мелкой (0.005–0.001 мм) пыли (22 и 
18 % соответственно). В нижележащих отложе­
ниях гумусированной супеси (6–48  см) доли 
фракций крупного, среднезернистого (1–0.25 мм), 
мелко- и тонкозернистого (0.25–0.05 мм) песков 
составляют 57–64 и 29–33 % соответственно, со­
держание фракции мелкой пыли (0.005–0.001 мм) 
равно 5–6  %. На глубинах 0.5–0.7  м залегают 
крупно- и среднезернистые пески. Содержание 
фракций 1.0–0.25 и 0.25–0.05 мм в них составляет 
77–88 и 9–19 % соответственно. Ниже (0.7–0.8 м) 
на долю крупного и среднезернистого (1.0–
0.25 мм), мелко- и тонкозернистого (0.25–0.05 мм) 
песков приходится 18 и 74 %. Содержание фрак­
ции мелкой пыли (0.005–0.001  мм) равно 6  %. 

Рис. 2. Разрез (А, Б) и гранулометрический состав (В) отложений высокой поймы р. Илька.
1 – супесь гумусированная, суглинок легкий гумусированный; 2 – супесь, песок мелко- и тонкозернистый; 3 – песок мел­
козернистый; 4 – песок разнозернистый; 5 – песок грубозернистый; 6 – песок разнозернистый с дресвой и гравием; 7 – 
грунтовая жила; 8 – место отбора проб на 14С; 9 – календарный возраст (лет назад) и лабораторный номер образца. Грану­
лометрический состав (по Н.А. Качинскому), мм: 10 – 1.0–0.25, 11 – 0.25–0.05, 12 – 0.05–0.01; 13 – 0.01–0.005; 14 – 0.005–
0.001.
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В слоях руслового аллювия (глубина 0.8–1.5 м) 
доля крупного и среднезернистого песка (1.0–
0.25 мм) составляет 88–97 %.

Низкая пойма р. Орхон
На низкой пойме высотой 1.3–1.5 м на левом 

берегу р. Орхон у г. Хархорин в разрезе (рис. 3) 
вскрываются (сверху вниз): супеси гумусирован­
ные коричневые с включением мелкой гальки (0–
12 см), супеси гумусированные серовато-коричне­
вые, ожелезненные (12–33 см), пески разнозерни­
стые серые, светло-серые с включением дресвы и 
гравия (33–42  см), супеси светло-серые, песок 
мелкозернистый, супеси светло-серые белесова­
тые влажные (42–51 см), пески мелкозернистые 
желтовато-коричневые влажные (51–58 см), супе­
си гумусированные темно-коричневые, ожелез­
ненные влажные (58–81 см), суглинки легкие ко­
ричневые оглеенные мокрые (81–94 см), гравий и 
галька мокрые (91–130 см). 

На глубинах 39–60  см выявляются крио­
генные нарушения залегания слоев аллювия – 
криотурбации. Криотурбации – текстурные фор­
мы сложения дисперсных пород, при которых 
слои в разрезе напоминают завихрения, загибы, 
кольца и т. д. Возникают под воздействием дина­
мических деформаций, вызванных промерзани­
ем–протаиванием избыточно увлажненных дис­
персных пород. Разновидности криотурбаций – 
карманы, “котлы кипения” и некоторые другие 
[Геокриологический словарь…, 2003].

В разрезе выявляется клин шириной по верху 
до 14 см, волнистое, складчатое залегание слоев. 
Клин выполнен песками разнозернистыми с 
включением дресвы и гравия (39–54 см), супе­

сями серыми и белесыми (54–56 см) и песками 
тонкозернистыми желтовато-коричневыми, оже­
лезненными (56–60 см). В пользу криогенного ге­
незиса свидетельствуют наклонное и субвер­
тикальное залегание слоев, заполняющих клин, 
волнистое залегание слоев. Ожелезненность и 
оглеенность гумусированных влажных супесей 
(55–81 см) и суглинков легких коричневых огле­
енных (81–94 см) – результат высокого увлажне­
ния. Время формирования криотурбации 1985–
1265 кал. л.н. Криогенная структура перекрыта и 
заполнена песками разнозернистыми с включени­
ем дресвы во время паводка на р. Орхон и поступ­
ления на пойму пролювиальных разнозернистых 
песков с включением дресвы и гравия при размы­
ве отложений уступа первой надпойменной терра­
сы. Пески подстилаются супесью гумусированной 
темно-коричневой ожелезненной.

На рис. 3, В приведено распределение фрак­
ций отложений менее 1 мм по методу Н.А. Качин­
ского. Высокое содержание (>52 %) фракций пес­
ка (1.0–0.05 мм) выявляется во всех слоях разреза 
низкой поймы р. Орхон. Доля пылеватых частиц 
(0.05–0.001 мм) составляет 10–40 %. Минималь­
ные значения (10–18 %) характерны для глубин 
0–0.12, 0.33–0.58 м. На глубинах 0.12–0.33, 0.58–
1.30 м их доля равна 24–40 %. Содержание глинис­
той фракции (<0.001 мм) варьирует от 3.5 до 8 %, 
на глубинах 0.81–0.94 м достигает 14 %. Горизонт 
с криотурбациями (глубина 0.39–0.60 м) в разрезе 
отложений низкой поймы р. Орхон подстилается 
влажными гумусированными супесями и образо­
ван в результате деформаций во время сезонного 
промерзания–протаивания влажных речных отло­
жений.

	 Радиоуглеродный и календарный возраст отложений пойм

Отложения Глубина, см Лабораторный номер 14С возраст, л.н. Календарный  
возраст, л.н. 

Высокая пойма (2.5 м) р. Илька (51°41′43.9″ с.ш., 108°37′20.3″ в.д., абс. высота 629 м)
Супесь гумусированная 
опесчаненная  

10–15 СОАН-9855 1930 ± 120 1857 ± 145

Супесь гумусированная 
опесчаненная 

27–32 СОАН-9856 2535 ± 105 2618 ± 133

Супесь гумусированная 40–45 СОАН-9857 3200 ± 150 3410 ± 182
Смесь супеси гумусированной 
опесчаненной и песка мелко-  
и тонкозернистого 

45–50 СОАН-9858 3400 ± 300 3709 ± 375

Высокая пойма (1.5–1.7 м) р. Итанца (52°10′30.1″ с.ш., 107°31′49.8″ в.д., абс. высота 500 м)
Подошва суглинка гумусиро­
ванного оторфованного 

115–120 СОАН-9761 3120 ± 65 3319 ± 79

Низкая пойма (1.3–1.5 м) р. Орхон (Монголия) (47°24′06.8″ с.ш., 102°51′51.0″ в.д., абс. высота 1468 м)
Супесь гумусированная 13–17 ЛУ-9820 1380 ± 120 1265 ± 112
Супесь гумусированная 59–63 ЛУ-9821 2030 ± 140 1985 ± 164
Суглинок легкий, оглеенный 88–94 ЛУ-9822 2130 ± 110 2085 ± 96

П р и м е ч а н и е. Перевод радиоуглеродных дат в даты календарные производился при помощи программы Calib  
Rev 8.1.0 (калибровочная кривая IntCal20) [Reimer et al., 2020]. 
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Высокая пойма р. Итанца
В разрезе высокой поймы р. Итанца высотой 

1.5–1.7  м вскрыты аллювиальные отложения 

(рис. 4). Они представлены (сверху вниз): супеся­
ми гумусированными темно-коричневыми с мел­
кой галькой (0–10 см), супесями буровато-корич­
невыми с многочисленными пятнами ожелезнения 
(10–33 см), супесями бурыми коричневыми, оже­
лезненными (33–46 см), суглинками легкими гу­
мусированными, оторфованными, влажными (46–
75 см), суглинками средними гумусированными, 
оторфованными с линзами средне- и мелкозерни­
стого песка, мокрыми (75–120 см), песками сред­
не- и крупнозернистыми с включением гравия рус­
ловой фации аллювия, мокрыми (120–170 см). 

В интервале глубин 36–65 см залегание слоев 
нарушено процессами сезонного промерзания и 
протаивания влажных супесей и суглинков. Вы­
деляется структура W-образной формы шириной 
по верху до 25 см, высотой до 30 см, имеющая суб­
вертикальное, волнистое и наклонное залегание 
слоев отложений, внедрение слоев один в другой. 
Ниже залегают влажные оторфованные суглинки. 
Клиновидная структура выполнена преимуще­
ственно супесями буровато-коричневыми ожелез­
ненными и перекрыта линзой суглинков легких 
оторфованных и супесей бурых коричневых оже­
лезненных. Из подошвы суглинков с глубины 
115–120 см получена радиоуглеродная датировка 
(3319 ± 79) кал. л.н. (см. таблицу).

ОБСУЖДЕНИЕ  
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Низкие зимние температуры воздуха и почвы, 
увлажнение отложений пойм поверхностными и 
подземными водами, ожелезнение, оглеение, на­
личие супесей, легких суглинков обусловливают 

Рис. 3. Разрез (А, Б) и гранулометрический состав (В) отложений низкой поймы р. Орхон.
1 – супесь гумусированная; 2 – супесь гумусированная с мелкой галькой; 3 – песок мелкозернистый; 4 – супесь; 5 – супесь 
светло-серая, песок мелкозернистый; 6 – гравий с галькой; 7 – песок разнозернистый с включением дресвы и гравия;  
8 – ожелезнение; 9 – криогенная структура; 10 – место отбора проб на 14С; 11 – календарный возраст (лет назад)  
и лабораторный номер образца. Гранулометрический состав (по Н.А. Качинскому), мм: 12 –1.0–0.25, 13 – 0.25–0.05,  
14 – 0.05–0.01, 15 – 0.01–0.005, 16 – 0.005–0.001, 17 – до 0.001. 

Рис. 4. Разрез отложений низкой поймы р. Итанца.
1 – суглинок гумусированный оторфованный; 2 – супесь 
гумусированная с мелкой галькой; 3 – супесь с пятнами 
ожелезнения; 4 – супесь бурая ожелезненная; 5 – песок 
средне- и крупнозернистый с включением гравия; 6 – крио­
генная структура; 7 – место отбора проб на 14С; 8 – календар­
ный возраст (лет назад) и лабораторный номер образца. 
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сезонное промерзание и протаивание, пучение, 
криогенное растрескивание. Наиболее активно 
криогенные процессы проявляются на заболачи­
ваемых участках пойм в долинах рек и котловинах 
Забайкалья, где формируются полигоны размером 
0.5–3.0  м, распространены криогенные формы 
микрорельефа (туфуры). Их высота не превышает 
0.5 м, ширина 1–2 м [Рыжов, Голубцов, 2018]. 

Промерзание и протаивание увлажненных 
горных пород супесчаного и суглинистого состава 
приводят к деформациям отложений пойм. На­
блюдаются клиновидные структуры, наклонное, 
волнистое залегание слоев, связанное с криоген­
ным растрескиванием и пучением. Как правило, 
слои с криогенными деформациями подстилаются 
влажными супесями, суглинками, оторфованны­
ми суглинками. Криогенные деформации связаны 
с локальными и региональными изменениями 
природных условий (резким понижением зимних 
температур воздуха, глубоким промерзанием 
влажных четвертичных отложений, похолодания­
ми климата). Во время весеннего половодья и лет­
них паводков грунтовые жилы и слои с криотурба­
циями на поймах перекрывались аллювием.

Возраст криогенных деформаций
Низкие поймы начали формироваться в позд­

нем голоцене. Возраст гумусовых горизонтов почв 
и криотурбаций менее 2 тыс. лет. Время аккуму­
ляции отложений высокой поймы рек в бассейне 
р.  Селенги – ранний–поздний голоцен. Выяв­
ляется событие резкой смены литологического 
состава отложений, высоких паводков в 3.8–
3.4 тыс. кал. л.н. Возраст криогенных деформаций 
в отложениях высоких пойм позднеголоценовый 
(<4.2 тыс. кал. л.н.). 

Наиболее ранняя фаза активизации криоген­
ного растрескивания и пучения в позднем голоце­
не датируется ~4.2–3.4 тыс. кал. л.н. [Аржанников 
и др., 2010]. Она совпадает с началом позднего го­
лоцена, неогляциала, событием Бонда 3 [Wanner et 
al., 2011]. В разрезе Мерзлый Яр в Тоджинской 
котловине в Восточном Саяне на глубинах 1.2–
0.5 м по результатам спорово-пыльцевого анализа 
(сокращение суммы пыльцы пихты до 2–6  %, 
сосны до 2–9 %, повышение доли пыльцы трав) и 
индекса годичного прироста погребенной древе­
сины зафиксировано похолодание в диапазоне от 
(3775 ± 40) до (3205 ± 45) л.н., от (4124 ± 36) до 
(3418 ± 36) кал. л.н. и криотурбации [Аржанников 
и др., 2010, c. 218]. 

Г.А. Воробьева [2010] выделяет похолодание 
~ 3.4 тыс. л.н. (3.7–3.6 тыс. кал. л.н.). Оно привело 
к образованию мелких грунтовых жил. В это же 
время в Большой Бадаринской пещере в Приоль­
хонье появляются ледники [Воробьева, 2010, 
с. 99]. Климат Монголии и Сибири, согласно спо­
рово-пыльцевым данным и биомаркерам темпера­
туры и атмосферных осадков, был холодным и 

влажным [Dugerdil et al., 2021], по педолитологи­
ческим данным [Воробьева, 2010, с. 95] – умерен­
ным и влажным. 

Этап морозобойного растрескивания в начале 
позднего голоцена (3.8–3.6 тыс. кал. л.н.) отражает 
региональные и локальные природно-климатиче­
ские условия речных долин юга Восточной Сиби­
ри. Он связан с местными погодными условиями 
(аномальными низкими зимними температурами 
воздуха, глубоким промерзанием), похолоданием 
климата. Этап ухудшения климатических условий 
3.8–3.6 тыс. кал. л.н. фиксируется сокращением 
содержания диатомовых водорослей в донных от­
ложениях оз. Байкал [Глобальные… изменения…, 
2008]. В разрезе Илька с ним связано образование 
и погребение грунтовой жилы, в разрезах Илька и 
Итанца оно вызвано резкими изменениями усло­
вий осадконакопления (сменой отложений русло­
вой фации пойменным аллювием).

Инволюции и криогенные смятия зафиксиро­
ваны в Прибайкалье 2.7 тыс. кал. л.н. [Воробьева, 
2010]. Похолодание 2.8–2.6 тыс. кал. л.н. фиксиру­
ется в виде мелких грунтовых жил и криотурба­
ций в Забайкалье [Константинов и др., 2016] и 
Прибайкалье [Воробьева, 2010]. Это похолодание 
совпадает с событием Бонда 2, низкой солнечной 
активностью [Wanner et al., 2011], холодным су­
хим климатом. В разрезе Илька-1 с этим вре­
менным интервалом (глубина 27–32 см) связано 
накопление линз и наклонных прослоев светло-
коричневой супеси с включением песка, свиде­
тельствующих об изменениях условий осадкона­
копления. 

Этап активизации криогенных процессов 
~1.5 тыс. кал. л.н. характеризуется морозобойным 
растрескиванием в Прибайкалье и совпадает по 
времени с похолоданием и аридизацией климата 
1.65–1.45 тыс. кал. л.н. [Воробьева, 2010; Wanner et 
al., 2011]. В разрезе низкой поймы р. Орхон с этим 
временным интервалом связан слой криотурбиро­
ванных отложений (см. рис. 3), представленный 
супесями светло-серыми и песками оглиненными, 
перекрытыми разнозернистыми песками с вклю­
чением дресвы и гравия. Согласно палинологиче­
ским данным [Lehmkuhl et al., 2011], в районе 
г. Хархорин 1.65–1.45 тыс. кал. л.н. реконструиро­
ваны степные ландшафты с относительно сухим 
климатом.

Заключительный этап криогенного трещино­
образования коррелируется с Малым ледниковым 
периодом (МЛП, 1312–1860 гг.) в Сибири [Воро-
бьева, 2010]. В течение МЛП выделяют три фазы: 
холодную и дождливую (1300–1440 гг.), относи­
тельно теплую (1440–1600 гг.), холодную (1640–
1860 гг.) [Леви, 2014]. Они соответствуют 0.65–
0.51, 0.51–0.35 и 0.31–0.10 тыс. кал. л.н. Возможно, 
с МЛП связана криотурбация в пойменных отло­
жениях р. Итанца (см. рис. 4).
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На рис. 5, А–В представлена обобщенная ин­
формация о фазах активизации криогенного рас­
трескивания, продолжительности теплых и холод­
ных периодов в бассейне р. Селенги и смежных 
районах в позднем голоцене. В этапы похолоданий 
климата происходило понижение зимних темпе­
ратур воздуха [Tarasov et al., 2007]. На рис. 5, Г 
приведены данные о распределении диатомовых 
водорослей в донных осадках оз. Байкал в первой 
половине позднего голоцена [Глобальные… измене-
ния…, 2008]. Минимальное содержание диатомо­
вых (100–150 створок/см) выявляется 4.1–3.8 и 
2.8 тыс. кал. л.н., что соответствует похолоданию 
климата, низким зимним температурам воздуха, 
снижению температуры воды, увеличению толщи­
ны льда на оз. Байкал. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены и датированы пойменные отложе­
ния рек Илька, Итанца, Орхон с позднеголоцено­

выми криогенными деформациями. В разрезах 
низкой и высокой пойм выявляются нарушения 
залегания слоев аллювия в условиях сезонного 
промерзания и протаивания. Криогенные дефор­
мации обусловлены местными низкими зимними 
температурами, глубоким промерзанием, регио­
нальными и глобальными природно-климатиче­
скими изменениями. 

Погребенные грунтовые жилы и криотурба­
ции в аллювии в условиях сезонной, прерывистой, 
островной и редкоостровной многолетней мерзло­
ты в речных долинах в бассейне р. Селенги связа­
ны с криогенным растрескиванием, пучением, се­
зонным промерзанием–протаиванием влажных 
пойменных отложений. На основе данных грану­
лометрического анализа установлено, что слои с 
криотурбациями подстилаются гумусированными 
влажными супесями и суглинками.

В разрезах отложений пойм выявляются раз­
новозрастные криогенные деформации. В аллю­

Рис. 5. Хронология формирования грунтовых жил и отложений с криотурбациями в бассейне р. Се-
ленги и смежных районах в позднем голоцене.
А – криогенные индикаторы (гж – грунтовые жилы, кт – криотурбации); Б – глобальные холодные события (1) [Wanner et 
al., 2011]; В – периоды похолоданий (2) и потеплений (3) климата в Байкальском регионе и Северной Монголии [Воробье-
ва, 2010; Леви, 2014; Wang et al., 2004; Klinge, Sauer, 2019; данные автора]; Г – распределение диатомовых водорослей в 
осадках оз. Байкал (скважина BDP-93-2) [Глобальные… изменения…, 2008].
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вии низких пойм криотурбации образовались в 
течение последних 2 тысяч лет. Высокие поймы 
сложены ранне- и позднеголоценовым аллювием. 
Возраст криогенных деформаций в отложениях 
высоких пойм менее 4.2 тыс. кал. л.н. 

Погребение грунтовых жил и горизонтов с 
криотурбациями в позднем голоцене происходило 
во время весеннего половодья и летне-осенних па­
водков. На низких поймах накапливались различ­
ные по гранулометрическому составу речные от­
ложения, отражающие гидрологический режим 
рек. В разрезах высоких пойм преобладают преи­
мущественно органогенные речные осадки (гуму­
сированные супеси и суглинки), связанные с поч­
вообразованием в условиях преимущественно 
субаэрального осадконакопления. 

Грунтовые жилы и криотурбации в бассейне 
р. Селенги являются палеоклиматическими инди­
каторами природно-климатических изменений 
позднего голоцена Забайкалья, Северной и Цент­
ральной Монголии.
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