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Закономерности формирования ионно-солевого состава всех типов природных вод Ямала впервые 

рассматриваются под одним углом зрения. Ионный состав анализируется с помощью диаграммы С. А. Ду­
рова. На диаграмме нанесены точки состава шести предполагаемых источников ионно-солевого состава 

природных вод Ямала . Размещение ионов любого типа воды на треугольниках и на квадрате позволяет не 
только наглядно видеть диапазон изменения анионов и катионов, но и судить о возможных источниках их 

ионно-солевого состава. Для среднего ионного состава каждого типа природных вод рассчитано и оценено 

процентное содержание морских солей, бикарбонатов, сульфатов и хлоридов. На основании данных о 
последовательном изменении солевого состава морской воды при ее вымораживании в диапазоне темпера­

тур от О до -30 'С составлена палетка, которая позволяет по величине содержания хлоридов определить 
температуру формирования ионно-солевого состава криопэгов, а, следовательно, и их предельную мине­

рализацию. Основной вывод статьи состоит в том, что минерализация, ионно-солевой состав и температура 

криопэгов, залегающих in sitи в замкнутых линзах в днищах долин, на барах и лайдах, на высоких морских 
террасах и в недрах структур, до настоящего времени практически не известны, несмотря на огромное 

количество проб, отобранных на анализ . 

Природные воды, подземные льды, ионно-солевой состав, криогенная метаморфизация, криопэг 

ТНЕ REGULARIТIES IN ТНЕ FORМATION OF NATURAL WATERS OF 
IONIC-SALT COMPOSITION, YAMAL PENINSULA 

S. М. Fotiev 

Earth Cryosphere Institиte SD RAS, 625000, Туитеп, 1230, Rиssia 

For the first time the regularities iп the formatioп of the ioпic-salt compositioп of all types of the Yamal 
пatural waters are discussed from опе апd the same poiпt of view. The ioпic compositioп is aпalyzed usiпg 
S. А. Durov's diagram. The perceпtage of the six assumed sources of the Yamal пatural waters of salt compositioп 
is plotted оп this diagram. The locatioпs of ioпs of the various types of waters withiп the triaпgles апd the square 
permits опе поt опlу to see obviously the апiоп апd catioп alteratioп raпge but also to judge about the possiЫe 
sources of their ioпic-salt compositioп. The average ioпic compositioп of each type of пatural water is calculated 
апd perceпtage of mariпe salts, hydrocarboпates, sulphates, chlorides is estimated. The palette is desigпed, based 
оп the coпsecutive chaпges iп the sea water salt compositioп uпder freeziпg out withiп the temperature raпge О to 
-30 'С. The palette allows determiпatioп of the temperature for the formatioп of cryopegs ioпic-salt compositioп, 
апd, therefore, their utmost miпeralizatioп iп relatioп to the chloride сопtепt. Miпeralizatioп, ioпic-salt compositioп, 
апd temperature of the cryopegs in sitи iп the closed leпses, оп the high mariпe terraces, оп the laidas, iп the 
river valleys, апd withiп the deep layers are поt well uпderstood yet iп spite of the eпormous пumber of the samples 
takeп for aпalyses, this beiпg the maiп coпclusioп of the article. 

Условия формирования солевого состава 

природных вод п-ова Ямал, отличающиеся боль­
шим своеобразием, практически не изучены. По 
существу это первое обобщение, рассматриваю­
щее под одним углом зрения закономерности 

формирования солевого состава практически 

всех типов природных вод от атмосферных осад­

ков до подземных вод в недрах структур на 

глубине более 200 м. Для выяснения закономер­
ностей формирования ионного состава атмосфер­

ных осадков, поверхностных и подземных вод, а 

также подземных льдов Ямала мы воспользо­

вались предложенной С. А. Дуровым [1961] 
сдвоенной треугольной диаграммой, в которой 

координатами являются относительные величи­

ны содержания ионов в % эквивалентах. На 
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1. Химический состав атмосферных осадков. 

- точки состава: 1 - дождевой воды, 2 - снеговой воды; З - количество анализов идентичного состава ( цифра рядом 
ой ) ; 4-6 - средний состав: 4 - атмосферных осадков, 5 - дождевых вод, 6 - снеговых вод . 
- точки состава предполагаемых источников ионно-солевого состава : 1 - бикарбонаты кальция, магния и натрия с 
ошением З : 1,5 : 1; П - морская вода современного океана [Дуров, 1961]; 111 - криометаморфизованная морская вода, 

енная до температуры -15 °С (в дальнейшем - крио -15 °С); IV-VI - сульфатные воды : IV - зоны растворения 
~ илита (Na2S0410H20), V - зоны растворения гипса (CaS04), VI - зоны окисления сульфидов [Дуров, 1961]. 

рамме (рис. 1) обозначены точки состава 
цполагаемых источников ионно-солевого сос­

природных вод Ямала. Состав бикарбонатов 
жает средний состав бикарбонатных вод в 

тосферных осадках, речных и озерных водах 

а . Состав криометаморфизованных мор­

вод и состав воды зоны растворения ми­

- ~ илита мы сочли целесообразным включить в 
о предполагаемых источников ионно-солево-

остава природных вод Ямала, учитывая ог­

ю роль криогенной метаморфизации соста-

и минерализации морской воды в отложениях 

а на протяжении плейстоцена, голоцена и в 

оящее время [Фотиев, 1996; 1997]. Для 
zыявления условий формирования ионно-солево-

го состава любой категории природных вод Яма­
ла необходимо нанести на диаграмму результаты 
химических анализов (в %-экв) и точку среднего 
состава. Размещение точек на треугольниках и 

на квадрате позволяет не только наглядно видеть 

диапазон изменения анионов и катионов, но и 

судить о возможных наиболее вероятных ис­

точниках ионно-солев~го состава природных вод. 

АТМОСФЕРНЫЕ ОСАДКИ 

Количество атмосферных осадков, выпада­

ющих на поверхность п-ова Ямал, составляет 

258-433 мм. В теплый период осадки выпадают 
в виде моросящих дождей. Дожди ливневого ха­

рактера - редкость. Количество дождевых вод 
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существенно изменяется в разные годы и умень­

шается с юга на север от 300 до 170 мм. В 
холодный период осадки выпадают в виде снега. 

Уже в первую половину, благодаря активному 

метелевому переносу, понижения рельефа за­
полняются снегом высотой до 5 м при плотности 
до 0,4 г/см3 . Именно эти участки избыточного 
накопления снега, нередко сохраняющиеся до 

сентября, и послужили источником сведений о 
химическом составе снеговых вод. Сведения о 
химическом составе атмосферных осадков на об­
ширной территории Ямала в печатной литерату­

ре и в многочисленных отчетах экспедиций ог­

раничены. Для изучения ионно-солевого состава 

атмосферных осадков было использовано 43 про­
бы дождевой и снеговой воды. Пробы отбирались 
только в теплый период года. Минерализация 

воды в отобранных пробах изменялась от 0,005 
до 0,104 г/кг (табл. 1, № 1). 

Представление о химическом составе атмос­

ферных осадков дает диаграмма на рис . 1. Сгу­
щение точек в середине нижней части анионно­

го треугольника свидетельствует о примерно 

одинаковом содержании анионов с1-~ S042 и 

НСО31 . На катионном треугольнике точки сос­

тава явно тяготеют к одной вершине, что свиде­

тельствует о превалировании и в атмосферных 
осадках иона Na + 1• 

Средний ионно-солевой состав 43 проб при­
веден в табл. 1, № 1. Здесь и в дальнейшем он 
вычислялся по методике С. А. Дурова [1961 ]. В 
первую очередь определялось содержание в воде 

морских солей. При расчетах хлор-ион прини­

мался за 1; тогда, если Cl = 1,000, то Mg = 0,195; 
са= О,038; Na +к= О,873; НСО3 = 0,003 и S04 = 
= 0,103. Затем по разности определялось содер­
жание бикарбонатов, сульфатов и хлоридов. Из 
таблицы видно, что морские соли составляют 
всего 45,7 %, тогда как бикарбонаты (47,9 %) и 
сульфаты (6,4 %), которые могут образоваться 
исключительно в континентальных условиях 

представляют главную массу. 

Размещение на диаграмме точек снеговых и 

дождевых вод однозначно свидетельствует о раз­

личии их химического состава. Эти воды раз­

личаются и по степени минерализации 

(см. табл. 1, № 2 и № 3) . 

Дождевые воды 

Химический состав 14 проб дождевой воды 
представлен в табл. 1, № 2. Воды ультрапрес­
ные. Их минерализация изменяется от 0,024 до 
0,104 г/кг. При этом в 10 пробах минерализация 
воды не превышает 0,05 г/кг. Размещение точек 
на анионном треугольнике (рис. 1, № 1) указы­
вает на примерно одинаковое содержание ионов 
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НСО31 и с1- 1• и ЭТО действительно так. Содер­

жание этих ионов соответственно изменяется от 

17 до 88 и от 17 до 67 %-экв, а преобладание 
иона нсоз-l (более 50 %-экв) отмечено только в 
5 пробах, а иона с1-1 - только в двух. Содер­

жание иона SО4-2 изменяется ОТ 6 ДО 36 %-ЭКВ. 
При этом в 3 пробах его нет. Размещение точек 
на катионном треугольнике вблизи вершины Na+ 
+ К указывает на превалирование в составе иона 
Na + 1, содержание которого изменяется от 1 О до 
85 %-экв. Содержание иона Са +2 изменяется от 

10 до 66 %-экв, а иона Mg-2- от 3 до 57 %-экв. 
При этом в 3 пробах его нет. Размещение точек 
на квадрате указывает на достаточно пестрый 

химический состав дождевых вод. Тем не менее 

сгущение точек в середине верхней половины 

квадрата указывает на превалирование вод гид­

рокарбонатного класса, группы натрия. В то же 
время есть основание предполагать , что в период 

затяжных дождей, непрерывно продолжающихся 

на протяжении суток и более , состав и мине­
рализация дождевой воды будут иными. В ее 

составе должна увеличиться доля морских солей, 

а минерализация должна быть значительно ниже 
(порядка 0,01-0,03 г/кг). Об этом свидетельст­
вует минерализация воды в отдельных пробах, 
отобранных из рек и озер. Отсутствие анализов 
дождевой воды с таким составом и с такой мине­

рализацией свидетельствует лишь о том, что в 

период затяжных дождей ни у кого не появилось 

желание отобрать пробу воды на анализ. 
Средний ионно-солевой состав дождевых вод 

приведен в табл. 1, № 2. Из таблицы видно, что 
в среднем солевом составе дождевой воды явно 

преобладают бикарбонаты (48,6 %) и сульфаты 
05,3 %), т. е. соли, которые образуются в кон­
тинентальных условиях. Доля морских солей со­

ставляет всего 36, 1 % . Значительное содержание 
в дождевых водах сульфатов натрия, образо­
вавшихся за счет растворения мирабилита -
характерная особенность дождевых вод Ямала. 
Важно отметить, что в отдельных пробах содер­
жание сульфатов натрия достигает 36 % . 

Снеговые воды 

Химический состав 29 проб снеговых вод 
приведен на рис. 1, № 2 и в табл. 1, № 3. Воды 
ультрапресные. Их минерализация изменяется 
от 0,005 до 0,08 г/кг. В то же время в 13 пробах 
минерализация воды не превышает 0,01 г/кг. 
Размещение точек на анионном треугольнике 

подчеркивает наиболее характерную особенность 
снеговых вод - в 22 пробах иона S042 нет. 

Содержание его в остальных пробах изменяется 

от 16 до 42 %-экв. Содержание иона НСО31 

изменяется от 17 до 76 %-экв, а иона Cl-1- от 
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Таблица 1. 

No п/п 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Тип воды 

Атмосферные осадки 

Дождевые 

Снеговые 

Карское море 

Обская губа 

Речные 1 Б .К.М. 
Б.О.Г. 

Озерные 

стс 

Подрус та-1 Б.К.М. 
лики 

Криопэги 

Пластовые 

пжл 

Б.О.Г. 

под руслами 

на лайдах 

на террасах 

в недрах 

Инъекционные 

Текстурообразующие 

Кол-во 
проб 

43 

14 

29 

2 

29 

37 

107 

13 

5 

5 

82 

18 

15 

2 

168 

15 

10 

99 

18 

6 

Средний ионно-солевой состав природных вод Ямала 

Минерализация воды 
(r/кr) 

Пределы 1 изменения Средняя 

0,005-0,104 0,030 

0,024-0,104 0,049 

0,005-0,080 0,021 

5,5-23,9 14,7 

- 0,100 

0,036-6,360 0,442 

0,019-0, 180 0,050 

0,018-0,300 0,057 

0,020-0,300 0,081 

0,25-5,5 2,7 

0,04-0,8 0,24 

3,5-107 ,О 55,6 

71,0-150,0 89,4 

9,3-99,0 43,8 

25,2-34,7 29,9 

0,010-0,300 0,077 

0,3-1,0 0,440 

1,0-8,5 3530 

0,2-0,5 0,097 

0,03-0,2 0,067 

0,03-0,2 0,122 

Ионный состав воды (в %-экв) 

мg+2 

1 
са + 2 INa++к+ 1 нсоз 1 so42 

Атмосферные осадки 

10,5 

19,0 

6,4 

23,3 

33,4 

18,6 

66,2 

47,6 

75,0 

Поверхностные воды 

18,5 

19,0 

17,7 

21,4 

18,2 

3,0 

15,0 

17,5 

38,0 

31,6 

Подземные воды 

8,8 

17,6 

25,6 

23,7 

18,4 

22,6 

17,3 

41,9 

13,4 

35,0 

8,1 

4,0 

8,4 

4,2 

Подземные льды 

23,7 

21,3 

17,0 

26,7 

24,8 

14,3 

28,1 

13,6 

10,6 

32,5 

34,5 

13,2 

78,5 

66,0 

64,8 

40,6 

50,2 

49,3 

69,0 

39,4 

68,2 

77,6 

69,0 

78,5 

48,2 

65,1 

72,4 

40,8 

40,7 

72,5 

48,0 

48,7 

47,7 

1,0 

41,0 

21,8 

62,6 

54,9 

79,4 

14,0 

67,0 

3,0 

0,7 

2,1 

1,2 

50,5 

31,4 

1,4 

53,4 

48,4 

33,2 

10,7 

18,7 

6,8 

10,0 

32,0 

13,8 

11,8 

5,3 

5,8 

3,0 

10,4 

0,6 

5,3 

0,3 

1, 1 

12,6 

6,2 

3,6 

14,1 

20,2 

12,6 

1 
с1-1 

41,3 

32,6 

45,5 

89,0 

27,0 

64,4 

25,6 

39,8 

14,8 

83,0 

22,6 

96,4 

94,0 

97,6 

97,7 

36,9 

62,4 

95,0 

32,5 

31,4 

54,2 

Солевой состав воды (в % от суммы 
солей) 

Морск. 1 Бикар- 1 Суль- 1 

соли бон. фаты 

45,7 

36,1 

36,3 

87,2 

29,9 

71,2 

28,3 

44,0 

16,4 

32,2 

24,9 

6,4 

57,0 

3,2 

11,8 

40,8 

66,6 

38,7 

35,9 

34,7 

59,9 

47 ,9 

48,6 

47,6 

0,8 

40,9 

21,6 

62,5 

54,8 

79,3 

13,9 

66,9 

3,0 

0,5 

2,1 

1, 1 

50,4 

31,2 

1,3 

53,3 

48,3 

33,1 

6,4 

15,3 

3,4 

1,9 

29,2 

7,2 

9,2 

1,2 

4,3 

8,2 

8,8 

10,8 

17,0 

7,0 

Хло-
риды 

12,7 

10,1 

53,9 

90,6 

42,5 

94,7 

87,l 

2,2 

60,0 
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27 до 82 %-экв. Размещение точек на катионном 
треугольнике выявляет еще одну особенность 
снеговых вод - значительное содержание иона 

Na+1 (10-96 %-экв) и незначительное содер­
жание иона Mg+2 • Содержание магния изменяет­

ся от 4 до 26 %-экв, тогда как в 14 пробах его 
нет. Содержание иона Са+ 2 изменяется от 8 до 
48 ,8 %-экв. Размещение точек преимуществен­

но в средней ·части верхней половины квадрата 

указывает на примерно одинаковое содержание 

вод гидрокарбонатного и хлоридного классов, 
группы натрия. 

Средний ионно-солевой состав снеговых вод 

приведен в табл. 1, № 3, из которой отчетливо 
видна специфика состава снеговых вод и его 

отличие от среднего состава дождевых вод. Во­
первых, в снеговой воде доли солей контине­

нтального (бикарбонаты 47 ,6 % ; сульфаты 
3,4 %) и морского (морские соли 36,3 % ; хло­
риды 12,7 %) происхождения почти одинаковы. 

Во-вторых, ничтожное содержание сульфатов -
всего 3,4 % , указывающее на уменьшение роли 
континентальной пыли и аэрозолей, вследствие 

сплошного залегания снежного покрова. И, 
в-третьих, довольно значительное (12,7 %) со­
держание хлоридов, имеющих явно морское про­

исхождение. Важно отметить, что доля хлоридов 

в отдельных пробах ультрапресных снеговых вод 
с минерализацией 0,005-0,01 г/кг, не содер­
жащих ионов SO/ и Mg +2 , превышает 80 % . 
В 4 пробах обнаружен ион NH;1 • 

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДЫ 

П -ов Ямал омывается солеными водами 

Карского моря на западе и пресными водами 

Обской губы на востоке. В связи с этим реки 
полуострова принадлежат либо бассейну Карско­
го моря, либо бассейну Обской губы. Огромное 
количество озер преимущественно термокарсто­

вого происхождения - характерная особенность 
полуострова . 

Морские воды 

Карское море. Анализировалось всего две 

пробы морской воды, отобранные вблизи запад­
ного побережья Ямала в летний период на раз­
ном расстоянии от берега. Минерализация воды 
вблизи берега равна 4-7 г/кг , а на расстоянии 
500-700 м от береговой линии она увеличивает­
ся до 23,9 г/кг (см. табл . 1, № 4). В зимний 
период, когда приток речных вод существенно 

сокращается, минерализация морской воды близ­
ка к минерализации воды современного океана 

(35 г/кг). В процессе промерзания минерали­
зация морской воды может возрастать до 100-
150 г/кг и более. 
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При оценке химического состава воды Кар­
ского моря невольно обращает на себя внимание 
удивительное постоянство содержания всех 

ионов (в %-экв). Оно по существу не изменяет­
ся, несмотря на уменьшение минерализации в 

5-7 раз (рис. 2, № 1) . Таким же постоянством 
отличается и солевой состав морской воды (см. 
табл . 1, № 4) : доля морских солей составляет 
87,2 %, а сульфатов - 1,9 % . Важно отметить, 
что, несмотря на существенное уменьшение ми­

нерализации, вызванное обильным притоком 
речных вод, доля бикарбонатов составляет всего 
0,8 %. 

Обская губа. Вода Обской губы к югу от 
широты пос. Сеяха в отличие от воды Карского 
моря - ультрапресная. Ее минерализация, судя 

по данным одной пробы, отобранной в устье 
р . Тадибеяха, - 0,1 г/кг (см . табл. 1, № 5). 
Вода Обской губы характеризуется смешанным 
составом. Содержание анионов НСО3 1 , S042 и 

с1-1 соответственно равны: 41, 32 и 27 %-экв . 
Среди катионов преобладает ион Na +1 (66 %­
экв), тогда как содержание ионов Са+ 2 и Mg+2 

примерно одинаково - 19 и 15 %-экв (см. рис . 2, 
№ 2). В солевом составе явно преобладают соли 
континентального происхождения - 70,8 % (би­
карбонаты 40,9 %; сульфаты 29,2 %), тогда как 
доля морских солей - всего 29,9 %. Значитель­
ное содержание сульфатов - характерная осо­

бенность воды Обской губы. 

Речные воды 

Длина наиболее крупных рек достигает 
400 км, несмотря на небольшую (140-250 км) 
ширину п-ова Ямал, а глубина водных потоков 
изменяется от 0,3 до 8 м: максимум до 12-15 м. 
В летний период бывают дождевые паводки. В 
холодный период сток рек прекращается, а на 

мелководье промерзают до дна даже крупные 

реки [Геокриологические условия . .. , 1996 ]. Про­
бы речной воды отбирались в крупных и в малых 
реках, на разных расстояниях от устья, как во 

время морского прилива, так и во время отлива , 

во время дождевых паводков и в межень. Как 
правило, они отбирались либо с поверхности, 
либо с глубины до 10 см. Всего анализировалось 
65 проб (см. табл. 1, № 6, 7), химический состав 
которых показан на рис. 2, № 3, 4. 

Размещение точек на треугольниках и квад­

рате свидетельствует о пестром химическом сос­

таве речных вод. Тем не менее на квадрате 
отчетливо прослеживается последовательное из­

менение химического состава воды от точки би­
карбонатов к точке морской воды. И это не 
случайно. Возле точки бикарбонатов группиру.:. 
ются точки воды из рек бассейна Обской губы, 
тогда как возле точки морской воды кон-
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Mg 

2. Химический состав поверхностных вод. 

- - точки состава воды: 1 - Карского моря, 2 - Обской губы; 3, 4 - точки состава речных вод и ареал их распространения : 
~ ейна Карского моря, 4 - бассейна Обской губы; 5, 6 - точки среднего состава речных вод бассейнов : 5 - Карского 
6 - Обской губы . Заштрихованные значки см. на рис. 1. 

а:rруются точки воды рек бассейна Карского 
взаимодействующих с морскими водами . 
. 2 отчетливо видно различие химического 

Ш::2Сза воды в реках бассейнов Карского моря и 
:й губы. 

Реки бассейн.а Карского моря во время 

-·~-~ел приливов и нагонов активно взаимодей­
с морскими водами. Установлено, что в 

J.;.,..._..;Q.11.ve крупных реках западного побережья 
"'Й, Ясавейяха, Мордыяха, Надояха, Сея­
расавей и др.) в летний период во время 

..,...,_.,..""'"'~ приливов и нагонов морская вода про­

вверх по долинам на расстояние 30-
от устья. В средних и мелких реках также 

-_,;:ОЧi:J стся проникновение морских вод вверх по 

[Геокриологические условия ... , 1996 ]. 
--._ ... , вие этого химический состав и мине-

---.... ... ция речной воды приобретают ряд спе-
еских особенностей. 

Анализировалось 29 проб воды, минер~ли­
зация которых изменялась от 0,036 до 6,360 гfкг 
(см. табл. 1, № 6). Наиболее значительная ми­
нерализация (до 3-6,4 г/кг) характерна для 
нижних течений рек во время морских приливов, 

а наиболее низкая - во время отлива, но только 

в долинах с большим водосборным бассейном. 
Влияние прилива на минерализацию воды в до­

лине р. Харасавей, например, прослежено на 

расстоянии более 20 км от устья по изменению 
минерализации более чем в 2,5 раза: от 0,113 (во 
время отлива) до 0,293 г/кг (во время прилива). 
Размещение точек в левой нижней части 

анионного треугольника преимущественно около 

вершины Cl свидетельствует о преобладании 
иона CI-1 (24 пробы ) , содержание которого изме­
няется от 8 до 91 %. Вблизи вершины НС03 
размещается всего 3 точки, хотя содержание 
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иона НСО31 изменяется ОТ 7 до 75 %-экв. Со­
держание ИОНа S0.j2 изменяется ОТ 3 ДО 30 %­
ЭКВ, но в 7 пробах его нет. Среди катионов явно 
преобладают ионы Na+1, что наглядно иллюст­
рируется концентрацией точек на катионном 

треугольнике вблизи вершины Na + К. Содер­
жание иона Na+1 изменяется от 35 до 100 %-экв. 
Содержание ионов Са +2 и Mg+2 соответственно 
изменяется от 6,5 до 47 %-экв и от 2 до 37 %­
экв. В то же время в 2-х пробах нет кальция, а 
в 4-х - магния. Размещение точек на квадрате 

указывает на явное преобладание вод хлоридного 
класса группы натрия (91,9 %), тогда как воды 
гидрокарбонатного класса группы натрия и каль­
ция составляют всего 8, 1 % . Наличие речных 
вод гидрокарбонатного класса в нижнем течении 
рек, взаимодействующих с морскими водами, 

следует объяснять отбором проб во время отлива, 
когда превалируют воды, поступающие из верх­

ней части бассейнов рек. Наоборот, во время 
прилива вода в низовьях рек по своему составу 

и минерализации приближается к составу мор­
ской воды, о чем свидетельствует размещение 

точек в непосредственной близости к точке мор­
ской воды (см. рис. 2, № 3). В этом отношении 
показателен состав воды в устье р. Хардъяха. По 
составу это типичные морские воды, хотя их 

минерализация всего 6,4 г/кг. 
Средний ионно-солевой состав речных вод 

бассейна Карского моря, взаимодействующих с 
морскими водами, представлен в табл. 1, № 6. 
Из таблицы видно, что в речной воде прева­
лируют морские соли (71,2 %), доля бикарбона­
тов - 21,6 %, а сульфатов натрия - 7,2 %. 

Реки бассейна Обской губы (Ясавейяха, 
Тамбей, Хабейяха и др.), а также реки верхней 
части бассейнов крупных рек западного побе­
режья (Юрибей, Ясавейяха, Мордыяха, Надо­
яха, Сеяха, Харасавей и др.), расположенные 

выше отметок влияния морских приливов и на­

гонов, не контактируют с морскими водами. Это, 
естественно, отразилось на химическом составе 

речной воды и степени ее минерализации. 

Анализировалось 37 проб воды (см. табл. 1, 
№ 7) , минерализация которой изменяется от 
0,019 до 0,18 г/кг. При этом в 15 пробах мине­
рализация воды менее 0,05 г/кг. Такая низкая 
минерализация характерна для ручьев третьего, 

четвертого порядка и выше. Только в 2-х пробах 
была зафиксирована минерализация выше 
0,1 г/кг. 

Размещение точек преимущественно в ниж­

ней правой части анионного треугольника вблизи 
вершины НС03 указывает на явное преобладание 
в воде иона нсоз-1<см. рис. 2, № 4 ) ' содержание 
которого в 22 пробах превышает 50 %-экв, дос­
тигая в отдельных пробах 91-98 %-экв. Содер-
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жание иона Сl-1изменяется ОТ 2 ДО 55 %-экв, НО 
только в 2 пробах оно превышает 50 %-экв. 
Содержание иона S042 изменяется ОТ 4 до 70 %­
экв: в 14 пробах его нет, а в 3 пробах его содер­
жание превышает 50 %-экв. Размещение точек 
на катионном треугольнике свидетельствует о 

пестром составе речных вод. Действительно в 

11 пробах содержание катионов примерно одина­
ково. Ион Са +2 превалирует в 7 пробах, хотя его 
содержание изменяется от 10 до 95 %-экв. Со­
держание иона Na +1 изменяется от 2 до 95 %­
экв, но только в 17 пробах оно превышает 50 %­
экв. Содержание иона Mg+ 2 изменяется в боль­
ших пределах - от 7 до 71 %-экв: в 10 пробах 
(27 % ) его нет и только в 3 пробах оно превы­
шает 50 %-экв. Размещение точек преимущест­
венно в правой части квадрата возле точки би­
карбонатов свидетельствует о явном преобла­
дании вод гидрокарбонатного класса, группы 
натрия и кальция. Этот вывод подтверждается и 

средним солевым составом речных вод бассейна 
Обской губы (см. табл. 1, № 7). В составе речных 
вод явно преобладают бикарбонаты (62,5 %) . 
Доля морских солей составляет 28,3 % , а доля 
сульфатов натрия - 9,2 % . 

Общеизвестный факт о значительной роли 
атмосферных осадков в формировании ионно-со­

левого состава речных вод наглядно иллюст­

рируется размещением точки среднего состава 

речных вод бассейна Обской губы в непосредст­
венной близости от точки среднего состава до­
ждевых вод (рис. 3, № 6, № 1). Некоторое рас­
хождение понятно. Сравнение граф № 2 и № 7 
в табл. 1 показывает, что минимальная минера­
лизация речных вод (0,019 г/кг) в 1,3 раза ниже 
минимальной минерализации дождевой воды. 

Следовательно, такая низкая минерализация 
речной воды могла сформироваться лишь в про­

цессе или после периода продолжительных лив­

невых дождей, минерализация воды которых 

должна быть порядка 0,010-0,015 г/кг. Срав­
нение ионно-солевого состава дождевых и реч­

ных вод с минимальной минерализацией указы­

вает на их более близкое родство и на более 
значительную долю (46-50 %) в солевом соста­
ве морских солей. Доля морских солей еще более 
увеличивается в воде рек бассейна Карского 
моря, взаимодействующих с морем. Увеличение 

доли морских солей приводит к повышению ми­

нерализации и к изменению ее химического со­

става (см. рис. 3). Следовательно, хлоридный 

натриевый состав воды и ее ·минерализация выше 

0,080-0,100 г/кг надежный признак, свидетель­
ствующий об активном смешении речных и 
морских вод. 
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.З. Химический состав природных вод Ямала. 

еднего состава: 1, 2 - атмосферных осадков : 1 - дождевые воды, 2 - снеговые воды; 3-7 - поверхностных вод: 
"' рского моря, 4 - Обской губы, 5 - рек бассейна Карского моря, 6 - рек бассейна Обской губы, 7 - озер; 8-13 -

C::-:::emь[J( вод: 8 - сезонноталого слоя, 9 - водно-тепловых подрусловых таликов; 10-13 - криопэгов: 10 - под руслами 
11 - на лайдах, 12 - на высоких морских террасах, 13 - в недрах структур ; 14-19 - подземных льдов: 14-16 -

i:o.::!CiiiЗЪJX с минерализацией: 14 - до 0,3 г/кг, 15 - от 0,3 до 1,0 г/кг, 16 - от 1,0 до 8,5 г/кг, 17 - повторно-жильных, 
- ипъекционных, 19 - текстурообразующих. Заштрихованные значки см . на рис. 1. 

Озерные воды 

Озера Ямала, широко распространенные на 
: -~ и морских террасах, имеют термокарсто­

аричное и подпрудное происхождение. 

- :_ '< ладают небольшие и средние озера глу-
- - 1" до 4-6 м. Крупные и глубокие озера 

- · рочены к высоким морским террасам. Озера 

~ ой до 1,0-1,5 мв зимний период промер­
о дна [Геокриологические условия .. " 

' езультаты химических анализов 107 проб 
~ ой воды представлены в табл. 1, № 8 и на 

рис. 4. Озерные воды ультрапресные. Их мине­
рализация изменяется от 0,018 до 0,3 г/кг. При 
этом в 63 пробах минерализация воды менее 
0,05 г/кг и только в 17 пробах она более 
0,1 г/кг. В озерах на лайдах Карского моря ми­
нерализация воды достигает 7 г/кг. 

Сгущение точек в нижней половине анион­
ного треугольника вблизи вершин НСО3 и Cl 
свидетельствует о преобладании в озерной воде 
ионов НСО31 (64 пробы) и с1-1 (31 проба) . Со-

держание этих ионов в отдельных пробах соот­
ветственно изменяется от 8 до 93 %-экв и от 11 
до 97,3 %-экв. Положение точек на тре-
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Рис. 4. Химический состав озерных вод. 

1 - точка состава озерной воды, 2 - точка среднего состава озерных вод . Заштрихованные значки см . на рис. 1. 

угольнике четко указывает на характерную осо­

бенность химического состава озерных вод - в 
67 пробах нет иона S042 , а в остальных пробах 

его содержание изменяется от 1 до 40 %-экв. 
Размещение точек на катионном треугольнике 

свидетельствует о пестром катионном составе 

озерных вод . Сгущение точек вблизи вершины 
N + К и в центральной части треугольника сви­
детельствует о преобладании иона Na+1 

(56 проб), содержание которого изменяется от 2 
до 100 %-экв, и о широком развитии озерных 
вод смешанного катионного состава (31 проба). 
Ионы Са+2 преобладают только в 15 пробах, а 
ионы Mg+2 - только в 5. Более того, в 33 пробах 
иона Mg+2 нет. Размещение точек преимущест­

венно в правой части верхней половины квадрата 

указывает на преобладание озерных вод гидро­
карбонатного класса, группы натрия (52 % ) и 
кальция ( 14 % ) и о широком распространении 
вод хлоридного класса (34 %), в основном груп-
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пы натрия. Непосредственно вблизи точки мор­
ской воды располагаются точки, характеризу­

ющие состав воды в озерах на лайдах Карского 

моря. 

Средний ионно-солевой состав озерных вод 
представлен в табл . 1, № 8. Из таблицы видно, 
что в солевом составе озерных вод преобладают 
бикарбонаты (54,8 %), а доля морских солей -
44 % . Незначительное содержание сульфатных 
солей (всего 1,2 %> - характерная особенность 
озерных вод . 

Размещение точки среднего состава озерных 
вод на диаграмме в непосредственной близости 
от точки среднего состава дождевых вод (см. 

рис. 3, № 7, 1) указывает на значительную роль 
последних в формировании ионно-солевого сос­
тава озерных вод. Тем не менее отсутствие во 

многих пробах ионов S042 и Mg+2 и очень низкая 

минерализация воды во многих пробах дают 
основание считать, что роль снеговых вод в фор-
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вании ионно-солевого состава озерных вод 

е достаточно велика. В формировании соле­
состава озерных вод на лайдах Карского 

естественно, принадлежит 

ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ 

Суровые климатические условия на протя­

плейстоцена и голоцена в сочетании с 

ократными трансгрессиями и регрессиями 

еского моря предопределили своеобразие 
• - вий формирования подземных вод Ямала. 

естно, что многолетнее промерзание пород 

- чиналось и непрерывно продолжалось по мере 

ода на поверхность отдельных участков су­

На мелководье промерзание (охлаждение) 

• ц могло происходить еще в субаквальных 
виях. После ямальской трансгрессии на Яма­
ормировалась мощная (более 300 м), низ­
шературная (-3 ... -7 °С и ниже) , сплошная 

аспространению двухъярусная криогенная 

а [Геокриология СССР, 1989; Фотиев, 

]. Верхний ярус толщи, сложенный мерз­
льдистыми породами, с гидрогеологических 

- ий можно рассматривать как региональный 

генный водоупор мощностью порядка 200 м, 
рывно существующий на протяжении де-

в и сотен тысяч лет. В верхних горизонтах 

иного водоупора температура пород в 

·--"""'-·""'·оцепе опускалась ниже -20 °С. Нижний 
криогенной толщи представлен охлажден­

породами, в которых соленые воды с отри­

:n,ной температурой (криопэги) сохраняют­

жидкой фазе. 

Сплошное распространение по площади 
Е:~аы:х , низкотемпературных, непрерывно су­

ующих на протяжении десятков и сотен 

лет криогенных водоупоров делает целе­

зным классифицировать подземные воды 

на три категории. Первая - подземные 

залегающие выше криогенного водоупора; 

... ~.......,..,. - подземные воды, залегающие внутри 

~z:::;~нного водоупора, и третья - подземные 

залегающие непосредственно ниже крио­

о водоупора. Каждой выделенной кате­

войственны специфические условия фор­
ания самих скоплений подземных вод и, 

бенно важно, весьма разнообразные ус­
криогенного преобразования их химичес­
става и минерализация. 

Воды, залегающие выше 

криогенного водоупора 

современных суровых климатических и 

алогических условиях, когда породы на 

е 5 м ежегодно охлаждаются до темпера-

туры -10 ... -15 °С, существование скоплений 
пресных подземных вод становится возможным 

лишь в породах сезонноталого слоя (СТС) или в 
пределах таликов гидрогенного класса [Фотиев, 
1978]. 

Воды сезонноталого слоя. Сезонное про­
таивание мерзлых пород на Ямале начинается в 

июне и достигает максимальной глубины 1,2-
1,5 м и более в сентябре. У же в конце октября 
происходит полное промерзание сезонноталых 

пород [Геокриология СССР, 1989 ]. В связи с 
этим воды СТС существуют всего 4 мес. в году. 

Хорошая промытость водовмещающих nо­

род - отличительная особенность этих самых 
верхних от поверхности скоплений безнапорных 
подземных вод. Всего проанализировано 13 проб 
воды, химический состав которых представлен в 

табл. 1, № 9 и на рис. 5, No 1. Воды ультрапрес­
ные и пресные. Их минерализация изменяется от 

0,02 до 0,3 г/кг. На анионном треугольнике все 
точки приближены к вершине НС03 , что указы­
вает на превалирование иона НСО31 ' содер­

жание которого изменяется от 61 до 91 %-экв. 
Содержание ионов CI-1 и S042 соответственно 

изменяются от 5 до 38 и от 2 до 27 %-экв. 
Размещение точек на катионном треугольнике 

свидетельствует о преобладании иона Na + 1 

(8 проб), содержание которого изменяется от 19 
до 82 %-экв. Ион Са+2 , содержание которого 

изменяется от 18 до 100 %-экв, преобладает 
только в 3 пробах. Две пробы имеют смешанный 
состав катионов. Важно отметить незначитель­

ное (14-28 %-экв) содержание иона Mg+2 и 
особенно его отсутствие в 7 пробах. Размещение 
точек исключительно в правой верхней четверти 

квадрата указывает на преобладание вод гидро­
карбонатного класса, группы натрия. 

Средний ионно-солевой состав воды СТС 
представлен в табл. 1, № 9. Из таблицы видно, 
что в солевом составе явно доминируют бикарбо­
наты (79,3 %). Доля морских солей составляет 
16,4 %, а сульфатов - всего 4,3 %. Хлоридов в 
водах СТС нет. 

На рис. 3 видно как существенно отличается 
средний состав воды СТС (№ 8) от среднего 
состава дождевых и снеговых вод (№ 1 и № 2). 
Это свидетельствует о существенном преобразо­
вании ионно-солевого состава атмосферных осад­
ков в процессе ее фильтрации в талых породах. 

Справедливости ради надо указать, что отдель­
ные пробы дождевой воды (см. рис. 2) по своему 
ионно-солевому составу достаточно близки к сос­
таву воды СТС. 

Воды подрусловых таликов. Подрусловые 
талики гидрогенного класса, формирующиеся в 
долинах рек в результате отепляющего воздейст­
вия речных вод и подрусловых потоков на мно-

49 



С.М. ФОТИЕВ 

• 

\1. 

• • 

о • 

. (\ 
v 

• 

о 

о 

о Р,У,1 

Рис. 5. Химический состав пресных подземных вод. 

1, 2 - точки состава воды : 1 - сезонноталого слоя, 2 - водно-тепловых подрусловых таликов; 3, 4 - точки среднего состава 
воды : 3 - сезонноталого слоя, 4 - водно-тепловых подрусловых таликов. Заштрихованные значки см . на рис. 1. 

голетнемерзлые породы, существуют в долинах 

крупных и малых рек Ямала . Мощность талика 

обычно возрастает вниз по течению реки в связи 
с увеличением ее водности. Сквозных таликов 

даже под крупными реками нет. Наиболее зна­
чительная мощность талика (до 30 м) обнаруже­
на в нижнем течении р. Мордыяха [Геокрио­

логия СССР, 1989 ]. 
В связи с тем, что аллювиальный комплекс 

пород подстилается засоленными породами, не­

редко с линзами криопэгов, в строении таликов 

довольно часто фиксируется достаточно четкая 

ярусность. Верхний ярус представлен пресными 

и солоноватыми водами с положительной темпе­

ратурой, а нижний - солеными водами с отрица­

тельной температурой. Мощность горизонта 
пресных вод в долинах рек невелика - всего 

2-8 м [Геокриологические условия ... , 1996 ]. 
При использовании пресных вод для зимнего 

50 

водоснабжения нередко происходит полная сра­
ботка горизонта пресных вод. В скважину посту­
пают сначала солоноватые, а затем соленые во­

ды, что указывает на гидравлическую связь го­

ризонтов пресных и соленых вод. 

Пресные воды. Всего 12 проб (см. табл.1, 
№ 10 и 11, а также рис. 5, № 2) конечно не 
могут охватить все многообразие ионно-солевого 
состава пресных вод в подрусловых водно-тепло­

вых таликах. Тем не менее проанализированные 

пробы воды несомненно свидетельствуют о гид­
равлической связи вод таликов и речных вод. 

Поэтому неудивительно, что в водно-тепловых 

таликах рек бассейна Карского моря (см. табл. 1, 
No 10) преобладают солоноватые и соленые воды 
хлоридного класса, группы натрия с минера­

лизацией 0,25 .. . 5,5 г/кг. В солевом составе воды 
этих таликов преобладают хлориды (53,9 %) и 
морские соли (32,2 %), тогда как доля бикарбо-
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в всего 13,9 %. Сульфатов нет. В водно-теп­
-- ' таликах рек бассейна Обской губы преоб­

~~~~" ультрапресные и пресные воды гидрокар­

ого класса, группы кальция или натрия с 

ализацией 0,4-0,8 г/кг (см. табл. 1, 
1) . В солевом составе этих вод преобладают 

t=:::;mi:, КJLoнaты (66,9 %). Доля морских солей 
% , а сульфатов - 8,2 %. Хлоридов нет. 

в двух пробах вода в водно-тепловых 
имеет смешанный анионный и кати­

- состав. На квадрате (см. рис. 5, No 2) 
~:::и=щно прослеживается вся · гамма изменения 

то состава воды от чистого гидрокарбонат­
асса до состава морских вод. При этом в 
последовательности в таликах происходит 

ение минерализации воды. Поэтому сте­

м:инерализации воды и ее химический сос­

- чуткий индикатор взаимосвязи воды под­

вых водно-тепловых таликов с морскими 

риопэги. Соленые воды с отрицательной 
ратурой были обнаружены в водно-хими­

':;:!l:JПJtх таликах [Фотиев, 1996] под руслами и 
L..;;:...,1'<:1!.'>m рек, затапливающихся морскими во­

но время приливов и нагонов.Талики зале­
ниже уровня моря на разной глубине от 

~ _ хности (15 .. .48,3 м). Абсолютные отметки 
талика изменяются от -0,1 до -48,2 м. 

пэги напорные: напор изменяется от 1,5 до 
Температура воды отрицательная: -0,1 .. . 
с . 

_,fинерализация криопэгов изменяется от 3,5 
О г/кг (см. табл. 1, № 12). При этом 

JG;=::IJ;IЭrи с минерализацией 3,5 . . .15 г/кг обыч­
егают на глубинах до 15-20 м. Темпера­
наиболее высокая (-0,1 .. . -1,0 °С). Крио­
минерализацией 70-107 г/кг в разных 
вскрывались в интервале глубин от 6 до 
Температура их наиболее низкая. Однако 

.._.,,.....,...~·ески во всех пробах температура криопэ­

соответствует их минерализации. 

ческий состав 82 проб воды отображен 
. 6, № 1. На диаграмме отчетливо видно 

,.. разие химического состава криопэгов. 
- ентрация всех точек на анионном треу­

.___....~е около вершины Cl возле точки крио 
·с указывает на однообразие состава в связи 
ественным превалированием иона Cl-1• Со-

,_,_,...,...,=~е его изменяется в очень узком 

· •.. 100 %-экв) диапазоне, а в 68 пробах оно 
~ает 95 %-экв, достигая в 7 пробах 
· % -экв. Отсутствие иона S042 - характер­

рта криопэгов: его нет в 71 пробе, тогда 
остальных 11 пробах его содержание изме­

от 1 до 9 %-экв . Содержание иона 

изменяется от 1 до 26 % -экв. При этом 

только в 7 пробах: в 46 пробах содер-

жание иона НСО31 не превышает 3 % ' а в 
остальных 26 пробах оно изменяется от 4 до 
26 %-экв. На катионном треугольнике точки 

расположены около вершины N а + К и концент­
рируются вблизи точки крио -15 ° С. Это указы­
вает на превалирование в воде иона Na +1

, содер­
жание которого изменяется от 3 до 99 %-экв. 
При этом только в 10 пробах содержание иона 
Na+l менее 50 %-экв. Содержание иона Mg+2 

изменяется от 1 до 72 %-экв. При этом только в 
3 пробах оно превышает 50 %-экв, тогда как 
наибольшая концентрация точек (31) приуроче­
на к интервалу 22-25 %-экв. Содержание иона 
Са +2 изменяется от 2 до 32 %-экв . При этом его 
содержание не превышает 3 %-экв только в 
25 пробах, а в остальных 57 пробах оно изменя­
ется от 3 до 11 и даже до 32 %-экв. На квадрате 
точки явно концентрируются вокруг точки крио 

-15 °С, указывая тем самым на огромную роль 

процесса криометаморфизма морской воды в 
формировании ионного состава криопэгов в до­

линах рек. Удаление точек на квадрате от точки 

крио -15 °С, вызванное увеличением содержа­

ния как иона НСО31 (см. анионный треуголь­

ник), так и ионов Са +2 и Mg+2 (см. катионный 

треугольник), указывает на разбавление криопэ­
гов пресными гидрокарбонатными водами. 

К такому же выводу приводит и анализ 

среднего ионно-солевого состава криопэгов под 

руслами рек (см. табл. 1, № 12) . Из таблицы 
отчетливо видна специфика солевого состава: 
во-первых, в составе солей явно доминируют 

хлориды (90, 6 % ) , тогда как доля морских солей 
составляет всего 6,4 %. Во-вторых, значительное 
(3 %> содержание бикарбонатов, явно не харак­
терное для криометаморфизованных морских 
вод, охлажденных до температуры ниже -15 °С. 

Используя данные об изменении химическо­
го состава морской воды при охлаждении в 

диапазоне температуры О ... -30 °С [Гиттерман, 
1937; Фотиев, 1996 ], мы рассчитали изменение 
солевого состава морской воды в процессе ее 

вымораживания в том же диапазоне (рис. 7) . 
Оказалось, что на всех трех стадиях криогенной 
метаморфизации морской воды в ее солевом сос­

таве преобладают либо морские соли, либо хло­
риды. Содержание морских солей уменьшается 

от 100 % при температуре О ... -1,8 °С до 
5,4 % - при температуре -25 ° С. Содержание 
хлоридов, наоборот, увеличивается от О винтер­
вале температуры О ... -1,8 °С до 94,6 % при тем­
пературе -25 °С. Сульфаты в количестве 1,4 % 
присутствуют только в конце 11 стадии криоме­
таморфизма, когда содержание иона S042 в сос­

таве криометаморфизованной воды достигает 

предельно максимальных значений . Полное от­
сутствие бикарбонатов на всех трех стадиях 
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Рис. 6. Химический состав соленых подземных 
вод. 

1 - точки состава криопэгов под руслами рек; 2, 3 - точки 
среднего состава криопэгов: 2 - под руслами рек, 3 - в 

недрах структуры. Заштрихованные значки см. на рис. 1. 

криогенного метаморфизма (см. рис. 7,Б) - ха­

рактерная закономерность криогенного преобра­
зования солевого состава морской воды. 

На основе данных о последовательном изме­

нении солевого состава морской воды в процессе 

ее вымораживания мы построили палетку (см . 

рис. 7 ,А) , с помощью которой легко и быстро 
можно определить температуру формирования 

ионно-солевого состава криопэга и, следователь­

но, его предельную минерализацию. Для опреде­

ления температуры формирования солевого сос­
тава изучаемого криопэга достаточно нанести на 

кривую содержание хлоридов, а затем спро­

ектировать эту точку на шкалу температуры. На 

рис. 7, № 1 видно, что средний солевой состав 
криопэгов в днищах долин при . содержании 
90,6 % хлоридов мог бы сформИ:роваться при 
температуре -22,0 ° С, когда его минерализация 

превышала 220 г/кг [Фотиев, 1996 ]. Следова­
тельно, несмотря на очень существенное разбав­
ление, солевой состав сохраняет исходную 
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информацию о геотемпературных условиях 

формирования криопэгов in sitи. Это очень важ­
ное свойство криопэгов, позволяющее судить о 
степени их разбавления пресными гидрокарбо­
натными водами. 

Таким образом, и химический, и средний 
солевой состав криопэгов в долинах рек позволя­

ет утверждать, что они сформировались в ре­

зультате глубокого криогенного метаморфизма 
состава морской воды. Однако это, конечно, не 
свидетельствует о том, что все криопэги, вскры­

тые в днищах речных долин, формировались при 

охлаждении водовмещающих пород до темпера­

туры порядка -22 °С . Об этом красноречиво сви­
детельствует значительное удаление отдельных 

точек от точки среднего состава криопэгов на 

диаграмме (см. рис. 6). Такое размещение точек 
на диаграмме с одной стороны говорит о много­

образии геотемпературных условий формирова­
ния солевого состава криопэгов in sitи (по содер­
жанию иона S042 ) ' а с другой - позволяет 

судить о степени разбавления ионно-солевого 
состава криопэгов пресными гидрокарбонатными 
водами (по содержанию иона НСО31 ) . Следует 

иметь ввиду, что отсутствие иона НСО31 в фор­

муле химического состава криопэгов еще не 

служит показателем отсутствия их разбавления. 
При минерализации криопэгов 120 ... 200 г/кг не­
обходимы очень большие объемы пресных вод, 
чтобы содержание ИОНа НС031 ДОСТИГЛО 1 %­
ЭКВ, а именно такая точность определения харак­

терна для большинства химических анализов. 
Поэтому появление в химической формуле 

криопэгов даже 1, а не 10".26 %-экв (см. рис. 6, 
№ 1) иона НСО31 уже должно свидетельство­

вать об очень значительном (по объему) разбав­
лении их пресными водами. 

Чтобы судить о температуре формирования 
солевого состава криопэгов и о степе11и его раз­

бавления гидрокарбонатными водами, мы раз­
делили все криопэги на две группы. Первая -
наиболее представительная (71 проба) 
криопэги, в составе которых нет иона S042 ' и 

вторая - всего 11 проб, в которой содержание 
иона S042 изменяется ОТ 1 ДО 9 % (табл. 2). 
Особый интерес представляет группа бессуль­
фатных криопэгов. Ранее [Фотиев, 1966] было 
показано, что при последовательном вымо­

раживании морской воды, начиная с температу­

ры -7,4 °С, происходит десульфатизация ионно­
солевого состава криопэгов и садка мирабилита. 
При температуре охлаждения -25,0 °С содер­
жание иона S042 достигает минимальных зна­

чений (1,1 г/кг - 0,5 % -экв). При дальнейшем 
понижении температуры в криопэгах вновь про­

исходит увеличение содержания иона S042 ' ко-
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Таблица 2. 

No п/п Место отбора 

1 Крио -22,5 'С 

2 1 Долина реки в р-не 
Марре-Сале 

3 \ Долина р. Харасавей 

4 1 Долина р. Юрибей 

5 \ Долина р. Хальмеряха 

6 \ Долина р. Хеяха 

7 1 11 терраса р-н Марре-
Сале 

8 1 11 терраса левобе-
режье р . Мордыяха 

9 1 Ш терраса р. Надуйяха 

10 1 О-в Белый 

11 1 О-в Литке 

12 \ Мыс Харасавей 

13 1 Крио -7,4 °С 

Глу-

бина 
вскр ., м 

-

12,О 

-

15,0 

9,5 

9,3 

10,1 

5,8 

3,5 

1 1,8 

1 4,6 

7,0 

-

Темпера-
Мине-

тура 
рали-

воды, 'С 
зация 

воды, г/кг 

- 22,5 286,1 

-5,О 91 ,9 

-4,8 84,5 

-{),1 3,5 

- 3,5 58,7 

-{),5 15,9 

-5,4 99,0 

-{),3 9,3 

-3,0 59,6 

1 
-6 ,О 

1 
111,8 

- 72,8 

- 103,0 

- 7,4 117 ,8 

Криоп:эrи п-ооа Ямал 

Ионный состао, %-экв 

Na+l+ 
мg+ 2 са + 2 нсо3 1 so42 

к+~ 

21 ,9 1,9 76,2 - 0,8 

В днищах речных долин 

22 2 76 3 -

7 7 86 10 -

13 21 66 16 -

21 4 75 3 1 

18 3 79 2 9 

На высоких морских террасах 

33 8 59 1 

10 3 87 11 -

32 31 57 1,0 

На барах и лайдах 

1 21 
1 

3 
1 

76 
1 

1 
1 

2 

21 3 76 2 4 

19 3 78 1 9 

18,5 2,9 78,6 - 9,3 

Солевой состав (1! % от суммы солей) 

Мор- Хлориды 
с1-1 Бикар- Су ль-

ские 
бон . фаты 

1 1 
соли Mg Са 

99,2 8,6 - - 91,4 
20,4 1 1,6 1 

97 - 3 - 97 
21,0 1 0,5 1 

90 - 10 90 
4 1 1,5 1 

84 - 16 - 84 
8 1 12,5 1 

96 10,7 3 - 86,3 
18,1 2,1 

89 87,2 1,8 0,9 10,1 
1,6 -

99 - 1 - 99 
32,7 1 7,5 1 

89 - 11 89 
4 1 3 1 

99 10,7 - - 89,3 
30,0 1 30,8 1 

1 97,0 1 21,5 1 0,9 
1 1 

77,6 
17,1 1 1,7 1 

94 42,9 1,9 - 55,2 

13,4 1 1,6 1 

90 87,2 0,8 0,9 11, 1 
3,1 1 - 1 

90,7 84,2 - 1,4 14,4 
3,7 - 1 

Na 

69,4 

75,5 

84,5 

63,5 

66,1 

8,5 

58,8 

82 

28,5 

58,8 

42,2 

8,0 

10,7 

~ 
а 

~ 
~ 
\) 

~ 
'6 
~ 
~ 
~ -
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 
а 

1 
\) 
а 

~ 
О::! 
а 

С5 
\) 

а 
\) 

~ 
:ь. 
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Т, 0С А 

о 
I 

-4 
п 

-8 
2 42,5 

-12 5 Б 

мс бк с хл 

о 100 

-16 -1,8 100 
-3,5 98,6 - 1,4 
-7,4 84,2 1,4 14,4 -

1П 
-20 

-10,0 48 ,2 - - 51,8 
-15,О 18,2 81 ,8 
-22,5 8 ,6 - 91 ,4 

-24 
-25,0 5,4 94,6 

3 -30 ,0 8,6 - 81,4 
94 ,7 

100 80 60 40 20 о 

-28% 1 01-5 
-30 

Рис. 7. Палетка для определения температуры 
формирования солевого состава криопэгов. 

А - кривая изменения содержания хлоридов в морской воде 
в процессе ее вымораживания в диапазоне температуры 

0 ... -30 'С . Б - изменение солевого состава морской воды в 
процессе ее вымораживания в том же диапазоне. 1-5 -
местоположение точки и содержание хлоридов (в %> в сред­
нем солевом составе криопэгов: 1 - под руслами рек; 2 - на 

барах и лайдах; З - на высоких морских террасах; 4 - в 
недрах структур; 5 - в пластовых льдах с минерализацией 

1,0-8,5 г/кг (см. табл. 1, No 12-15 и 18). I, Пи Ш - стадии 
криогенной метаморфизации морской воды [по Фотиеву, 
1996]. Т - температура, мс - морские соли, бк - бикарбо­
наты, с - сульфаты , хл - хлориды. 

торое достигает 3,8 г/кг уже при температуре 
-30 °С · [Гиттерман, 1937]. Следовательно, 

только в процессе криогенного преобразования 
ионно-солевого состава морской воды бессуль­
фатные криопэги сформироваться не могут. Тем 

не менее на протяжении 111 стадии криомета:. 
морфизма морской воды из состава криомета­
морфизованной воды выводится большая часть 
сульфатов. В связи со сказанным полное от­

сутствие иона S042 в ионно-солевом составе 

криопэгов, сформировавшихся при охлаждении 

водовмещающих пород до температуры -22,5 °С, 
например, криопэги в долине реки в районе 

Марре-Сале (см. табл. 2, № 2), можно объяснить 
либо очень значительным разбавлением криопэ­
гов пресными гидрокарбонатными водами, либо 
процессами сульфатредукции в результате жиз-
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недеятельности анаэробных бактерий. _ 
ние первой и второй граф в табл. 2 указы:ы:.е на 
сходство катионного состава и на основн:ьrе 

личия в анионном составе - присутствие 

пэгах иона НСО31 и полное отсутствие 

S042 • Наличие в солевом составе криоп 

карбонатов (3 %-экв), достаточно вы 
температура (-5 °С) и сравнительно в:из: т 

нерализация воды (всего 91,9 г/кг) явн 
тельствуют о том, что ионно-солевой 

криопэгов в районе Марре-Сале пред,ст.ЗJ~я 

собой смесь высококонцентрированных ра 
с ультрапресными водами гидрокарбона 
класса (см. табл. 2, № 2). В долине р. Хара 
несмотря на еще более значительное разбав _, 
рассолов (содержание бикарбонатов увеллчIL-ось 
до 1 О % ) , минерализация криопэгов 
тигает 84,5 г/кг, а температура -5 °С. О 
долине р. Юрибей, когда содержание би:ка"1р1~:хпrа 
тов уже достигает 16 % , минерализация ~~=..,....., 
гов снижается до 3,5 г/кг, а температ , 
повышается до -0, 1 °С (см. табл. 2, то . 

В солевом составе криопегов, co0дep:i;rniшo:: 

ИОН S042 , В разном процентном СОО 'Н:OJC!reilПI:И 

присутствуют морские соли, бикарбона 
фаты и хлориды. При этом содержани х,: 

изменяется от 86,3 до 10,1 %. Восполь.,., .... ~.:=.."--'l.LI 
палеткой на рис. 6, легко определить rп 
криопэгов в долине р. Хальмеряха сфю- 1p"IМJiIµEC1JJ 

ся при температуре охлаждения водов.~' Ler:~Ш::JIDJ( 

пород ниже -17 °С, а в долине р. хе.­

температуре порядка -7,4 °С (см . тю 

6). Наличие в этих пробах бикарбо 
тельствует о смешении криометамо.}J'Ч_•=~=--=""'-'"" 

вод с пресными водами гидрокарбона­
са. При этом разбавление ионно-сод~~'""...,(]ОСirав:а 
криопэгов, скорее всего, происхо 

вскрытия линзы буровой скважино -

Воды, залегающие вн pn 
криогенного водоупора 

Засоленность мерзлых песчаm 
отложений до глубины 150-300 м 
для большей части п-ова Ямал 
68° с.ш., с полной очевидностью cвIC::':-Ie:::3l:ili}'{:Т 
о криогенном преобразовании по 
ных морскими водами при доста­

отрицательной температуре. В св.я;; 

ным внутри криогенного водоуп 

пресных подземных вод быть не м 
существование имеют только кри 

вующие в жидкой фазе даже при 
отрицательной температуре. 

Криопэги на барах и лайдах. 

и супесей с криопэгами в пред"" 

баров и лайд (абс. отм. 0,3 ... 3,0 м) !3Q:;.;;J:J 



ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА 

пространены вдоль западного и северного побе­
режий Ямала, омываемых водами Карского мо­
ря. На лайдах восточного побережья полуостро­
ва, омываемого водами Обской губы, линзы 
криопэгов - редкость. Линзы подземных вод 

залегают в толще многолетнемерзлых пород на 

глубине от 1,2 до 10 мот поверхности в преде­
лах слоя с годовыми колебаниями температуры. 
При этом большая часть линз (72,2 %) залегает 
на глубине до 5 м от поверхности. Все линзы 
залегают ниже уровня моря. Скопления подзем­
ных вод приурочены к первичным водно-хи­

мическим таликам криогенного класса [Фотиев, 

1966 ]. Они сформировались в современный пе­
риод в результате криогенного преобразования 
толщи пород, насыщенной морскими водами. 

Криогенная концентрация морской воды до 

150-180 г/кг при сезонном охлаждении водо­
вмещающих пород до температуры -10" .-15 °С 
и ниже, приводит к формированию рассолов, 

сохраняющихся в жидкой фазе даже при такой 

низкой отрицательной температуре водовмеща­

ющих пород. Криопэги напорные. Величина на­

пора, в зависимости от глубины скважины, изме­
няется от 0,8 до 8,6 м. Возникновение напора в 
замкнутых линзах обусловлено частичным про­
мерзанием водовмещающих пород в зимнее вре­

мя. Криопэги, вскрытые на разной глубине от 
поверхности в разное время года, представляют 

собой низкотемпературные (-2" .-8,5 °С), высо­
коконцентрированные (71".150 г/кг) рассолы 
(см . табл. 1, № 13). 

Своеобразие химического состава 18 проб 
криопэгов наглядно иллюстрируется местополо­

жением точек на диаграмме (рис. 8, No 1). На 
анионном треугольнике все точки сконцентри­

рованы вблизи вершины Cl, так как содержание 
иона CI-1 во всех пробах более 90 %-экв. Более 
того, в 6 пробах его содержание достигает 95-
100 %-экв. Содержание ионов S042 и НСО31 

соответственно изменяется от 2 до 9 и от 1 до 
2 %-экв . Размещение точек на катионном тре­
угольнике указывает на превалирование иона 

Na-1, содержание которого изменяется от 63 до 
93 %-экв, и достаточно пестрое (5" .32 %-экв) 
содержание иона Mg+2• Содержание иона Са+ 2 

изменяется от 1 до 4 %-экв, но в отдельных 
пробах оно возрастает до 8 %-экв. Концент­
рация точек на квадрате между точками состава 

морской воды и крио -15 °С указывает на одно­

образие химического состава криопэгов - это 
типичные хлоридные натриевые рассолы, сфор­

мировавшиеся в результате криогенной мета­

морфизации морской воды. Удаление точек сос­
тава криопэгов от этих точек, вызванное повы­

шенным содержанием ионов НСО31 , Mg+ 2 и Са+ 2 

свидетельствует о разбавлении состава криопэгов 

Са 
20%-экв 

о 

• 2 

CJ 
100%-экв 

Mg 
50%-экв 

S04 
40%-экв 

НСОз 
w._.....g._.___,,...___ _ ___,, 20%-экв 

Рис. 8. Химический состав соленых подземных 
вод. 

1, 2 - точки состава криопэгов : 1 - на лайдах, 2 - на 
высоких морских террасах; 3, 4 - точки среднего состава 
криопэгов : 3 - на лайдах, 4 - на высоких морских террасах . 
Заштрихованные значки см. на рис. 1. 

у льтрапресными водами гидрокарбонатного 
класса. 

К такому же выводу приводит и анализ 

среднего ионно-солевого состава криопэгов на 

барах и лайдах (см. табл. 1, № 13). Из таблицы 
видно, что доля морских солей составляет 57 % , 
доля хлоридов - 42,5 % , а доля бикарбона­
тов - всего 0,5 % . По палетке на рис. 7 легко 
рассчитать, что средний солевой состав криопэ­

гов на барах и лайдах при таком содержании 
хлоридов мог бы сформироваться при температу­
ре охлаждения водовмещающих пород до -1 О 0

С. 

Однако пестрый ионный состав криопэгов (см. 
рис. 8, № 1) свидетельствует о том, что солевой 
состав криопэгов, отобранных на лайдах и барах 
в разных частях п-ова Ямал, формировался при 

разной температуре охлаждения водовмещаю­

щих пород и, судя по содержанию бикарбонатов, 
в разной степени разбавлен преснЬrми водами. 
Чтобы выявить диапазон возможной темпера-
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туры формирования солевого состава криопэгов, 

мы рассчитали их солевой состав и наиболее 
типичные криопэги поместили в табл. 2, № 10-
12. Оказалось , что содержание хлоридов изменя­

ется от 77,6 на о. Белый до 11,2 % нам. Хара­
савей. А это значит, что формирование их соле­
вого состава происходило при температуре -13,6 
и -7,4 °С соответственно. Наличие в солевом 

составе криопэгов бикарбонатов (0,8 . .. 1,9) сви­
детельствует о том, что криопэги разбавлены 
пресными водами гидрокарбонатного класса. К 
аналогичному выводу приводит анализ сведений 

о температуре, ионном составе и минерализации 

криопэгов Северо-Западного Ямала, приведен­

ных в классификации И. Д. Стрелецкой [1991 ]. 
Наличие практически во всех формулах среднего 

ХИМИЧеСКОГО состава КрИОПЭГОВ ИОНОВ НС031 

(1 ... 1 О %-экв) убедительно свидетельствует о 
том , что опубликованные характеристики крио­
пэгов должны существенно отличаться от ана­

логичных характеристик криопэгов в линзах in 
sitи. На о. Литке, например [Трофимов и др., 

1973 ], по содержанию в солевом составе 55,2 % 
хлоридов (см. табл. 2, № 11) температура ох­
лаждения водовмещающих пород, а следователь­

но и криопэгов, должна быть порядка -13 °С. 
При такой температуре минерализация криопэ­

гов должна быть порядка 170 г/кг~ Следователь­
но, опубликованные сведения о минерализации 
криопэгов занижены по сравнению с минерали­

зацией криопэгов в линзе in sitи минимум в два 
раза. Значительное содержание (1, 9 % ) бикар­
бонатов в солевом составе также подтверждает 
предположение о том, что криопэги на о. Литке 

разбавлены пресными водами. Приведенные при­
меры указывает на то, что сведения о темпера­

туре, минерализации и составе криопэгов, при­

веденные в отчетах и опубликованные в статьях 
и монографиях, существенно отличаются от ха­

рактеристик криопэгов, залегающих в линзах на 

глубиf!е 1,8 ... 9,8 м. 
Криопэги на высоких морских террасах. 

Линзы песков и супесей с криопэгами были обна­
ружены на II , III и IV морских террасах на 

глубине от 3,5 до 12 м от поверхности. Линзы 
подземных вод залегают в толще многолетнемер­

злых пород в пределах слоя с годовыми коле­

баниями температуры. Скопления подземных 
вод приурочены к вторичным водно-химическим 

таликам криогенного класса [Фотиев, 1996 ]. 
Талики этой разновидности формируются в ре­
зультате повышения температуры многолетне­

мерзлых пород (в пределах отрицательных зна­

чений) под влиянием нарушения современных 

условий теплообмена в системе атмосфера-поч­
ва-литосфера. Установлено, что такие талики 

чаще всего формируются в понижениях рельефа 
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и в приподошвенных частях склонов. ее 

благоприятных для накопления снегов 
ва повышенной мощности. Подзе !ВЪ1j в 
таликах обладают напором, величина ю 
зависимости от глубины залегания п·!ll· '"'-"'.Dll. 

няется от 1,0 до 7 ,5 м. Формироваmr 

подземных вод в замкнутых линз ет 

объяснять частичным промерзанием в - ~'еща­
ющих пород в зимнее время. По ~ изме­

рений в летнее время температура воДЫI м ня­

ется от -0,3 до -5,5 °С. Минерализация т lИ пэ­

гов в 15 пробах изменяется от 9,3 до 99 О г/ кг 
(см. табл. 1, № 14). При этом в 10 " х она 
менее 50 г/кг, а в остальных пробах она изменя­
ется от 50 до 99 г/кг. 

Своеобразие химического состава к lПi .n эгов 
наглядно иллюстрируется размещенивя 

диаграмме (см. рис. 8, № 2). На аШ!! 
угольнике точки сосредоточены вблизn 1В 
Cl и концентрируются вблизи точхл - 5 ° С. 
Содержание иона с1- 1 изменяет я 9 до 
98 %-экв, а в 10 пробах оно сост-а:в. 99-
100 %-экв. Отсутствие иона so;2 - ""·~~-

пая особенность подземных вод . Он 
жен в 11 пробах, а в остальных 
содержание не превышает 1 %-
НСО31 нет только в 6 пробах, то 

тальных 9 пробах его содержание ~ . -
1 до 7 и даже достигает 11 % -экв. 
точек на катионном треугольник 

то, что состав катионов в отдель 

столь однообразен как состав авл -
точек обусловлен разным соотношеяz"'.. . 
ионов натрия и магния. Тем не М"' 

криопэгов явно превалирует и н 

жание которого изменяется от ·-о ;:. 
Содержание иона Mg+2 измев:я 

33 %-экв. При этом 20 %-экв n " 
тигает только в тех пробах, гд н 

Содержание иона Са + l в 11 пробах 
3 %-экв , а в 4 пробах оно до•l"Т"~тr.:•""" 
32 %-экв. Весьма своеобразное р ""~· ~~~~ 
чек на квадрате с одной стороНЬI! 

указывает на ведущую роль про 

морфизма морской воды при фор 
тава криопэгов, а с другой -
различие состава, вызванное р 

нием ионов НСО31 , Mg+2 и Са- • о 

отметить такую деталь, хорош 

рис. 8, № 2. Минимальное сод я 
зафиксировано в пробе с макси:мr•.с c.LC>:::..зi..>.< 
жанием иона НСО31 'т. е. в наиб 
ных криопэгах. 

Средний ионно-солевой сосrав 
отобранных на высоких морских м . 
табл. 1, № 14), подтверждает эт ля 
морских солей составляет всего 3 2 ак 
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основная масса солей (94,4 %> представлена 
хлоридами натрия и магния. Это свидетельствует 
о глубокой криогенной метаморфизации состава 
морских вод в процессе промерзания водовмеща­

ющих пород. Убедительным подтверждением 
сказанному служит размещение точки среднего 

солевого состава криопэгов на палетке (рис. 6, 
№ 3) , указывающее на возможность формиро­
вания такого состава криопэгов при охлаждении 

водовмещающих пород до температуры -22,5 °С. 
В результате криогенной концентрации мине­

рализация паровых растворов превышала 

200 г/кг. 
На рис. 8, № 2 хорошо видно, что хло­

ридные натриевые рассолы в криогенных та­

ликах существенно различаются между собой 
ПО Содержанию ОТДеЛЬНЫХ ИОНОВ HCQ31 

(0 ... 11 %-экв), Са+ 2 (2 . .. 32 %-экв) и Mg+2 (10 . . . 
33 %-экв), по минерализации (от 9 до 99 г/кг) 
и по температуре (от -0,3 до -5,5 °С). Такого 

существенного расхождения быть не должно, 
если исходить из предположения, что криопэги 

формировались внутри толщи засоленных много­
летнемерзлых пород в результате вытаивания 

ледяных включений. Следовательно, ионно-со­
левой состав криопэгов в замкнутой линзе дол­

жен соответствовать ионно-солевому составу ле­

дяных включений и составу паровых растворов, 

сохраняющихся в мерзлой толще, благодаря вы­
сокой и очень высокой минерализации, даже при 

охлаждении водовмещающих пород до очень 

низкой температуры. Следует иметь в виду, что 
объем паровых растворов , видимо, значительно 
превышает объем воды вытаявших ледяных 
включений. Исходя из этого, на наш взгляд 

наиболее правильного предположения, все крио­
пэги в криогенных таликах этого вида должны 

иметь более или менее однородный хлоридный 
магниево-натриевый состав (без каких-либо , да­
же незначительных , включений иона НСО31 ) и 

высокую степень минерализации. Следователь­

но, ионно-солевой состав всех без исключения 
проанализированных криопэгов в той или иной 
степени разбавлен ультрапресными водами гид­
рокарбонатного класса. 

Тем не менее по доминированию хлоридов в 
солевом составе криопэгов (89-100 %-экв), по 
отсутствию в 11 пробах иона S042 и по высокому 

(до 20 .. . 33 % ) содержанию хлоридов магния 
можно сделать вывод о формировании ионно-со­

левого состава криопэгов в криогенных таликах 

на высоких морских террасах при охлаждении 

водовмещающих пород до температуры · ниже 

-22,5 °С, когда минерализация паровых раство­
ров превышала 220 г/кг. Приведенные в табл. 2 
данные о бессульфатных криопэгах на второй 
морской террасе в районе Марре-Сале (№ 10) и 

в бассейне р. Мордыяха (№ 11) позволяют су­
дить о масштабах смешения вод хлоридного и 
гидрокарбонатного классов. Увеличение в 
криопэгах бикарбонатов от 1 % в районе Мар­
ре-Сале до 11 % в бассейне р. Мордыяха при­
водит к пропорциональному уменьшению доли 

хлоридов и сопровождается существенным (в 

10 раз) снижением минерализации и значитель­
ным (в 20 раз) повышением температурьi воды. 
На низкую температуру криогенной метамор­
физации подземных вод указывает и высокое 
содержание в криопэгах хлоридов магния (более 
30 %-экв). 

В солевом составе криопэгов, содержащих 
ион S042 , кроме хлоридов присутствуют мор­

ские соли (до 11 % ) и бикарбонаты (до 4 % ) . 
Температура формирования их солевого состава 

легко определяется по палетке на рис. 6. На 
третьей морской террасе в бассейне р. Надуйяха 
(см. рис. 2, № 9), например, она равна -20 ° С, 

так как содержание хлоридов - 89,3 % . Низкая 
минерализация и высокая температура воды ука­

зывают на разбавление криопэгов пресными во­
дами. Следует иметь в виду, что в этой линзе, 
залегающей на глубине всего 3 м от поверхности, 
на протяжении года температура пород изменя­

ется от -3,5 (в конце ноября) до -13 °С (в 
середине мая). Также существенно (от 60 до 
165 г/кг) изменяется и минерализация криопэ­
гов. Поэтому судить о температуре, минерали­
зации и ионном составе криопэгов in situ можно 
будет лишь при отборе пробы специальным про­
боотборником непосредственно из водоносной 
линзы. В связи со сказанным следует обратить 
внимание изыскателей на необходимость более 
тщательного отбора проб криопэrов и на необ­
ходимость отбраковки тех анализов криопэгов, 
которые, судя по полученным характеристикам, 

просто не могут существовать в естественных 

природных условиях. В качестве примера ука­

жем, что высокотемпературные (до -0,5 °С) 

криопэги с минерализацией всего 9,3 г/кг просто 
не могут существовать в линзе на глубине 5,8 м 
от поверхности (см. табл. 2, № 8), так как на 
глубине 6 м, судя по режимным наблюдениям на 
площадке Харасавейского стационара [Григорь­

ев, 1987 ], температура пород на протяжении года 
не поднимается выше -5 °С . Вне всякоrо сом­

нения температура криопэгов в этой пробе суще­

ственно завышена, минерализация криопэгов -
существенно занижена, а состав существенно 

искажен, так как в замкнутой линзе в солевом 

составе криопэгов никогда не может быть 11 % 
бикарбонатов. Смешение криопэгов с пресными 
водами произошло после вскрытия скважиной 

ЛИНЗЫ водоносных пород. 
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Воды, залегающие ниже 

криогенного водоупора 

Воды, залегающие в недрах гидрогеологи­

ческих структур Ямала ниже криогенного водо­

упора, впервые были обнаружены на мысе Ка­
менный еще в 1947 г. Напорные воды были 
вскрыты ниже яруса многолетнемерзлых пород 

мощностью 132 м. Однако определить химичес­
кий состав воды тогда не удалось. В последующие 
годы, в процессе бурения глубоких разведочных 
скважин линзы водоносных песков, супесей и 

алевролитов, залегающие в толще глин и суг-

. линков, были обнаружены практически на всех 
геоморфологических уровнях в интервале глубин 
от 130 до 300 м. Тем не менее до настоящего 
времени сведения о химическом составе и мине­

рализации подземных вод, залегающих ниже 

криогенного водоупора, в печатной литературе 

ограничены. Мы воспользовались данными охи­

мическом составе криопэгов, линзы которых в 

районе пос. Харасавей были вскрыты скважиной 
в интервале глубин 214-226 м и 245-250 м. 
Воды напорные: их уровень установился на глу­

бине 15-16 м от поверхности [Геок:риология 
СССР .. " 1989 ]. 

Средний химический состав криопэгов при­
веден в табл. 1, № 15 и на рис. 7, № 3. На 
первый взгляд, это обычная морская вода, мине­
рализация которой (25,2-34,7 г/кг) совпадает с 
минерализацией современной морской воды в 
Карском море. Но это только на первый взгляд. 

Достаточно обратить внимание на правую часть 
таблицы, в которой представлен солевой состав, 
чтобы убедиться в том, что доля морских солей 
в криопэгах составляет всего 11,8 % , тогда как 
основная часть солей (87,1 %) представлена хло­
ридами натрия и магния. Такое соотношение 

хлоридов и морских солей (см. рис. 6, № 4) 
характерно для солевого состава криопэгов, 

сформировавшегося при температуре порядка -
18 °С. Полное отсутствие сульфатов также сви­
детельствует о формировании состава криопэгов 
в процессе 111 стадии криогенной метаморфи­

зации морской воды. Минерализация криопэгов 

при таком охлаждении достигала 180 г/кг. Сле­
довательно, есть все основания полагать, что 

состав криопэгов с такой низкой минерализацией 

(25-35 г/кг) и с повышенным (2,1 %) содер­
жанием бикарбонатов, отобранных из скважины 
в районе пос. Харасавей (см. табл. 1, № 15), не 
соответствует составу криопэгов, залегающих на 

глубине 200-250 м in situ. Скорее всего, этот 
опресненный состав криопэгов сформировался в 

стволе скважины. Он характеризует смесь крио­
пэгов, поднявшихся по стволу скважины, с прес­

ными водами: либо с буровым раствором, либо с 
водами, попавшими в скважину с поверхности. 
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Подтверждением сказанному :ужи . 
содержания иона НСО31 В кри JJЭ 

жины, в морской воде и в криоп эrа..°'il 

авнение 

из сква-

пых до температуры -15 ° С. Эти: ц:и 
соответственно равны: 0,349·· О :03 и менее 
0,014. Они с полной очевидн сть nдетельст­

сюда напрашивается вывод 

ванные в статьях и мон 

минерализации подземных в 

же криогенного водоупора 

точны. Они не характер 

криопэгов, залегающих на 

а минерализация криопэг · 

в 25 раз. 
Для определения ианВD-ссше 

подземных вод, залегающих 

водоупора in situ, необхо 
специальным пробоотборЮЖ! ' 

v ~· 

из водоноснои линзы, JП1 

тщательно изолированной: 

вания полагать, что и:меЕ:ВJ 

состав криопэгов отбира"" 
неглубоких изыскательсХDХ 

ет внимание. 

ПОДЗЕМНЫЕ 

Широкое распростран 

в. От-

о после 

осно-

1ешанвый 

mз и из 

на гид­

н0 ""раща-

скоп-

лений подземных льдов в вщ~."' n:m1::пrn 
жей и мощных повторно-жn:; 

характерная особенность 
морских террас на п-ове Яма 

ления пресных подзем:ных mь 

криогенного водоупора встрРП~.,.....,"" 

Пластовые ..IЬJ. 

Самые крупные скоп п:е 
в виде пластовых залежей 

злых отложениях морских 

вого возраста. Мощность ffil!-.. •• ~ ........ 

няется от 1-2 до 30-40 м 
измеряется десятками, со·rн:IО'Ш 

тысячами метров. Большая 

доточена в верхнем 50-меrро:в: ~ 

злой толщи, хотя отдельны · з ' 
на глубине 100 и даже 200 м 

Химический состав воды 
изучен наиболее детально на 
193 проб, отобранных в paзEbl]i( _ 
рова, на разной глубине от п 1&ер:шосm 
торых пластах удалось п роm~И11ъ 

химического состава льда и 

от кровли пласта до подошвы. 
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Рис. 9. Химический состав пластовых льдов. 

1-3 - точки состава льдов с минерализацией: 1 - до 0,3 г/кг, 2 - от 0,3 до 1,0 г/кг, З - от 1,0 до 8,5 г/кг; 4-6 - точки 
среднего состава льдов с минерализацией : 4 - до 0,3 г/кг, 5 - от 0,3 до 1,0 г/кг, 6 - от 1,0 до 8,5 г/кг. Заштрихованные 
значки см. на рис. 1. 

:Минерализация льдов изменяется в очень 

широком диапазоне: от 0,01 до 8,5 г/кг. Тем не 
менее в 168 пробах льды ультрапресные: их 
минерализация не превышает 0,3 г/кг, в 15 про­
бах она изменяется от 0,3 до 1 г/кг и только в 
10 пробах она превышает 1 г/кг (см. табл. 1, 
No 16-18). Увеличение минерализации до 

1 г/кг и более обычно характерно для льдов с 
небольшими включениями глинистых и песча­
ных частиц, а минерализация от 1,0 до 8,5 г/кг 
для льдогрунтовых прослоев. 

Химический состав пластовых льдов отлича­

ется очень большой пестротой (рис. 9). Тем не 
менее, в зависимости от роста минерализации 

отмечается закономерный переход от ультра-

пресных льдов mдрокарбонатного класса к соло­
новатым льдам хлоридного класса. 

Ультрапресные льды. Большая часть ульт­

рапресных льдов (131 проба) имеет минерали­
зацию от 0,03 до 0,2 г/кг: в 21 пробе она изме-
няется в пределах 0,01 ... 0,03 г/ л, а в 16 про-
бах - в пределах 0,2 ... 0,3 г/ л. Размещение на 
диаграмме точек ультрапресных льдов (см. 

рис. 9, № 1) свидетельствует о большом разно­
образии их химического состава. В анионном 
треугольнике 93 точки расположены в нижней 
части, тяготея к вершине НС03 ; 47 точек распо­
ложены вблизи вершины Cl, 19 точек сосредото­
чены в центральной части треугольника, имея 

примерно одинаковое содержание анионов, и 
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только 9 точек тяготеют к вершине S04• Содер­
жание ионов нсо31 ' с1-1 и S042 в отдельных 

пробах соответственно изменяются от 4 до 100, 
от 5 до 100 и от 4 до 74 %-экв. Важно отметить, 
что в 66 пробах ультрапресных льдов иона 
S042 нет. в катионном треугольнике 89 точек 
приближены к вершине Na + К, указывая на 
превалирование иона Na+1. Пятьдесят точек, 
расположенные в центральной части треуголь­

ника, указывают на широкое распространение 

ультрапресных льдов смешанного катионного со­

става. К вершине Са тяготеет только 20 точек, а 
к вершине Mg - всего 9 точек. Важно отметить, 
что в 21 пробе иона Mg+ 2 нет . На квадрате точки 
размещаются в центральной части, протягиваясь 

от точки бикарбонатов к точке морской воды. 
Сгущение точек в правой половине квадрата 
свидетельствует о преобладании вод гидрокарбо­
натного класса группы натрия, реже кальция и 

еще реже магния. Размещение точек в правой 

верхней части квадрата свидетельствует о ши­

роком распространении вод хлоридного класса с 

явным преобладанием группы натрия. Зависит 
ли ионный состав льдов от степени их мине­

рализации? Анализ всех проб льда показал, что 
при минерализации до 0,03 г/кг явно преоблада­
ют льды гидрокарбонатного класса, при мине­
рализации 0,03 ... 0,2 г/кг - льдов гидрокарбо­
натного класса примерно в два раза больше, чем 
льдов хлоридного класса, а при минерализации 

более 0,2 г/кг содержание льдов гидрокарбонат­
ного и хлоридного классов примерно одинаковое. 

Средний ионно-солевой состав ультрапрес­
ных пластовых льдов представлен в табл. 1, 
№ 16. Из таблицы видно, что в солевом составе 
преобладают бикарбонаты (50,4 %>. Доля мор­
ских солей составляет 40,8 % , а сульфатов -
8,8 %. Хлоридов в ультрапресных льдах нет. 

Солоноватые льды. Совсем иной ионно-со­
левой состав имеют пластовые льды с мине­

рализацией 1 .. . 8,5 г/кг. На анионном треу­
гольнике все точки сосредоточены вблизи 
вершины CI и концентрируются возле точек мор­
ской воды и крио -15 °С. При этом содержание 
иона CI-1 изменяется в очень узком диапазоне -
-93 ... 97 %-экв. Содержание ионов S042 и 

НСО31 оответственно изменяется в пределах от 

3 до 6 и от 2 до 7 %-экв. В одной пробе нет иона 
S042 , а в 6 пробах - нет иона НСО31 • На 

катионном треугольнике отмечается некоторый 

разброс точек. При этом, чем выше минера­
лизация, тем ближе к точке крио -15 °С разме­
щаются анализы, свидетельствуя о преобладании 
в составе иона Na +1. С уменьшением минера­
лизации возрастает доля иона Са +2 , содержание 

которого увеличивается до 17 %-экв. Концент­
рация точек состава криопэгов на квадрате воз-
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менение под воздействием процесса криомета­

морфизма. 

В связи со сказанным особый интерес пред­
ставляет изучение расположения пластов ульт­

рапресных, пресных и солоноватых льдов в вер­

тикальном разрезе одной залежи. Нам удалось 

проанализировать изменение ионно-солевого со­

става в вертикальном разрезе 15 залежей. Ока­
залось, что по ионному составу льды, слагающие 

пластовые залежи, относятся либо к гидрокарбо­
натному (7 залежей), либо к хлоридному (6 за­
лежей) классам. Только в двух разрезах слои 

льда гидрокарбонатного класса сменяются сло­
ями льда хлоридного класса: этот переход всегда 

сопровождается увеличением минерализации 

льдов. В залежах, сложенных льдами гидрокар­

бонатного класса, минерализация льда не превы­
шает 0,2 г/ л, а в отдельных разрезах она менее 
0,07 г/кг и даже менее - 0,02 г/кг. Наиболее 
высокая минерализация льда обычно наблюдает­
ся в самых верхних слоях пластов. Важно от­

метить, что некоторые пласты ультрапресных 

льдов гидрокарбонатного класса залегают в тол­
ще сильно засоленных отложений морского ге­

незиса. В залежах, сложенных льдами хлоридно­

го класса, минерализация льдов изменяется от 

0,03 до 8,5 г/кг. И в этих залежах наиболее 
высокая минерализация характерна для льдов, 

залегающих в кровле пласта. Такое распреде­

ление минерализации видимо происходит 

вследствие миграции ионов CI-~ Mg+2 и Са+ 2 в 

верхние слои льда из перекрывающих пласт за­

соленных глинистых отложений [Анисимова, 

Крицук, 1983 ]. 

Повторно-жильные льды 

Растущие эпигенетические повторно-
жильные льды (ПЖЛ) широко распространены 

на речных и морских террасах п-ова Ямал. Го­

ловки жил залегают непосредственно ниже по­

дошвы СТС. Высота жил изменяется от 2,0 до 
5,0 м, а ширина по верху от 0,5 до 1,5 м. Ре­
ликтовые ПЖЛ залегают на глубине до 5 м. 
Ширина их по верху 1,8 .. . 3,5 м, а высота -
6,0" .12,0 м [Геокриология СССР"" 1989 ]. 

Химический состав ПЖЛ оценивается на 
основе анализа 99 проб (см. табл. 1, № 19). 
Льды преимущественно ультрапресные. Их ми­
нерализация изменяется в пределах 0,02-
0,8 г/кг. При этом в 86 пробах она изменяется в 
пределах 0,02 ... 0,2 г/кг, в 10 пробах - в преде­
лах 0,2 ... 0,03 г/кг и только в 3 пробах - в 
пределах 0,3-0,8 г/кг. Важно подчеркнуть, что 
увеличение минерализации от 0,02 до 0,8 г/кг не 
приводит к существенному изменению химичес­

кого состава воды (рис. 10, № 7). 

Химический состав воды достаточно пест­

рый, о чем свидетельствует размещение точек на 

диаграмме (см. рис. 10, № 1). В анионном тре­
угольнике точки расположены в нижней его 

части преимущественно вблизи вершины НС03 
(59 проб), около вершины Cl (13 проб), а около 
вершины S04 - всего 7. В центре треугольника 
располагается 20 проб, свидетельствуя о широ­
ком развитии льдов смешанного анионного сос­

тава. Важно отметить, что в 32 пробах иона 
S042 нет. Концентрация точек в центре ка­

тионного треугольника ( 43 пробы) свидетельст­
вует о широком развитии льдов смешанного ка­

тионного состава. Вблизи вершины N а + К рас­
полагается 34 точки, свидетельствуя о преобла­
дании во льдах иона Na-1, а около вершин Са и 

Mg располагается по 11 точек. Размещение точек 
преимущественно в правой части квадрата свиде­

тельствует о преобладании льдов гидрокарбонат­
ного класса, группы натрия и льдов смешанного 

катионного состава. Вместе с тем размещение 

точек в верхней левой части квадрата, свиде­

тельствуют о том, что в отдельных жилах льды 

относятся к хлоридному классу, группе натрия. 

Средний ионно-солевой состав ПЖЛ пред­
ставлен в табл. 1, № 19, из которой видно, что 
основную массу солей (53,3 % ) составляют би­
карбонаты. Доля морских солей - 35,9 %, а 
сульфатов - 10,8 %. Хлоридов в среднем соле­
вом составе ПЖЛ нет. 

На дщ1грамме (см. рис. 3) точка среднего 
состава ПЖЛ (№ 17) расположена в непосредст­
венной близости от точки среднего состава до­
ждевых (№ 1) и озерных (№ 7) вод, источником 
формирования ионно-солевого состава которых, 
как было показано выше, являются атмосферные 
осадки. Размещение этих точек в левой половине 
квадрата свидетельствует о принадлежности 

ПЖЛ преимущественно к гидрокарбонатному 
классу группе натрия и кальция, что указывает 

на ведущую роль атмосферных осадков в фор­

мировании ионно-солевого состава ПЖЛ. Спра­

ведливости ради надо отметить, что несколько 

точек ионного состава ПЖЛ и на треугольниках 

и на квадрате располагаются вблизи точки мор­
ской воды (см. рис. 10). Лед с содержанием иона 
с1-1 76 %-экв отобран в долине р. Юрибей в 
нижней части жилы с глубины 8,5 м. Его мине­
рализация 0,3 г/ л, а в солевом составе льда 
превалируют морские соли (53,6 %> и хлориды 
(27 ,5 % ), тогда как доля бикарбонатов составля­
ет всего 18,9 % Лед в средней и верхней частях 
жилы менее минерализован (0,8" .0,9 г/кг) и 
относится к гидрокарбонатному классу группы 
магния и кальция. Следовательно, размещение 
на диаграмме точек ионного состава льдов вблизи 
точки состава морской воды указывает на мор-
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Рис. 1 О. Химический состав подземных льдов. 

1-3 - точки состава льдов : 1 - повторно-жильных, 2 - инъекционных, 3 - текстурообразующих ; 4-6 - точ:к:и среднего 
состава льдов : 4 - повторно-жильных, 5 - инъекционных, 6 - текстурообразующих, 7 - состав повторно-жильных льдов 
с минерализацией 0,8 r/кr, 8 - состав текстурообразующих льдов с минерализацией 1,1 г/кг. Заштри:хавшшье значки см . 
на Р11С · 1. 

ской генезис воды, участвующей в формиро­

вании ПЖЛ. 

Определенный интерес представляют наб­
людения в долине р . Юрибей за изменением по 
глубине ионно-солевого состава льда в жиле вы­
сотой 14 м. Пробы, отобранные через 1 м, ука­
зали на постоянство ионно-солевого состава и 

минерализации льдов по глубине: льды ультра­

пресные (0,1".0,2 г/кг гидрокарбонатного клас­
са группы магния и кальция). Однако, на о. Бе­

лый в толще отложений 1 морской террасы при 
детальном (по сетке) изучении ПЖЛ Ю. К. Ва­

сильчуком было установлено существенное изме­
нение минерализации льда как по горизонтали, 

так и по вертикали. При этом в одной жиле 
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минерализация льда в отдельных кл:и:нья:х изме­

нялась от 0,444 до 1,24 г/ кг. Высокая мине­
рализация льда и его постоя:н:ны:й хл:оридный 

натриевый состав указывают на с баквальное 

сингенетическое накопление ПЖЛ в условиях 

смены фациальной обстановки и кли:ыдтических 
условий [Васильчук, Трофимов, 1984 ]. 

Инъекционные льды 

Оценка химического состава инъекционных 
льдов базируется на анализе 18 проб отобран­
ных из многолетних бугров пучения располо­
женных на поймах и на морских террасах. Льды 

ультрапресные. Их минерализация изменяется 

в пределах 0,03."0,2 г/кг (см. таб . 1, о 20). 
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При этом в 7 пробах она менее 0,05 г/кг и только 
в одной пробе, отобранной из бугра пучения 
высотой 7 м с глубины 7 м, она достигала 
0,6 г/кг. 

Химический состав инъекционных льдов до­

статочно пестрый (см. рис. 1 О, № 2). На ани­
онном треугольнике точки расположены около 

вершины НС03 (9 проб) и в центральной части 
(7 проб). Это указывает на превалирование иона 
НСО31 , содержание которого изменяется от 19 
до 82 %-экв, и на широкое развитие льдов со 

смешанным анионным составом. Содержание 
иона с1-1 изменяется от 7 до 76 %-экв, а иона 
so-2 - от 9 до 46 %-экв. При этом в 5 пробах 

4 

иона S042 нет. На катионном треугольнике точ-

ки в основном приближены к вершине N а + К 
(8 проб) , указывая на превалирование иона 
N а + 1, содержание которого изменяется от 2 до 
87 %-экв. В 5 пробах льды имеют смешанный 
катионный состав. Содержание иона Са+2 изме­

няется от 13 до 60 %-экв, а иона Mg+2 - от 6 до 
70 %-экв. При этом в 2 пробах магния нет. 
Размещение точек на квадрате свидетельствует о 

пестром составе инъекционных льдов, указывает 

на преобладание льдов гидрокарбонатного клас­
са, группы натрия, на широкое развитие льдов 

хлоридно-гидрокарбонатного состава и на на­
личие льдов хлоридного класса. Расположение 

точек на диаграмме явно указывает на сходство 

средних составов инъекционных и ПЖЛ (см. 
рис. 10, № 4, 5). 

Средний ионно-солевой состав инъек­
ционных льдов приведен в табл . 1, № 20. Из 
таблицы видно, что в солевом составе преоблада­
ют соли континентального происхождения (би­
карбонаты - 48 % и сульфаты - 17 %) тогда 
как доля морских солей составляет всего 

34,7 %. По солевому составу инъекционные 
льды весьма близки к составу ПЖЛ и дождевой 
воды. В процессе криогенной концентрации во­

ды, когда минерализация инъекционных льдов 

достигает 0,6 г/кг доля хлоридов натрия в соле­
вом составе льдов увеличивается до 72 % . 

Расположение точки среднего состава 

инъекционных льдов (№ 18) в непосредственной 
близости от точек средних составов дождевых 
(№ 1) и озерных вод (№ 7) на рис. 3 явно ука­
зывает на значительную роль этих вод в фор­

мировании ионно-солевого состава инъекцион­

ных льдов. 

Текстурообразующие льды 

Ионно-солевой состав текстурообразующих 
льдов оценивается на основе анализа всего шести 

проб (см. табл. 1, № 21). Размещение этих точек 
на диаграмме (см. рис. 10, № 3), убедительно 

свидетельствует о разнообразии химического со­
става. На анионном треугольнике 4 точки распо­
ложены около вершины Cl, указывая на преоб­
ладание иона с1- 1 , содержание которого изменя­

ется от 66 до 85 %-экв. Содержание ионов 
HCQ-1 И SQ-2 СООТВеТСТВеННО ИЗМеНЯеТСЯ ОТ 10 

з 4 

до 29 %-экв и от 5 до 18 %-экв. Две точки явно 
тяготеют к вершине НС03 . Содержание иона 
HCQ-1 изменяется ОТ 62 ДО 76 %-Экв, а иона 

з 

с1-1- ОТ 6 ДО 24 %-экв. Содержание иона S042 

в одной пробе 32 %-экв, а в другой его нет. На 
катионном треугольнике все точки приближены 
к вершине Na + К. Содержание иона Na-1 изме­
няется от 38 до 94 %-экв, а ионов Са+ 2 и Mg+2 

соответственно - от 2 до 27 и от 4 до 26 %-экв. 
В одной пробе обнаружен ион NH:1 (22 %-экв) . 

На квадрате 4 точки расположены в левой части 
верхней половины квадрата, указывая на хло­

ридный натриевый состав льдов. И на треуголь­

никах, и на квадрате эти точки явно тяготеют к 

точке состава морской воды. Лед хлоридного 

класса характеризуется повышенной минерали­

зацией - до 1,1 г/кг. Две точки на квадрате 
расположены в левой части верхней половины 

квадрата, указывая тем самым на гидрокарбо­
натный натриевый состав льдов , сформировав­

шихся в континентальных условиях, но в разной 

фациальной обстановке. На это указывает как 
различие химического состава, так и минерали­

зация воды, изменяющаяся от 0,05 до 0,2 г/ л 
(см. табл. 1, № 21). 

Средний ионно-солевой состав текстурооб­
разующих льдов приведен в табл. 1, № 21. Одна­
ко в среднем солевом составе льдов хлоридного 

класса явно превалируют морские соли (56,4 %) 
и хлориды (22,8 %), тогда как доля бикарбона­
тов 05,4 %) и сульфатов (5,4 %) невелика. 

Важно отметить, что наиболее высокая мине­
рализация - 1,1 г/кг (см. рис. 10, № 8) харак­
терна для льда, формирующего в суглинках ко­
сослоистую толстошлировую криотекстуру. 

Ионно-солевой состав и минерализация льда сви­
детельствует о промерзании глин в субаквальных 
условиях и о непрерывности сохранения их мер­

злого состояния. Напомним, что примерно такую 

же минерализацию (1,2 г/кг) имеет современ­
ный лед Карского моря. В среднем солевом сос­

таве льдов гидрокарбонатного класса явно до­
минируют бикарбонаты (69 %), доля сульфатов 
составляет 15,7 %, а суммарная доля морских 
солей и хлоридов не превышает 15,3 %. Пестрый 
ионно-солевой состав и низкая минерализация, 

свидетельствуют о континентальных условиях 

формирования текстурообразующих льдов в пест­
рой фациальной обстановке. 

63 



С.М. ФОТИЕВ 

выводы 

1. Пыль и аэрозоли, поднимаемые с поверх­
ности п-ова Ямал, составляют основную (54 %) 
солевую массу атмосферных осадков, тогда как 
непосредственное влияние современного Миро­
вого океана на ионно-солевой состав атмосфер­
ных осадков может быть оценено всего в 46 % . 

2. Растворение мирабилита, выпавшего в 
осадок на III стадии (десульфатизация) криоген­
ной метаморфизации морской воды - ведущий 

процесс обогащения сульфатами солевого состава 
природных вод Ямала , тогда как роль процессов 

растворения гипса и окисления сульфидов весьма 
ограничена. 

З. Процесс криогенной метаморфизации по­
род и подземных вод на протяжении десятков и 

сотен тысяч лет играл и до настоящего времени 

играет ведущую роль в формировании скоплений 

подземных вод и их ионно-солевого состава от 

поверхности до глубины 400 м, а, возможно, и 
более. 

4. Криогенная метаморфизация морской во­
ды в интервале температуры -7 ,4" .-25 °С ос­
новной процесс десульфатизации ионно-солевого 

состава криопэгов. 

5. В солевом составе криопэгов, при после­
довательном вымораживании морской воды в ин­

тервале температуры от О до -7,4 °С на 1 и на 
П стадиях криогенной метаморфизации морской 
воды, преобладают морские соли, а на 111 стадии 
в интервале температуры от -7,4 до -25 °С пре­
обладают хлориды. Бикарбонаты в солевом сос­
таве криопэгов отсутствуют на всех трех стадиях 

криогенной метаморфизации морской воды. В 
связи с этим наличие бикарбонатов в солевом 
составе криопэгов - надежный признак их весь­
ма существенного разбавления пресными гидро­
карбонатными водами. 

6. Ионно-солевой состав криопэгов сохраня­
ет большую информацию о температуре охлаж­
дения в_одовмещающих пород, несмотря на суще­

ственное разбавление их пресными гидрокарбо­
натными водами. 

7. Разработана палетка, с помощью которой 
по содержанию хлоридов можно определить тем­

пературу формирования ионно-солевого состава 
криопэга, а, следовательно, и его предельную 

минерализацию. 

8. Минерализация, ионно-солевой состав и 
температура криопэгов, залегающих in situ в 

замкнутых линзах на барах и лайдах, в днищах 
речных долин, на высоких речных террасах и в 

недрах структур до настоящего времени прак­

тически не известен, несмотря на огромное ко­

личество проб, отобранных на анализ. Видимо, 
все криопэги, отобранные из непрокачанных, 
плохо изолированных обсадными трубами буро-
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вых скважин, в той или иной степени раз6 ены 
пресными водами гидрокарбонатно ' асса. 
Вследствие этого, отобранные на аRаJ"ШЗ крио­
пэги, и имеют пониженную минерал:изацдю бо­
лее высокую температуру и искажен:ны:й и нно­

солевой состав. С одной стороны n ржде­

нием сказанному служит наличие в ИJ 

таве практически всех изученных · 
иона НСО31 ' а в солевом составе - ' 
тов. С другой стороны, явное не 

температуры и минерализации кри 11 

9. Для определения состава крn 
пробу на анализ необходимо отбкра спе­
циальным пробоотборником непосрс;,ц'-•'""'W:iО из 
водоносной линзы, либо из сква е ее 
тщательной гидроизоляции и пр ка 

10. Ионно-солевой состав к иоnЭПJIВ 
соких морских террасах в з 

сформировавшихся в результат 

ременных условий теплообмена. .1-1.u.-'-"".c:n 

ствовать ионно-солевым составам .. Ie;J.Я]flbllX 
чений и паровых растворов 

жидкой фазе при промерзании 

годаря высокой минерализации. 

11. Ионно-солевой состав ~ 
рах и лайдах в замкнутых линз 

пределах слоя с ГОДОВЫМИ KO' .. J J . GU~~IJJl}il.ll!UI 
туры, формируется в резуль 

сезонного криометаморфизма МIJrD(:КO::iЪ 

температуре охлаждения водов:~' rer::mю:Ц;JX 

жений-7,4".-15 °С. Ионно-сu:.'1н21:>U.i! 
нерализация и температура к ~- -
от глубины залегания линзы: о 
сезонам года при изменении 

вмещающих пород. 

12. Ионно-солевой состав 
драх структур сформирова пся в · 

голетней криогенной мета 101oo~эJ:E:>iE::::;:;ILJ 

вод при температуре водовмеш 

рядка -14" .-16 °С: минерализ 
180 г/кг. 

13. Ведущую генетичесх 

ностные воды, 

ионно-солевого состава вод мnr11r:жrпn 

14. Ведущую генетичес 
ровании ионно-солевого состав 

торно-жильных и текстуроюu,..1ш, rоwп:з:rп 

хлоридного класса с мин pla.un:.1c:nn;: 

0,2. "1,0 г/ л играют морские в 
они имеют сходный ионно-сод ~ 



ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА 

тором явно преобладают морские соли и хло­
риды. 
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