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Введение. Тематика работы направлена на ре-

шение одной из проблем геокриологии — выявле-

ние закономерностей криогенного метаморфизма 

криопэгов морского типа засоления в процессе 

изменения термобарических условий, включая 

промерзание–оттаивание. Под криогенным мета-

морфизмом природных вод мы понимаем совокуп-

ность физико-химических процессов, включающих 

такие явления, как кристаллизация воды и плавле-

ние льда, осаждение и растворение солей, удаление 

и поглощение газов, изменение состояния солевых 

равновесий, образование ячеек льда с включенным 

в структуру рассолом, перераспределение солей 

между твердой и жидкой фазами воды. Промерза-

ние песчаных пород сопровождается, как правило, 

частичным отжиманием порового раствора из 

зоны кристаллизации и его концентрированием. 

Процесс криогенного концентрирования может 

приводить к образованию линз высокоминера-

лизованных отрицательно-температурных под-

земных вод — криопэгов — природных соленых 

вод с отрицательными значениями температуры 

[Толстихин, 1941]. В статье не рассматриваются 

процессы взаимодействия раствора с вмещающими 

породами.

Многообразие химического состава криопэгов 

природных засоленных растворов и их минерали-

зации крайне затрудняют экспериментальное ис-

следование процессов криогенного метаморфизма 

при различных термобарических условиях. Так, в 

лабораторных условиях подробно исследован это 

процесс только для морской воды [Гитерман, 1937; 

Доронин, Хасин, 1975; Жигарев, 1997; Nelson, 

Thompson, 1954]. Натурные определения хими-

ческого состава легкорастворимых солей криопэ-

гов носят, как правило, единичный (за сезон) и 

фрагментарный характер [Крицук, 2010; Фотиев, 

1999; Савельев,1971]. Выявление закономерностей 

криогенного метаморфизма позволяет разрабо-

тать более обоснованные методики проведения 

прогнозных и эпигнозных (палеореконструкции) 

оценок температурного и водно-ионного режима 

засоленных пород, определяющего состояние 

и эволюцию ряда районов криолитозон России 

(зоны шельфа северных морей, приморские низ-

менности), которые в настоящее время интенсивно 

осваиваются, в первую очередь как газо- и не-

фтеносные районы (п-ов Ямал, шельф Северного 

Ледовитого океана и т.д.).

Объект исследования и методы его изучения. 
Объектом исследования были криопэги п-ова 

Ямал с морским типом химического состава, 

химический состав которых и условия залега-

ния приведены в работах [Крицук, 2010]. Под 
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Т а б л и ц а  1

Химический состав криопэгов полуострова Ямал, по [Крицук, 2010]

№ 
образца

Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na–+K- HCO3
– SO4

2– Cl–

М, г/л

С
т
р
у
к
-

т
у
р
н
ы

й
 

э
л
е
м

е
н
т

г/л эквивалент-%

1 1,18 4,98 34,52 1,22 1,92 68,02 3 21 76 1 2 97 111,8

Л
а
й
д
ы

2 1,18 3,53 25,67 0,92 2,11 50,02 4 20 76 1 3 96 83,4

3 1,30 3,90 28,36 0,98 6,24 52,43 4 20 76 1 8 91 93,2

4 0,72 4,07 32,41 1,10 7,73 57,01 2 19 79 1 9 90 103

5 0,00 0,25 11,66 0,00 2,54 16,86 0 4 96 0 10 90 31,3

6 0,84 3,16 24,86 0,85 6,00 44,30 3 19 78 1 9 90 80

7 0,76 3,22 22,29 1,53 2,45 42,53 3 21 76 2 4 94 72,8

8 1,04 3,60 21,92 0,79 6,29 41,25 4 23 73 1 10 89 74,9

9 1,06 4,02 31,67 1,10 4,22 58,93 3 19 78 1 5 94 101

10 0,24 0,73 26,36 0,00 1,78 42,00 1 5 94 0 3 97 71,1

11 1,70 2,66 32,22 0,00 4,08 57,62 5 13 82 0 5 95 98,3

12 1,12 3,01 25,05 0,00 4,03 46,61 4 18 78 0 6 94 79,8

13 0,46 1,30 10,07 0,00 12,58 10,90 4 19 77 0 5 95 35,3

14 0,10 0,18 3,04 0,00 0,82 4,79 3 10 87 0 11 89 9,1

П
о
й
м

ы

15 0,64 4,07 28,61 0,00 2,30 55,63 2 21 77 0 3 97 91,9

16 0,62 5,04 25,07 0,00 0,77 54,71 2 27 70 0 1 99 86,4

17 1,78 4,56 18,38 0,00 0,00 45,01 7 30 63 0 0 100 69,7

18 1,54 2,26 13,52 0,00 0,00 30,28 9 22 69 0 0 100 47,6

19 2,44 6,05 20,72 0,00 0,72 53,68 8 33 59 0 1 99,0 83,8

20 0,36 0,56 1,08 0,00 0,00 4,01 16 42 42 0 0 100 6,02

21 3,26 3,68 7,52 0,00 0,48 33,76 17 32 34 0 1 99 48,8

22 0,56 2,84 15,69 0,00 1,82 32,31 3 25 72 0 4 96 53,7

23 0,58 3,79 25,07 0,00 1,39 49,91 2 22 76 0 2 98 81,1

24 0,00 1,78 22,72 0,00 0,00 40,29 0 13 87 0 0 100 64,8

25 0,54 2,68 14,74 0,24 1,10 30,67 3 25 72 0,4 2,6 97 50,2

26 1,14 5,65 31,21 0,81 0,91 61,52 3 25 72 7 1 92 107

27 0,42 0,94 7,20 0,00 0,19 14,45 5 19 76 0 1 99 23,25

28 0,34 1,36 9,98 0,00 1,87 18,60 3 20 77 0 7 93 32,7

Т
е
р
р
а
с
ы

29 0,62 2,23 12,81 0,00 0,72 26,91 4 24 72 0 2 98 43,5

30 1,06 2,77 13,87 0,00 0,43 31,17 6 26 68 0 1 99 49,4

31 0,30 1,18 8,65 0,00 0,24 17,18 3 20 77 0 1 99 27,6

32 0,20 0,70 6,33 0,85 0,14 11,61 3 17 80 4 1 95 19,7

33 0,28 1,00 8,35 0,31 0,24 15,98 3 18 79 1 1 98 26,1

34 1,06 2,44 11,41 0,00 0,10 26,59 7 27 66 0 0,3 99,7 41,6

35 0,08 0,19 1,98 0,24 0,19 3,48 4 15 81 4 4 92 6,2

36 0,30 1,72 8,12 0,00 0,24 17,96 3 28 69 0 1 99 28,4

37 3,80 3,22 9,36 0,00 0,43 30,42 22 31 47 0 1 99 47,34

38 2,04 1,98 6,92 0,00 0,29 19,99 18 29 53 0 1 99 31,3

39 1,34 2,10 9,89 0,00 0,00 23,86 10 26 64 0 0 100 37,2

40 0,00 1,58 17,20 0,00 0,00 31,24 0 15 85 0 0 100 50

41 6,82 4,22 9,36 0,67 0,00 38,66 31 32 37 1 0 99 59,6

морским типом химического состава криопэгов 

подразумеваются соленые воды и рассолы хлорид-

но-натриево-магниевого состава, содержащие в 

значительном количестве MgCl2 — соль морского 

генезиса. Нами для изучения условий криогенного 

преобразования исходных растворов и выявления 

их генезиса использованы опубликованные дан-

ные о химическом составе 41 криопэга, которые 

расположены в пределах одного региона. Наличие 

представительной выборки данных о химическом 

составе проб криопэгов, находящихся в схожих 

геологических условиях, но с разной минерализа-

цией, позволяет выявить особенности изменения 

химического состава поровых растворов при их 

промерзании. 

В геологическом строении рассматриваемой 

территории выделяют палеозойские, мезозойские 

и кайнозойские отложения. Последние, к которым 
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Рис. 1. Схема расположения исследованных криопэгов по 

[Streletskaya, Kritsuk, 2004]: 1 — лайды, 2 — поймы, 3 — террасы 

приурочены изучаемые криопэги, представлены 

палеогеновыми и четвертичными отложениями. 

Отложения палеогена имеют мощность до 100 м и 

представлены прибрежно-морскими фациями пе-

реслаивающихся алевролитов, алевритистых глин и 

песков. Мощность четвертичных отложений изме-

няется от 10–20 до 250–300 м. Они представлены 

глинами суглинистыми и песчаными разностями, 

имеющими морской генезис [Трофимов, 1975]. 

Исследованные криопэги расположены в раз-

резах трех геоморфологических уровней — лайдах, 

поймах и террасах (рис. 1). Химический состав 

криопэгов, определенный согласно ГОСТ 26449.1-

85 и ГОСТ 26449.2-85, приведен в табл. 1.

Криопэги находились на глубине от 20–30 до 

100–150 м. Криопэги лайд — безнапорные воды 

и расположены на глубине от 1,6 до 9,8 м, их ми-

нерализация изменяется в пределах 80–120 г/л, 

т.е. по величине минерализации они относятся 

к рассолам. На поймах криопэги встречены на 

глубине 5,8–12,0 м, это слабонапорные воды, с 

минерализацией в интервале 6,2–91,9 г/л, т.е. от-

носятся как к рассолам (минерализация >50 г/л), 

так и к соленым водам. Криопэги морских террасc 

зафиксированы на глубине 2,5–11 м, с минерали-

зацией 6,2–42,5 г/л, относятся к соленым водам. 

Химический состав большинства исследованных 

линз криопэгов в разрезах всех геоморфологи-

ческих уровней хлоридно-натриево-магниевый, 

с содержанием Mg2+от 13 до 31 экв.-% (табл. 1). 

Однако три образца криопэгов лайд при значитель-

ной величине минерализации (до 98,3 г/л) имеют 

пониженное содержание Mg2+: 4, 5 и 13 экв.-% 

(табл. 1) и, таким образом, относятся к хлоридно-

натриевым соленым водам и рассолам. Аналогично 

пониженное содержание иона Mg2+ (10 экв.-%) 

характерно для одного образца криопэгов пойм, 

имеющего минерализацию 9,1 г/л и также по 

преобладающим ионам относящегося к соленым 

водам хлоридно-натриевого состава (табл. 1).

Результаты исследований и их обсуждение. 
Для исследования изменений химического со-

става криопэгов при замерзании были построены 

и проанализированы зависимости концентрации 

ионов Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3
–, SO4

2–, Cl- от об-

щей минерализации раствора. Кроме того, для 

качественной оценки генезиса вод криопэгов вы-

полнено сравнение данных о химическом составе 

криопэгов с химическим составом океанической 

воды и химическими составами растворов, обра-

зующихся при поверхностном концентрировании 

океанической воды, содержание макрокомпонен-

тов (г/л и экв-%) которой приведены в табл. 2.

Анализ экспериментальных данных о хими-

ческом составе криопэгов проводили с учетом 

гипотезы об идентичности влияния процессов 

испарения и промерзания на потенциал поровой 

влаги. Так, в работе [Комаров, 2003] качественное 

и количественное сопоставление динамики про-

Т а б л и ц а  2 

Содержание макрокомпонентов в океанической воде 
[Хорн, 1972]

Ион г/л Эквивалент-%

Na+K 10,8 79

Mg 1,3 17

Ca 0,4 4

Cl 19,4 90

SO4 2,7 9

HCO3 0,1 1

цессов промерзания и иссушения, представленное 

в предельно обобщенном виде в виде критериаль-

ных уравнений, однозначно свидетельствует об 

аналогичности этих процессов.

Исходя из того что физический смысл ис-

парительного и криогенного концентрирования 

схож — при испарении вода уходит в паровую фазу, 

остаточный раствор концентрируется, а при про-

мерзании вода уходит в твердую фазу, что также 

сопровождается концентрированием остаточного 

раствора, мы опирались на закономерности изме-

нения растворов при испарительном концентри-

ровании. Известно, что по мере испарительного 

концентрирования грунтовых вод из них последо-

Kara

Sea

Behy

Island
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вательно осаждаются сначала менее растворимые 

соли, а затем все более растворимые. Последова-

тельность отложения солей из почвенно-грунто-

вых вод следующая: оксиды алюминия, железа, 

марганца (Al2O3, Fe3O4, MnO2), SiO2 и силикаты, 

фульваты и фосфаты, CaCO3, CaMg(CO3)2, CaSO4, 

Na2SO4, Na2CO3, NaCl, KCl, MgCl2, NaNO3, KNO3 

[Ковда, 1946]. При этом химический состав резуль-

тирующего рассола будет зависеть от химического 

состава исходного раствора. 

Так, при вымораживании маломинерализован-

ных подземных вод с минимальным содержанием 

Са2+ формируются минерализованные щелочные 

воды HCO3-Na состава. При концентрировании 

вод атмосферного генезиса, имеющих минера-

лизацию до 1 г/л и в основном НСО3-Са состав, 

образуются сульфатно-натриевые растворы, а за-

тем хлоридно-натриевые рассолы [Ковда, 1946]. 

При концентрировании океанической воды, 

имеющей минерализацию 35 г/л и хлоридно-на-

триево-магниевый состав (табл. 2), формируются 

сульфатно-натриевые растворы, а затем рассол 

хлоридно-магниевого состава [Крайнов и др., 

2004]. Такие различия в составе результирующего 

рассола связаны с компонентным составом исход-

ного раствора, который по мере концентрирования 

преобразуется согласно принципу разделения 

Харди–Эгстера, который формулируется в работе 

[Дривер, 1985]: «Испарение будет приводить к 

увеличению содержания иона, присутствующе-

го в растворе в более высокой относительной 

концентрации, и к снижению содержания иона, 

присутствующего в более низкой относительной 

концентрации». Таким образом, если в рассоле 

в катионом комплексе преобладает магний, то, 

следовательно, исходным раствором была вода 

морского генезиса; если преобладает натрий — то 

исходный раствор имел инфильтрационное проис-

хождение. Эти закономерности нашли подтверж-

дение при исследовании криопэгов п-ова Ямал и 

позволили предположительно определить генезис 

исходного раствора криопэгов.

Проанализировав зависимости содержания 

иона Ca2+ от минерализации криопэга (рис. 2), 

можно сделать вывод, что при криогенном кон-

центрировании растворов ион Ca2+ практически 

не накапливается в растворе. Это обусловлено 

тем, что ион Ca2+ при наличии ионов HCO3
– и 

SO4
2– образует слаборастворимые соли: кальцит 

(CaCO3), гипс (CaSO4·2H2O), а в случае высокой 

минерализации раствора — ангидрит (CaSO4). Та-

ким образом, при промерзании растворов, близких 

по химическому составу к морской воде, ион Ca2+, 

по аналогии с поверхностным концентрировани-

ем не будет накапливаться в растворе. Ион Ca2+ 

начинает накапливаться в пластовых условиях на 

значительной глубине (1–2 км), когда в пластовых 

водах уже практически отсутствуют ионы HCO3
– и 

SO4
2–. В этих условиях ион Ca2+ накапливается в 

составе хлорида кальция (CaCl2), имеющего рас-

творимость 745,0 г/дм3 при нормальных условиях 

и в природных условиях не выпадающего в осадок. 

В большей части образцов криопэгов выявлена 

прямая зависимость содержания иона Mg2+ от ми-

Рис. 2. Зависимость содержания 

иона Ca2+ от минерализации 

криопэгов в отложениях разных 

геоморфологических уровней 
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нерализации (рис. 3), т.е. в заданном интервале ми-

нерализации криопэгов накапливается ион Mg2+, 

что связано с высокой растворимостью солей Mg2+, 

а также, видимо, с преобладанием Mg2+ над Са2+ в 

исходном растворе. Это проявляется в 37 образцах. 

(93% коллекции) и соответствует минерализации 

от 6 до 112 г/л и содержанию Mg2+ от 17 до 42 экв.-

%. В криопэгах такого химического состава Mg2+ 

может образовывать минерал бишофит (MgCl2), 

кристаллизующийся при минерализации около 

550 г/дм3. Для образования таких солей, как маг-

незит (MgCO3), не достаточно НСО3-иона, так как 

первоначально весь НСО3-ион будет связан ионом 

Са2+. Карналлит (KCl·MgCl2·6H2O) будет кристал-

лизоваться при концентрации, превышающей 

концентрацию кристаллизации галита [Крайнов и 

др., 2004]. Анализ зависимости содержания иона 

Mg2+ от минерализации криопэга показывает, что 

при криогенном концентрировании изменение 

химического состава раствора проходит по сцена-

рию, аналогичному поверхностному испарению, 

т.е. рассолы хлоридно-натриево-магниевого со-

става сформировались при концентрировании 

вод морского генезиса. Большая часть криопэгов 

образовалась при концентрировании морской 

воды, так как содержание в них иона Mg2+ (в экв-

%) больше либо равно содержанию этого иона в 

морской воде (табл. 1, 2).

Однако в 4 образцах трех криопэга лайд, обр. 

№ 5, 10, 11 и одного криопэга поймы (обр. № 14), 

что соответствует 7% коллекции, установлено 

пониженное значение иона Mg2+: от 4 до 13 экв.-

%. При этом их результирующая минерализация 

при криогенном концентрировании показывает 

величины аналогичные таковым при концен-

трировании растворов, имеющих содержание 

Mg2+, близкое к содержанию в морской воде. Это 

свидетельствует о том, что эти криопэги являют-

ся результатом концентрировании не морского 

исходного раствора, а воды инфильтрационного 

генезиса, в которой магний и кальций находятся 

в резко подчиненном количестве по отношению 

к натрию, в результате чего образовался рассол 

хлоридно-натриевого состава с преобладанием 

соли NaCl (табл. 1).

Ион Na+ накапливается в линзах криопэгов 

в разрезах всех геоморфологических элементов 

(рис. 4). Снижение содержания этого иона мо-

жет быть связано с образованием мирабилита 

(Na2SO4•10H2O), но криопэги этого химического 

состава не содержат ион SO4
2– в необходимом 

количестве. Кроме того, экспериментально по-

казано [Цуриков, 1976], что при концентрирова-

нии морской воды при температуре около –21 �С 

образуется галит (NaCl), но на рассматриваемой 

территории не зафиксированы криопэги с такой 

температурой. 

В большинстве проанализированных криопэ-

гов (14 образцов и 34% коллекции) не накаплива-

ется ион HCO3
–. Это объясняется образованием 

кальцита (CaCO3). Тем не менее из данных табл. 1 

следует, что максимальное содержание НСО3
– (4 и 

7 экв.-%) фиксируется в разрезах морских террас 

и пойм. Ряд криопэгов лайд (8 образцов и 20% 

Рис. 3. Зависимость 

содержания иона 

Mg2+ от минерали-

зации криопэгов в 

отложениях разных 

геоморфологиче-

ских уровней
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Рис. 4. Зависимость содержания иона Na+ от минерализации криопэгов в отложениях разных геоморфологических уровней

Рис. 5. Зависимость содержания иона HCO3
– от минерализации криопэгов в отложениях разных геоморфологических уровней
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Рис. 6. Зависимость содержания иона SO4
2– от минерализации криопэгов в отложениях разных геоморфологических уровней

коллекции) также имеет повышенное содержание 

иона HCO3
– (до 2 экв.-%) (рис. 5). Очевидно, что 

это связано с повышенным содержанием Na+ в 

исходном растворе и накоплением НСО3
– в виде 

соли NaHCO3.

Ион SO4
2– не накапливается в этих криопэгах 

(рис. 6). Это объясняется образованием солей гип-

са (CaSO4·2H2O), а в случае повышения минера-

лизации раствора — ангидрита (CaSO4). Снижение 

содержания иона SO4
2– может быть обусловлено 

процессом сульфатредукции. В таком случае будет 

наблюдаться пиритизация песчаных отложений, к 

которым приурочен криопэг, вследствие взаимо-

действия образующегося H2S с оксидами железа, 

содержащимися в породе.

Анализ содержания иона Cl- показывает, что 

этот ион накапливается в криопэгах всех струк-

турных элементов (рис. 7). Экспериментальные 

работы [Цуриков, 1976] показывают, что при 

понижении температуры раствора до –21,5 �С из 

раствора будет кристаллизоваться галит (NaCl), но 

такие значения температуры пород не характерны 

для территории п-ова Ямал. При дальнейшей кон-

центрации ион Cl- может образовывать карналлит 

(KCl·MgCl2·6H2O) и бишофит (MgCl2). 

Заключение. Изучение химического состава 

криопэгов п-ова Ямал, показало, что изменение 

химического состава растворов при проморажи-

вании происходит по закономерностям, схожим 

с концентрированием поверхностных и грунтовых 

вод при испарении.

Анализ содержания ионов в исследованных 

криопэгах выявил прогрессивное накопление ио-

нов Mg2+, Na+и Cl- при возрастании минерализа-

ции. Ионы Ca2+, HCO3
–и SO4

2– не накапливаются 

в криопэгах высокой минерализации (>31–35 г/л), 

что связано с образованием кальцита, гипса и 

ангидрита. 

Большая часть (93% коллекции) криопэгов 

рассматриваемой территории образовалась при 

концентрировании исходной воды морского гене-

зиса, о чем свидетельствует прогрессивное нако-

пление магния в рассолах с образование рассолов 

хлоридно-натриево-магниевого состава. 

Ряд образцов (7% коллекции) криопэгов 

лайд и пойм сформировались при концентриро-

вании инфильтрационных поверхностных вод, 

о чем свидетельствует пониженное содержание 

в рассолах магния относительно океанической 

воды и формирование результирующих хлорид-

но-натриевых растворов аналогичной минера-

лизации.

В одном случае генезис исходных вод крио-

пэгов лайд предполагается как смешанный ин-

фильтрационно-морской, о чем свидетельствует 

образование сульфатно-хлоридно-натриевого 

раствора с относительным содержанием магния, 

аналогичным содержанию в морской воде.
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Рис. 7. Зависимость содержания иона Cl– от минерализации криопэгов в отложениях разных геоморфологических уровней


