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Summary
The authors examined the chemical composition of underground ice sampled from the frost mounds located in 
the loose (unconsolidated) sediments of the Sentsa River valley (Oka plateau, Eastern Sayan) with the purpose 
of reconstruction the formation history of these cryogenic creations. Numerous frost mounds of various sizes 
are mainly composed of alternating icy loams, sandy loams, and lenses of pure ice. Samples of underground 
ice taken in the outcrops of the river ledges and cores from wells together with samples of river and lake waters 
were analyzed by traditional hydrochemical techniques (methods) in the center "Geodynamics and geochro-
nology" (Institute of the Earth's Crust of the Siberian branch of RAS, Irkutsk). It was found that the chemical 
composition of pure ice melts from lenses and layers of the frost mounds is hydrocarbonate calcium (HCO3 
Ca, SO4-HCO3 Ca and NH4-HCO3 Ca) with mineralization of 6.5 – 15.6 mg/L, pH = 5.6÷6.1. Mineralization of 
melts of texture-forming ice, taken from icy ground (i.e. with fractions of enclosing loams) was much higher – 
from 50 to 792.5 mg/L. River and lake water is ultra-fresh with 99–132 mg/L salinity, and according to geo-
chemical type it is hydrocarbonate calcium (HCO3 Ca). The specific features of chemical composition of the 
underground ice (high content of ammonium salts and sulfates) depend on a water-rock interaction, the pres-
ence of organic matter in the loose (unconsolidated) sediments and a repeated volcanic activity in the late Pleis-
tocene–Holocene. The frost mounds are confined to a lacustrine sediments area in the backwater zone that was 
formed by the Late Pleistocene terminal moraine. Their formation in the Holocene took place as a result of seg-
regational ice formation during freezing of water-saturated lake sediments, and, presumably, repeated injections 
of underground waters of the under-channel and floodplain aquifers hydraulically connected with river waters. 
Thus, the genesis of the studied frost mounds is probably a mixed segregation-injection process.
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Многочисленные бугры пучения в долине р. Сенца на Окинском плоскогорье в Восточных Саянах 
сложены переслаивающимися льдистыми суглинками, супесями и линзами чистого льда. Уста-
новлено, что расплавы текстурообразующих льдов ультрапресные и пресные, по химическому 
составу  – гидрокарбонатные, сульфатно-гидрокарбонатные и аммонийно-гидрокарбонатные 
кальциевые. Специфика химического состава подземных льдов обусловлена взаимодействием в 
системе вода – порода, наличием органики в рыхлых отложениях и неоднократной активизацией 
вулканизма в позднем плейстоцене–голоцене.

Введение

Подземные льды – важная составляющая 
мёрзлых пород, в том числе и бугров пучения . 
Их химический состав характеризует гидрогео

химическую обстановку при формировании 
криогенных образований и вмещающих пород . 
Сравнительный анализ состава подземных льдов 
разных генетических типов, поверхностных вод 
и атмосферных осадков позволяет восстановить 
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палеогидрогеологические, палеогидрогеохими
ческие условия, а также определить источник 
воды, сформировавшей текстурообразующие, 
пластовые и жильные льды [1–4 и др .] .

Криогенные образования, содержащие в 
своей структуре чистый лёд или ледогрунт, т .е . 
бугры пучения, формируются в Прибайкалье и 
Забайкалье [5], на Алтае [6], а также в Китае [7], 
Монголии [8, 9], в Канаде, на Аляске, в Западной 
Европе [10–12], в Индии [13] . Подробное опи
сание распространения и результатов исследо
вания бугров пучения (пинго) в Северной Азии 
дано в работе [14] . Подземные льды минераль
ных бугров пучения (литальза) и в целом много
летнемёрзлых пород в долине р . Сенца на Окин
ском плоскогорье в Восточных Саянах начали 
изучать сравнительно недавно [15–19] . На осно
ве исследований изотопного состава ледогрунто
вых толщ и радиоуглеродных датировок впервые 
сформулирован принципиальный вывод о голо
ценовом возрасте, генезисе ядер бугров (литаль
за) и возможных типах льдообразования . Настоя
щая работа посвящена характеристике и анализу 
основных геохимических особенностей подзем
ных льдов в буграх пучения . 

Район исследования

Река Сенца – левый приток р . Ока, берущей 
начало в оз . Окинское в Восточном Саяне и впа
дающей в р . Ангара . Её долина занимает югоза
падную часть Окинской котловины, расположен
ной на северозападе одноимённого плоскогорья 
с абсолютными отметками 1800–2500 м [20] . Ши
рокая троговая долина р . Сенца с глубиной вреза 
600–800 м в позднем плейстоцене была занята 
крупным ледником, который в 8,5 км от места 
впадения в р . Ока (в районе пос . Шаснур) оста
вил мощную конечную морену протяжённостью 
около 10 км [21] . Выше конечноморенного вала 
река активно меандрирует, на поверхности доли
ны широко развиты старичные и термокарстовые 
озёра различных размеров (рис . 1) .

Аллювиальные, флювиогляциальные и озёр
ноаллювиальные отложения долины р . Сенца 
представлены суглинками (от лёгких до тя
жёлых), супесями, песками (разнозернисты
ми, иногда слоистыми), галечниками с валуна
ми . Климат в пределах Окинского плоскогорья 
резко континентальный . Среднегодовая тем
пература воздуха отрицательная и изменяется в 

Рис. 1. Долина р . Сенца на Окинском плоскогорье (фото с сайта GoogleEarth) .
Граница конечной морены (сплошная линия) и район работ (прямоугольник и звёздочка на врезке)
Fig. 1. Sentsa river valley, Oka plateau (GoogleEarth) .
End moraine boundary (solid line) and study region (rectangle and asterisk on the insertmap)
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зависимости от абсолютной высоты от −5,6 °С 
(1372 м) до −6,6 °С (2084 м) . Многолетнемёрз
лые породы имеют сплошное распространение 
на высоких хребтах, приподнятых плато и во
доразделах . В среднегорье они характеризуются 
прерывистым распространением, переходящим 
в пределах низкогорий в островное . Сплошность 
уменьшается в западном и северосеверовос
точном направлениях, где она нарушается тали
ками: сквозными – в зонах разломов, которые 
картируются постоянно действующими источ
никами подземных вод, и несквозными, связан
ными с отепляющим влиянием поверхностных 
водотоков и водоёмов .

Мощность многолетнемёрзлых пород на 
междуречных пространствах в среднем составля
ет 170–200 м, а в долинах рек – 140–180 м [22] . 
Среднегодовая температура мёрзлых пород из
меняется в пределах −2,1 ÷ −8,5 °С . Мощность 
сезоннопротаивающего слоя на междуречных 
пространствах равна 1,0–1,5 м, достигая 3,5 м на 
южных склонах . Сезоннопромерзающий слой 
в ноябре–декабре сливается с многолетнемёрз
лыми породами . В долине р . Сенца температу
ра пород у поверхности (0,1 м) колеблется в диа
пазоне −30,7 ÷ 20,7 °С . Установленная глубина 
годовых теплооборотов составляет 10 м с тем
пературой на подошве слоя −2,1 °С (в пределах 
одного из изученных бугров пучения) [17, 23] .

Материалы и методы исследования

В основу настоящей статьи положены мате
риалы пятилетних полевых и лабораторных ис
следований строения бугров пучения и химиче
ского состава слагающих их подземных льдов . 
Полевые исследования включали в себя вскры
тие, расчистку и детальную документацию раз
резов с зарисовками и фотографированием, а 
также отбор образцов рыхлых отложений и льда 
из бугров пучения . Всего изучено семь разре
зов бугров пучения и обнажений в уступе над
пойменной террасы высотой от 1,8 до 10,7 м . 
В центральной части бугров пучения (Se141, 
Se161) были пробурены две скважины: 
Se16скв . 1 и Se15скв . 2 глубиной соответст
венно 20,4 и 13,4 м, из которых через каждые 
0,3–0,7 м отбирался мёрзлый керн Расстояние 
между скважинами – 240 м .

Для определения химического состава жид
кой фазы прослои чистого льда помещали в по
лиэтиленовые пакеты, из которых после оттаи
вания раствор сливали в специальные ёмкости . 
В случае невозможности отбора чистого льда в 
пакет помещали фрагменты мёрзлого керна с 
наибольшей видимой льдистостью для оттаива
ния . Талая вода после фильтрования сливалась 
в пластиковые бутылки (0,5 л), которые достав
ляли в лабораторию . В Центре коллективного 
пользования «Геодинамика и геохронология» 
Института земной коры CО РАН выполнен ана
лиз химического состава речных и озёрных вод, 
а также расплавов подземных льдов различны
ми методами [24] . Концентрации K+, Na+, Li+, 
Rb+, Cs+, Sr2+ определяли методом пламенной 
фотометрии на атомноабсорбционном спект
рофотометре SOLAAR M (Thermo Elemental, 
INTERTECH Corporation, США); Ca2+, Mg2+, 
Cl−, HCO3

− – титриметрическим методом; 
SO4

2−, H4SiO4 – весовым методом; NO3
−, NO2

−
, 

NH4 – колориметрическим методом .

Подземные льды бугров пучения

Один из крупных изученных бугров пуче
ния Se-14-1 (52°39'79'' с .ш ., 99°29'86'' в .д .) высо
той 10,7 м (по наклонной плоскости, угол на
клона 45°) с ледогрунтовым ядром находится на 
левой надпойменной террасе р . Сенца; к нему 
примыкает озеро термокарстового происхож
дения (рис . 2) . Многолетнемёрзлые породы за
легают с глубины 1,1 м . Особенность разреза 
бугра, сложенного преимущественно голубова
тосерыми пылеватыми средними и тяжёлыми 
суглинками, заключается в наличии двух ледя
ных линз мощностью 40 и 65 см . Верхняя линза 
залегает на глубине 2,85–2,35 м . Лёд молочно
белого цвета с редкими включениями суглин
ка размером 1–3 см . В нижней линзе (глубина 
4,0–4,65 м) лёд другой – прозрачный, с много
численными пузырьками округлой и вытянутой 
формы и минеральными включениями, представ
ленными тёмносерым суглинком размером 0,1–
10 см (рис . 3, а) . Общая видимая льдистость от
ложений увеличивается от поверхности вниз по 
разрезу от первых десятков до 70% (на глубине 
4–8 м) . Крио генная текстура – крупношлиро
вая и базальная . Другой бугор пучения Se-16-1 
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Рис. 2. Бугор пучения Se141 с примыкающим озером и фрагмент его раз реза:
1 – лёд; 2 – супесь; 3 – суглинок; 4 – место отбора проб льда
Fig. 2. Frost mound Se141 with adjacent lake and fragment of its section:
1 – ice; 2 – silt; 3 – clayey silt; 4 – point of ice sampling
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(52°39 .892' с .ш ., 99°29 .816' в .д .) также находится на 
левом берегу р . Сенца и имеет высоту 5,8 м по на
клонной плоскости с углом наклона 15° (рис . 4) .

Выше кровли мёрзлых пород до глубины 1,15 м 
разрез сложен светлосерой супесью с тонкими 
ожелезнёнными прожилками . В верхней части 
мёрзлой толщи вскрыта наклонно залегающая ле
дяная линза мощностью 20–30 см . Лёд чистый, 
прозрачный, с пузырьками округлой формы, ме
стами молочного цвета, с редкими включениями 
голубоватосерого суглинка и растительных остат
ков (см . рис . 3, б) . Объёмная льдистость возрастает 
вниз по разрезу за счёт увеличения размеров ячеек 
льда, достигая к глубине 3,5 м значений 50–60%, 
толща становится лёдогрунтовой .

Лёд из керна двух скважин по внешнему виду 
и структурным особенностям не отличается ото 
льда, отобранного из расчисток с соответствую
щей глубины . Он чистый, прозрачный, с мелки
ми и крупными пузырьками газа (диаметром до 
3 мм), округлой формы, местами с включениями 
суглинка размером до нескольких сантиметров; 
иногда лёд становится молочнобелым (рис . 5, А) . 
Однако лёд, отобранный с большей глубины из 

керна обеих скважин, имеет другие структурные 
особенности . В нём наблюдается чётко выражен
ное переслаивание прозрачных и мутных ледя
ных прослоек толщиной 0,3–1,0 см . Прослои и 
шлиры льда горизонтальные, иногда наклонные 
(угол до 45°) . Количество пузырьков во льду мень
шее или они вообще отсутствуют (см . рис . 5, Б) .

Химический состав подземных льдов

Химический состав расплавов чистого льда из 
линз бугров пучения Se141 и Se161 – гидрокар
бонатный кальциевый с минерализацией 6,5–
15,6 мг/дм3, рН = 5,6 ÷ 6,1 . Поясним, что ион
носолевой состав жидкой фазы даётся в виде 
двух самостоятельных прилагательных: первое – 
для анионов, второе – для катионов, на которые 
приходится более 25 %экв . (из 100) . В слож
ном прилагательном компоненты располагаются 
по принципу «оттенок–цвет», т .е . по возраста
нию их содержания: преобладающий ион стоит 
в конце сложного прилагательного и определяет 
название химического типа воды или льда [25] . 

Рис. 3. Лёд из бугров пучения: 
а – Se141 (глубина 4,5 м); б – Se161 (глубина 1,5 м)
Fig. 3. Ice from frost mounds:
a – Se141 (4 .5 m depth); b – Se161 (1 .5 m depth)
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Рис. 4. Бугор пучения Se161 и фрагмент его разреза:
1 – кровля мерзлоты; 2 – растительнодерновый слой; остальные усл . обозначения см . рис . 2
Fig. 4. Frost mound Se161 and fragment of its section:
1 – permafrost table; 2 – vegetationturf layer; other conditional denotations see Fig . 2
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Минерализация льда, отобранного из ледогрун
та (т .е . вместе с включениями вмещающего су
глинка), выше на порядок .

Содержание основных ионов – Ca2+ и HCO3
−, 

формирующих геохимический тип подземного 
льда, с глубиной не испытывает колебаний и со
ставляет от 35 до 50 %экв . от суммы катионов и от 
55 до 70 %экв . от суммы анионов соответственно . 
Увеличение минерализации текстурообразующе
го льда вниз по разрезу в обоих буграх происходит 

за счёт роста доли сульфатов – до 43 %экв . и ам
мония – до 38 %экв ., и в результате геохимиче
ский тип льда становится сульфатногидрокарбо
натным или даже аммонийногидрокарбонатным . 
Концентрация Cl− и Na+ вниз по разрезу умень
шается до 2 и менее 4 %экв . соответственно .

Химический состав расплавов подземного льда 
в оттаявших суглинках из керна скважин – гидро
карбонатный кальциевый магниевокальциевый 
и кальциевомагниевый . Минерализация распла

Рис. 5. Лёд из скважин:
A – Se16скв . 1: а – глубина 4,5 м, б – глубина 18,5–19,0 м; Б – Se15скв . 2: а – глубина 4,7 м, б – глубина 11–11,5 м
Fig. 5. Ice from boreholes:
А – Se16drill hole 1: a – 4 .5 m depth, б – 18 .5–19 .0 m depth; Б – Se15 drill hole 2: а – 4 .7 m depth, б – 11–11 .5 m depth
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вов изменяется от 105,7 до 792,5 мг / дм3 в разрезе 
скв . 1 и от 178,4 до 488,6 мг/дм3 в разрезе скв . 2, 
при величине pH от слабокислой до слабощелоч
ной . С глубиной минерализация расплавов пони
жается (рис . 6) . Возможно, это связано не только 
с особенностями строения разреза, но и с про
цессами взаимодействия в системе вода–порода . 
Из керна скв . 1, ниже 13 м, за счёт значительной 
льдистости разреза и мощности ледяных просло
ев удавалось отобрать достаточное для анализа 
количество практически чистого льда, поэтому 
расплав отличается минимальной минерализаци
ей и концентрацией макрокомпонентов .

В оттаявших льдистых суглинках в результате 
взаимодействия (либо до промерзания рыхлых 
отложений, либо за время контакта жидкой и 
твёрдой фаз в ёмкости до аналитических опреде
лений) могли быть созданы условия для перехо
да в раствор легкорастворимых солей из породы, 
что привело к повышению суммы и содержания 
ионов . В целом в обеих скважинах изменение 
содержания компонентов по разрезу имеет схо
жий характер . В составе жидкой фазы домини
руют кальций и гидрокарбонатион . Содержа
ние Ca2+ и HCO3

− равно соответственно 32–86 
и 53–98 %экв . В весовом выражении кальция в 

Рис. 6. Изменение химического состава расплавов льда в оттаявших льдистых суглинках с глубиной (в лога
рифмическом масштабе)
Fig. 6. Change of chemical composition of the melt ice in the thawed icy clayey silts along depth (in the log scale)



Подземные льды и наледи

 532 

расплавах льда содержится в среднем 60 мг/дм3, 
а гидрокарбонатиона – 250 мг/дм3 . По величи
не концентрации за кальцием следует магний – 
2,8–29,3 мг/дм3 или 12–59 %экв . В нижней 
части разреза на глубине 13–19 м его содержа
ние даже больше чем кальция .

В скв. 1 на глубине 6,4–6,8 м в пробах за
фиксировано высокое содержание аммония – 
до 27,5 мг/дм3 (более 15 %экв) с тенденцией 
уменьшения вниз по разрезу до 0,2 мг/дм3 в ин
тервале 18,6–19,3 м . Концентрация сульфат
иона на глубине 6,4–6,8 м достигает 125 мг/дм3 
(более 27 %экв .), поэтому геохимический тип 
льда становится сульфатногидрокарбонатным . 
Ниже по разрезу содержание SO4

2− уменьша
ется и на глубине 19,3–20,4 м равно 2,0 мг/дм3 . 
В скв. 2 содержание аммония также повышен
ное – до 17,5 мг/дм3, более 25 %экв . (на глуби
не 2,8–3,0 м) . В результате химический состав 
расплавов изменяется на аммонийногидрокар
бонатный . Характер распределения содержания 
NH4

+ по разрезу не синхронен с другими компо

нентами . Присутствие в пробах достаточно вы
сокого содержания аммония, а также нитратов 
и нитритов – характерная особенность ионного 
состава расплавов подземного льда .

Вода рек Сенцы и Оки – ультрапресная, с 
минерализацией 99–132 мг/дм3, по химическо
му составу – гидрокарбонатная кальциевая (таб
лица) . В озёрах, примыкающих к подножию 
бугров пучения (в том числе в оз . Дальнее), ми
нерализация воды составляет 101–192 мг/дм3, 
что корреспондирует с минерализацией реч
ных вод . Однако в анионном составе озёрных 
вод содержится гораздо больше сульфатов (до 
38 %экв .), а среди катионов, кроме кальция, 
установлено повышенное содержание магния 
(до 28,4 %экв .) . По химическому составу вода 
озёр сульфатногидрокарбонатная магниево
кальциевая . Повышенное содержание сульфа
тов в воде в настоящее время связано, скорее 
всего, с полузастойным режимом озёр . Гидрав
лическая связь с речными водами появляется 
только в результате поднятия уровня воды в реке 

Химический состав речных и озёрных вод Окинского плоскогорья*

Место отбора 
проб воды рH Единицы 

измерения
Содержание компонентов Сумма ио

нов, мг/дм3NH4
+ K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl− SO4

2− HCO3− NO2
− NO3

− H4SiO4

Р . Сенца 7,7
мг/дм3 < 0,1 0,8 1,3 2,0 17,8 1,1 5,6 63,5 < 0,01 0,4 7,0 99,4

мгэкв/дм3 0,0 0,1 0,2 0,9 0,0 0,1 1,0 0,0
%экв . 1,9 4,9 14,2 79,0 2,5 9,79 87,2 0,6

Р . Ока 7,9
мг/дм3 < 0,1 0,5 1,0 4,0 22,4 1,1 7,0 85,4 < 0,01 0,4 10,0 131,9

мгэкв/дм3 0,0 0,0 0,3 1,1 0,0 0,2 1,4 0,0
%экв . 0,9 3,0 21,9 74,3 1,9 9,2 88,5 0,5

Озеро у бугра 
Se141 (с 
глубины 2,9 м) 

7,3
мг/дм3 < 0,1 1,7 1,3 3,4 30,5 1,1 17,1 94,0 0,8 < 0,4 10,0 159,8

мгэкв/дм3 0,0 0,1 0,3 1,5 0,0 0,4 1,5 0,0
%экв . 2,3 3,1 14,7 79,9 1,5 18,3 79,3 0,8

Озеро у бугра 
Se141 (с 
поверхности)

7,1
мг/дм3 < 0,1 1,5 1,4 3,9 25,7 1,4 16,1 83,0 < 0,01 0,7 2,0 135,6

мгэкв/дм3 0,0 0,1 0,3 1,3 0,0 0,3 1,4 0,0
%экв . 2,3 3,6 18,8 75,3 2,3 19,2 78,0 0,6

Озеро у бугра 
Se153 6,8

мг/дм3 < 0,1 0,8 1,1 2,9 15,0 1,8 10,3 58,6 < 0,01 0,5 10,0 101,0
мгэкв/дм3 0,0 0,1 0,2 0,8 0,1 0,2 1,0 0,0

%экв . 2,0 4,6 22,7 70,8 4,1 17,4 77,9 0,7

Оз . Дальнее 6,7
мг/дм3 < 0,1 2,2 3,7 8,3 30,1 2,1 46,9 92,8 < 0,01 2,0 5,0 192,3

мгэкв ./дм3 0,1 0,2 0,7 1,5 0,1 1,0 1,2 0,3
%экв . 2,3 6,6 28,4 62,7 2,3 37,7 58,7 1,3

Оз . ХухэНур 7,6
мг/дм3 < 0,1 1,0 1,6 0,9 21,7 1,1 6,0 75,7 < 0,01 < 0,4 4,0 111,8

мгэкв/дм3 0,03 0,07 0,07 1,08 0,0 0,1 1,2
%экв . 2,1 5,6 5,6 86,7 2,2 9,0 88,9

*Содержание отдельных компонентов приведены только в одних единицах измерения (в мг/дм3), а в других не пересчи
тывается изза малого их содержания .
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более чем на 1 м, что происходит не каждый год . 
В результате этого в периоды полузастойного 
режима озёрная вода обогащается сульфатами 
за счёт окислительновосстановительных и био
логических процессов в непроточном водоёме . 
Вода в оз . ХухэНур, которое протокой связано 
с р . Сенца, по составу – гидрокарбонатная каль
циевая с минерализацией 112 мг/дм3 .

Обсуждение результатов

Бугры пучения, расположенные в долине, 
имеют различные размеры и приурочены в ос
новном к области распространения озёрных от
ложений в зоне подпора, образованной барражом 
ледникового генезиса – конечной мореной [21] 
или/и гравитационного происхождения обвала
ми, залповыми выбросами материала из боко
вых долин и др . Меандрирующее русло реки и 
большое число стариц и озёр указывают на пе
регруженность долины осадочным материалом . 
Мелкозернистые отложения, формировавшие
ся в озёрных котловинах и речной долине при 
низких скоростях течения воды, служили благо
приятной средой в период многолетнего промер
зания для активизации процессов пучения по
верхности поймы и террасы р . Сенца . В голоцене, 
после спуска палеоозера, в водонасыщенных от
ложениях подозёрного талика, подвергшихся 
прогрессирующему всестороннему промерзанию, 
в результате миграции влаги происходило сегре
гационное льдообразование, которое приводило 
к пучению рыхлых отложений . 

Приуроченность бугров пучения к озёрно
аллювиальным отложениям р . Сенца, места
ми заболоченным, позволяет предполагать, что 
пучение и формирование бугров происходили 
не только в результате сегрегационного льдо
образования при промерзании водонасыщен
ных озёрных осадков, но и при неоднократном 
внедрении вод подруслового и пойменного во
доносных горизонтов, гидравлически связанных 
с речными водами . Линзы чистого льда мощ
ностью 40–65 см образовались, видимо, за счёт 
наиболее мощных напорных инъекций воды, 
что привело к дополнительному росту бугров пу
чения . На сложность и разнообразие процессов 
кристаллизации воды указывают газовые вклю
чения в ледяных линзах, которые характеризу

ются хаотичной ориентировкой и группиров
кой в скопления круглых, плоских, вытянутых и 
изогнутых пузырьков . По вертикали в прослоях 
льда выделяются несколько слоёв с разной на
сыщенностью газовыми включениями . Неболь
шие размеры и округлая форма пузырьков в га
зонасыщенном слое льда указывают на быструю 
кристаллизацию внедряющихся в грунт напор
ных подземных вод, в процессе которой раст
ворённый газ захватывался льдом . В тех слоях 
льда, где газовых пузырьков гораздо меньше, 
они имеют вытянутую (эллипсоидную) форму и 
больший размер, что может указывать на невы
сокую скорость льдообразования [26, 27] . В ре
зультате напорных инъекций воды могла обра
зоваться обширная площадь либо с множеством 
бугров пучения разного размера, либо один ги
гантский бугор, который в настоящее время, 
вероятно, разделён на отдельные фрагменты в 
результате активного термокарста на надпой
менной террасе и термоэрозии берегов р . Сенца . 

Текстурообразующие льды в суглинках по 
сравнению с прослоями льда более минерали
зованы, обогащены NH4

+ и SO4
2− . Данные ком

поненты не свойственны поверхностным водам 
региона . Накапливаться эти компоненты во льду 
могли в результате взаимодействия воды с вме
щающими озёрными отложениями до начала 
их промерзания . Естественный источник азото
содержащих веществ (в том числе аммония) во 
льду – органическое вещество животного проис
хождения – прижизненные выделения гидроби
онтов (бактерий, ракообразных и рыб), а также 
озёрные и озёрноболотные отложения, изоби
лующие органическими остатками . 

Установлено несколько этапов вулканической 
активности на Окинском плоскогорье, датиро
ванных радиоуглеродным анализом растительных 
остатков и углей, а также дендрохронологическим 
анализом живой и погибшей древесины: I этап – 
13 250–13 550, II – 7000–13 500, III – 4600–5450 
и IV – 500–800 лет [28, 29] . Возможность увели
чения содержания сульфатов в поверхностных 
и подземных водах обусловлена выбросом сер
нистых газов и пепла, а также выпадением кис
лотных дождей при вулканических извержениях . 
Радиоуглеродные датировки органических и дре
весных остатков, отобранных из отложений тер
расы, показывают, что озёрные суглинки, вмеща
ющие бугры пучения, формировались в период от 
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4,7 до 7 тыс . лет назад [18] . В этот период вулка
ническая активность II и III этапов несомненно 
оказала опредёленное влияние на химический со
став гидросферы и накапливающихся отложений .

Заключение

Многочисленные бугры пучения различных 
размеров или фрагменты одного бугра расположе
ны на левой надпойменной террасе р . Сенца в зоне 
подпора, образованной конечной мореной позд
неплейстоценового возраста . Они сложены пере
слаивающимися озёрноаллювиальными льдисты
ми суглинками, супесями и линзами чистого льда . 
Бугры пучения представляют собой криогенные 
образования, вероятно, смешанного сегрегацион
ноинъекционного генезиса, на что указывает их 
характерное строение – переслаивание линз чи
стого льда и льдистых рыхлых отложений .

Расплавы подземных льдов бугров пуче
ния – ультрапресные и пресные . Минерализа
ция чистого льда из линз и прослоев составля
ет 6,5–15,6 мг/дм3, в текстурообразующем льде 
она увеличивается на порядок . По химическому 
составу льды бугров пучения – гидрокарбонат
ные, сульфатногидрокарбонатные и аммоний
ногидрокарбонатные кальциевые . Специфика 

геохимии подземных льдов обусловлена взаи
модействием в системе вода – порода, наличи
ем органики в рыхлых отложениях и, предпо
ложительно, неоднократной активизацией 
вулканизма в позднем плейстоцене–голоцене, 
в результате которой в составе поверхностных и 
подземных вод содержание таких компонентов, 
как сульфаты, возрастало .

Геохимический тип расплавов чистого льда и 
текстурообразующего подземного льда в целом 
одинаков – гидрокарбонатный кальциевый, а 
состав идентичен составу озёрных и речных вод . 
К общей черте химического состава льдов отно
сится наличие ионов аммония, нитратов и ни
тритов . Однако минерализация чистого льда на 
порядок ниже солёности расплава ледогрунта 
(подземного льда и вмещающих пород) .
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