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Изучено распределение фтора в пресных и слабоминерализованных подмерзлотных водах Цент­
ральной Якутии. Основой для исследования послужили результаты анализов 296 водных проб, отобран­
ных сотрудниками Института мерзлотоведения СО РАН в процессе выполнения гидрохимических работ 
в 1984–2019 гг. Установлено, что в подмерзлотных водоносных горизонтах среднее содержание фтора 
составляет 5–10 мг/л. Максимально (до 15.5 мг/л) насыщены этим элементом подмерзлотные воды тер­
ригенных водоносных комплексов, залегающие на породах кристаллического фундамента. Источником 
фтора, очевидно, являются различные фторсодержащие минералы алюмосиликатных пород. Ключевым 
фактором для накопления его в подмерзлотных водах выступает геохимическая среда (щелочные условия 
и гидрокарбонатно­натриевый состав воды), которая формируется в процессе криогенного метаморфиз­
ма подземных вод и водовмещающих пород. Минимальные концентрации фтора (от 0.4–0.8 до 2–3 мг/л) 
отмечены в подмерзлотных водах, отобранных из скважин вблизи русла р.  Лена. Низкое содержание 
фтора на таких участках косвенно свидетельствует о наличии подрусловых сквозных таликовых зон и 
инфильтрации речных вод в подмерзлотные водоносные горизонты.

Ключевые слова: Якутский артезианский бассейн, подмерзлотные воды, многолетнемерзлые породы, 
зона затрудненного водообмена, химический состав, фтор.
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We studied the distribution of fluoride (F–) in fresh and moderately mineralized waters of subpermafrost 
aquifers of Central Yakutia. We analyzed the data archive of 296 water samples collected by the Melnikov 
Permafrost Institute staff members during hydrochemical surveys between 1984 and 2019. The average fluoride 
concentrations varied between 5 and 10 mg/L. Highest concentrations (up to 15.5 mg/L) are observed in waters 
of the terrigenous aquifer systems occurring over the crystalline basement. The sources of fluoride can likely be 
the various fluoride­bearing minerals of aluminosilicate rocks. The high fluoride concentrations in these aquifers 
are associated with geochemistry (alkaline environment and sodium­bicarbonate water type) resulted from 
cryogenic metamorphism of rocks.  Lowest concentrations (0.4–0.8 to 2–3 mg/L) are observed in subpermafrost 
groundwater samples collected from wells near the Lena River channel. These low concentrations indirectly 
indicate the presence of open taliks beneath the channel and the infiltration of stream water into the subperma­
frost aquifers.

Key words: Yakutsk artesian basin, subpermafrost water, permafrost, low groundwater circulation zone, 
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ВВЕДЕНИЕ

В Центральной Якутии в области сплошной 
криолитозоны потребности в питьевой воде по­
крываются в основном за счет ресурсов поверх­
ностных вод, реже используются воды гидроген­
ных таликов, а также подмерзлотные воды. Одним 
из показателей качества природных вод является 
содержание в ней фтора. Oптимальное содержа­
ние F определено в количестве 0.5–1.0 мг/л при 
предельно допустимом 1.2–1.5  мг/л [Донских, 
2013; Fordyce et al., 2007; Ozsvath, 2009; WHO…, 
2017; Yousefi et al., 2019]. Длительное потребление 
воды с концентрацией фтора более 1.5 мг/л оказы­

вает токсическое воздействие на костно­мышеч­
ную, нейроэндокринную и сердечно­сосудистую 
системы, а при содержании менее 0.5–0.6 мг/л 
развивается кариес зубов [Донских, 2013; Brindha, 
Elango, 2011].

В водный раствор фтор поступает из горных 
пород. В них он чаще всего встречается в виде ми­
нералов селлаита (MgF2), флюорита или плавико­
вого шпата (CaF2), криолита (Na3AlF6), фторапа­
тита (Ca5(PO4)2F). Среднее содержание фтора в 
литосфере оценивается в 400–800 мг/кг [Вернад-
ский, 1955; Янин, 2007]. Наиболее обогащены им 
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гранитные породы. Содержание в них фтора изме­
няется от 500 до 1400 мг/кг [Krauskopf, Bird, 1995], 
составляя в среднем 810 мг/кг [Wedepohl, 1969]. 
В карбонатных осадочных образованиях, песках 
и  песчаниках его средняя концентрация равна 
330 мг/кг, а в глинах и глинистых сланцах дости­
гает 610 мг/кг [Григорьев, 2009]. В воде океанов 
содержание фтора около 1.3 мг/л [Химия…, 1979; 
Гордеев, 1983; Turekian, 1972]. В пресных и слабо­
солоноватых природных водах диапазон измене­
ния содержания F весьма широк – от следовых 
значений в реках до 16 мг/л и более в подземных 
водоносных комплексах [Гордеев, 1981; Крайнов, 
Швец, 1987; Шварцев и др., 2007; Аничкина, 2016]. 
Превышение нормативов этого элемента в подзем­
ных водах часто отмечается в регионах с тропиче­
ским климатом [Шварцев и др., 2007; Brindha, 
Elango, 2011; Malago et al., 2017; Subba Rao, 2017]. 
К основным процессам, способствующим фор ми­
рованию фтороносных вод, относят испарительное 
концентрирование, ионный обмен и техногенное 
загрязнение подземных вод стоками различных 
предприятий (химической, резино­ и электротех­
нической промышленности, цветной и черной ме­
таллургии, машиностроения, в также теп ло элект­
ростанций, использующих уголь) [Край нов, Швец, 
1987; Шварцев и др., 2007; Янин, 2007].

Для территорий, охваченных многолетним 
промерзанием, данные о содержании фтора в пре­
сных подземных водах в литературе единичны и 
относятся главным образом к зоне свободного 
 водообмена. Известно, что на севере Западно­Си­
бирского артезианского бассейна в подземных во­
дах содержание фтора находится в пределах сани­
тарных норм [Бешенцев, 2013]. В родниковых во­
дах Читинской области, где многолетнемерзлые 
породы (ММП) имеют островное распростране­
ние, преобладающая концентрация фтора 0.2–
0.6 мг/л [Замана и др., 2011]. В арктических и су­
барктических регионах России, Аляски и Канады 
в надмерзлотных грунтовых водах криолитозоны 
его среднее содержание 0.1–0.3 мг/л [Шварцев, 
1978], а в горных районах во фтороносных про­
винциях оно достигает 0.7 мг/л [Крайнов, Швец, 
1987]. На территории Восточной Сибири в преде­
лах Алданского нагорья в зоне прерывистого рас­
пространения ММП в пресных подземных водах 
количество этого элемента изменяется от следо­
вых значений до 0.4  мг/л [Филимонова, 1977]. 
Лишь в отдельных водных пробах, отобранных из 
разведочных скважин, заложенных в долинах рек 
в зонах крупных тектонических разломов, отмеча­
ется повышенное содержание фтора (до 2.7 мг/л). 

В подмерзлотных водах, приуроченных к зоне 
затрудненного водообмена, анализ концентрации 
F был ранее проведен Н.П. Анисимовой и Т.М. Го­
ловановой для территории Центральной Якутии 
[Анисимова, 1958, 1981; Анисимова, Голованова, 

1972]. В работах этих авторов отмечено, что в под­
земных водах одного и того же водоносного ком­
плекса количество фтора может отличаться на по­
рядок. Вместе с тем установлено, что концент­
рация этого элемента в подмерзлотных водах 
возрастает при увеличении их щелочности и со­
держания гидрокарбонатов натрия в растворе. 

К настоящему времени накоплен большой 
объем информации о содержании фтора в подзем­
ных водах Центральной Якутии, требующий обоб­
щения и анализа. Цель данной работы – оценить 
вероятность обнаружения повышенной концен­
трации фтора в подмерзлотных водоносных гори­
зонтах этого региона. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом для исследований послужили 
результаты гидрохимических работ, выполненных 
в Центральной Якутии сотрудниками Института 
мерзлотоведения (ИМЗ) СО РАН с 1984 по 
2019 г., а также фонды различных геологических 
организаций. Для характеристики химического 
состава подмерзлотных водоносных горизонтов и 
изучения содержания в них фтора обобщены ре­
зультаты анализов 296 водных проб. Наибольший 
массив данных имеется для подземных вод на тер­
ритории г. Якутска и его окрестностей (153 про­
бы). В настоящее время здесь действуют около 
50 глубоких водозаборных скважин, обеспечиваю­
щих техническое водоснабжение различных пред­
приятий. На отдельных водозаборах установлены 
системы водоподготовки, в том числе для деф­
торирования подмерзлотной воды и ее использо­
вания в питьевых целях. В меньшей степени изу­
чены пресные и слабосолоноватые (с минерали­
зацией менее 3  г/л) подмерзлотные воды на 
Лено­Алданском (134 пробы) и Лено­Вилюйском 
(9 проб) междуречьях. Для оценки содержания F 
в поверхностных водах привлечены химические 
анализы водных проб из рек и озер (183 пробы).

При обработке результатов химических ана­
лизов использованы водные пробы, минерализа­
ция которых не превышала 3 г/л. Определение в 
них суммарной концентрации фторидов проведе­
но потенциометрическим методом, до 2000 г. была 
использована электродная система, состоящая из 
фторидного ионселективного электрода и вспомо­
гательного хлорсеребряного электрода, в дальней­
шем был применен ионоселективный монокри­
сталлический лантанфторидный мембранный 
электрод.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ  
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ

Рассматриваемая территория находится в 
пределах Центрально­Якутской аккумулятивной 
равнины с абсолютными отметками 200–400 м в 
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среднем течении Лены и ее притоков – рек Алдан 
и Вилюй. Основную долю в формировании их сто­
ка составляют талые снеговые и дождевые воды. 
На подземное питание этих рек приходится около 
13–17 % [Джамалов и др., 2012]. Минерализация 
воды в реках летом обычно не превышает 0.05–
0.4 г/л, ее химический состав гидрокарбонатный 
магниево­кальциевый, реакция среды (рН) – ней­
тральная. Зимой при отсутствии атмосферного 
питания минерализация воды р. Лена увеличива­
ется до 0.3–0.7 г/л, а ее состав становится хлорид­
но­гидрокарбонатным смешанным по катионам 
[Анисимова, Павлова, 2014]. В реках Вилюй и Ал­
дан в период зимней межени минерализация воды 
увеличивается на 0.1–0.2 г/л относительно летних 
величин без смены химического типа. Малые реки 
в зимний период, как правило, полностью пере­
мерзают. Среднее содержание фтора в водотоках в 
целом незначительно отличается от среднего зна­
чения для рек вне криолитозоны и не достигает 
оптимального уровня для питьевых вод. 

На территории исследований широко распро­
странены озера различного генезиса. Химический 
состав воды в пресных водоемах преимуществен­
но гидрокарбонатный кальциево­магниевый или 
магниево­кальциевый [Анисимова, 1981]. В слабо­
солоноватых (минерализация 1–3 г/л) водах озер 
среди анионов также преобладают гидрокарбона­
ты, а главными катионами становятся натрий и 
магний. Реакция водной среды изменяется от ней­
тральной до весьма щелочной, а содержание фто­
ра – от 0.2 до 1.1 мг/л, достигая в непроточных 
термокарстовых и эрозионно­термокарстовых во­
доемах 1.7–2.3 мг/л.

В гидрогеологическом отношении террито­
рия расположена в пределах Якутского артезиан­
ского бассейна, чехол которого сложен терриген­
но­карбонатными отложениями палеозойского и 
мезозойского возраста. В целом отложения чехла 
залегают полого с наклоном к внутренней части 
бассейна. Мощность осадочной толщи достига­
ет 1–4 км и сокращается до 538–890 м в районе 
Якутского сводового поднятия [Балобаев и др., 
2003]. Регион относится к области сплошного рас­
пространения ММП. Их мощность в среднем со­
ставляет 300–450  м, максимальная достигает 
885 м на Буотамо­Амгинском междуречье [Бало-
баев и др., 2003]. Значительное снижение мощ­
ности мерзлых пород вплоть до образования 
сквозных таликов отмечается лишь под основным 
руслом Лены, ее крупными притоками и под от­
дельными озерами. 

Под региональным криогенным водоупором 
распространены подмерзлотные водоносные гори­
зонты, режим которых определяется длиннопери­
одными изменениями климата. На современном 
этапе развития идет оттаивание многолетнемерз­
лых пород снизу [Балобаев, 1991]. Следствием 

подъема их подошвы большинство исследовате­
лей объясняют дефицит напоров и низкую мине­
рализацию подмерзлотных вод в центральной час­
ти Якутского артезианского бассейна [Кононова, 
1973; Романовский, 1983; Шепелев и др., 1984; Ба-
лобаев и др., 2003]. Микроэлементный состав под­
мерзлотных вод консервативен. Фтор входит в 
число постоянно встречающихся элементов. 

ПОДМЕРЗЛОТНЫЕ ВОДЫ И ОСОБЕННОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В НИХ ФТОРА

В Центральной Якутии подмерзлотные воды 
содержатся в архейских образованиях кристалли­
ческого фундамента и водоносных комплексах 
осадочного чехла, сложенного карбонатными по­
родами верхнего протерозоя (венда) и кембрия, а 
также терригенными юрскими и меловыми отло­
жениями (рис. 1). 

Архейские породы фундамента представлены 
биотитовыми гнейсами, гранитогнейсами и крис­
таллическими сланцами. Глубина их залегания из­
меняется от 560–589 м в центральной части Якут­
ского сводового поднятия до 1022 м в районе Ам­
гинского прогиба [Балобаев и др., 2003]. Породы 
обводнены слабо. Минерализация подземных вод 
фундамента 4.0–4.3 г/л, химический состав пре­
имущественно сульфатный или сульфатно­гид­
рокарбонатный натриевый. О количестве в них 
фтора данных нет, за исключением единичной 
пробы из скважины, пробуренной на пойме р. Ле­
на. Здесь в подземных водах архейских пород со­
держание фтора 2.2 мг/л. Вероятно, это значение 
не является характерным, поскольку скважина 
расположена вблизи подруслового сквозного та­
лика р. Лена. Севернее в районе Якутского свода в 
совместно опробованных подземных водах архей­
ского и нижнеюрского водоносного комплексов 
концентрация фтора 8.8–9.0 мг/л.

Вендские и нижнекембрийские породы пред­
ставлены трещиноватыми доломитами и доломи­
тизированными известняками в разной степени 
битуминозными. Они изучены в южной части 
Центральной Якутии до широты г. Якутска. Глу­
бина их залегания изменяется от 285 до 520 м. 
Подземные воды этих водоносных комплексов 
имеют минерализацию 3.5–4.4 г/л, сульфатный 
или гидрокарбонатно­хлоридный натриевый, ре­
же смешанный по катионам, состав, нейтральную 
и слабощелочную реакцию водной среды. Количе­
ство в них F варьирует от 1.7 до 4.4 мг/л.

Отложения среднего кембрия широко распро­
странены в пределах северного крыла Алданской 
антеклизы, за исключением Якутского выступа 
фундамента, где на архейских образованиях зале­
гают юрские отложения [Балобаев и др., 2003; Ше-
пелев, Макогонова, 2010].

Среднекембрийский водоносный комплекс 
сложен известняками, мергелями и доломитами. 
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Он был вскрыт скважинами на глубине от 180 до 
422 м. Минерализация подземных вод комплекса 
колеблется в пределах 0.9–1.9 г/л. В гидрокарбо­
натных и хлоридно­гидрокарбонатных натриевых 
водах, по величине рН нейтральных и слабоще­
лочных, концентрация фтора изменяется от 3.4 до 
8.8 мг/л (рис. 2, 3). Реже в среднекембрийских от­
ложениях содержатся гидрокарбонатно­сульфат­
ные воды, смешанные по катионному составу, ней­
тральные с содержанием фтора 1.3–2.2 мг/л.

Водоносные комплексы, приуроченные к тер­
ригенным породам юры и мела, наиболее изучены 
на территории г. Якутска [Балобаев и др., 2003; 
Шепелев, Макогонова, 2010; Павлова, Федорова, 
2020]. Отдельные сведения о них получены на Ле­
но­Амгинском и Лено­Вилюйском междуречьях. 
В основании разреза нижней юры залегают ба­
зальные конгломераты, перекрытые кварцевыми и 
полевошпатoкварцевыми песчаниками с кремни­
стым и железистым цементом. Выше по разрезу 
распространены морские отложения – песчаники, 
переслаивающиеся с алевролитами и редкими 
линзами известняков и ракушечников. Глубина 

залегания кровли нижнеюрского водоносного 
комплекса на Лено­Амгинском междуречье дости­
гает 563 м, а в районе г. Якутска уменьшается до 
173–420 м. На большей части территории города 
подмерзлотные воды этого водоносного комплек­
са гидравлически связаны со среднекембрийским 
комплексом, и вместе они представляют собой 
единую напорную систему порово­пластовых и 
пластово­трещинных вод [Балобаев и др., 2003].

Обводненные среднеюрские образования из­
учены в северной части г. Якутска. Породы, слага­
ющие этот водоносный комплекс, – пески, пере­
слаивающиеся с алевролитами, алевритами и 
кварцевыми мелкозернистыми песчаниками, в 
разрезе часто встречаются глины и глинистые 
сланцы. Кровля водоносных отложений вскрыта 
скважинами на глубине от 380 до 500 м [Шепелев, 
Макогонова, 2010]. Верхнеюрский водоносный 
комплекс распространен севернее широты Канга­
ласского мыса. Он представлен континентальны­
ми образованиями (песками и песчаниками с про­
слоями и линзами углей) и залегает на глубине 
200–540 м. В Лунгхинской и Нижнеалданской 

Рис. 1. Схематическая гидрогеологическая карта района исследований (схематизировано по: [Гидро-
геология СССР, 1970; Карта…, 1983; Балобаев и др., 2003; Семенов, Железняк, 2018]).
1–12 – водоносные комплексы: 1 – четвертичных отложений, 2 – неогеновых отложений, 3 – меловых отложений, 4 – юр­
ских отложений, 5 – триасовых отложений, 6 – каменноугольных и пермских отложений, 7 – девонских–каменноугольных 
отложений, 8 – девонских отложений, 9 – ордовикских и силурских отложений, 10 – верхнекембрийских отложений,  
11 – нижнекембрийских отложений, 12 – верхнепротерозойских отложений; 13, 14 – комплексы, не содержащие гравита­
ционной воды в жидкой фазе: 13 – промороженные водоносные комплексы (цвет узкой полосы соответствует возрасту 
промороженного комплекса, цвет фона – возрасту первого от поверхности водоносного комплекса), 14 – отсутствие под­
мерзлотных вод в чехле бассейна; 15, 16 – минерализация подземных вод: 15 – до 1 г/л, 16 – 1–3 г/л; 17 – изолинии мощ­
ности криогенного водоупора.
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Рис. 2. Пайпер-диаграмма макрокомпонентного состава подземных вод различных водоносных ком-
плексов (а) и содержание в них фтора (б) на Лено-Алданском междуречье.
Индекс возраста вмещающих пород: K2 – нижнемеловой водоносный комплекс, J3 – верхнеюрский водоносный комплекс, 
J2 – среднеюрский водоносный комплекс, J1 + J2 – совместно опробованные средне­ и нижнеюрский водоносные комплек­
сы, J1 – нижнеюрский водоносный комплекс, Є2 + J1 – совместно опробованные нижнеюрский и среднекембрийский водо­
носные комплексы, Є2 – среднекембрийский водоносный комплекс, Є1 – нижнекембрийский водоносный комплекс, V – 
вендский водоносный комплекс, AR + J1 – совместно опробованные нижнеюрский и архейский водоносные комплексы.

Рис. 3. Пайпер-диаграмма макрокомпонентного состава подземных вод различных водоносных ком-
плексов (а) и содержание в них фтора (б) на Лено-Вилюйском междуречье.
Условные обозн. см. рис. 2.

впадинах его кровля опускается до глубины 1800–
2496 м, а первым от поверхности подмерзлотным 
водоносным комплексом становится нижнемело­

вой, сложенный переслаивающимися песками, 
песчаниками, аргиллитами и глинами. Обводнен­
ные нижнемеловые отложения в Нижнеалданской 
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впадине залегают под многолетнемерзлой толщей 
пород мощностью от 270 до 415–610 м. 

В подмерзлотных водах, приуроченных к от­
ложениям нижней и средней юры, количество F в 
целом изменяется от 4.1 до 11.7 мг/л. Локальное 
повышение его концентрации (9.0–15.5 мг/л) на­
блюдается в районе выступа кристаллического 
фундамента Якутского сводового поднятия 
(рис. 4). Этот выступ четко прослеживается по 
разрезам опорных скважин на левобережье р. Лена 
в северной части г. Якутска (оз. Белое, поселки 
Жатай и Марха), а на правобережье – в Техтюр­
ской скважине (в приустьевой части р. Суола). 
Здесь на породах архея (глубина 560–600 м) за­
легают мезозойские отложения, а водоносные 
комплексы кембрия отсутствуют. Минерализация 
подземных вод юрских отложений 0.9–1.5 г/л, хи­
мический состав преимущественно гидрокарбо­
натно­натриевый (см. рис. 2, 3). Воды отличаются 
повышенной щелочностью (слабо­ и умеренно­
щелочные). Доля в них кальция, который мог бы 
образовывать со фтором вторичные минералы, 
редко достигает 2 % (мг­экв/л). 

Подмерзлотные воды слаболитифицирован­
ных меловых и верхнеюрских пород имеют мине­
рализацию 0.5–1.2 г/л, хлоридно­гидрокарбонат­

ный или гидрокарбонатный натриевый состав, 
содержание в них фтора 1.6–4.0 мг/л.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В подмерзлотных водах Центральной Якутии 
концентрация фтора изменяется от десятых долей 
до 15 мг/л. Прямой зависимости его содержания 
от глубины залегания водоносных горизонтов и 
современной мощности перекрывающего криоген­
ного водоупора не прослеживается. Однако ис­
ключать влияние многолетнего промерзания на 
накопление F нельзя по следующей причине. Из­
вестно, что в щелочных условиях при диапазоне 
мине рализации воды от 0.7 до 1.7 г/л скорость 
растворения фторидных минералов возрастает 
[Sa xena, Ahmed, 2001]. Основным фактором, оп­
ределяющим повышенную щелочность и низкое 
содержание кальция в подмерзлотных водах Цент­
ральной Якутии, является криогенное преобразо­
вание их состава: выпадение в осадок мало раст­
воримых карбонатов кальция при промерзании 
водоносных комплексов и десульфатизация воды 
в условиях анаэробной среды и обогащенности 
воды органикой [Кононова, 1973; Анисимова, 1981; 
Фотиев, 2009]. Процесс десульфатизации возмо­
жен в периоды как аградации, так и деградации 

Рис. 4. Гидрогеологический разрез по линии пос. Табага–пос. Жатай (составлено по фондовым мате-
риалам ИМЗ СО РАН).
1 – четвертичный аллювиальный водоносный горизонт; 2 – среднеюрский терригенный водоносный комплекс; 3 – нижне­
юрский терригенный водоносный комплекс; 4 – среднекембрийский карбонатный водоносный комплекс; 5 – нижнекем­
брийский карбонатный водоносный комплекс; 6 – верхнепротерозойский терригенно­карбонатный водоносный комплекс; 
7 – локально­водоносная зона трещиноватости архейского кристаллического фундамента; 8 – криогенный водоупор;  
9 – граница разновозрастных отложений; 10 – граница многолетнемерзлых пород; 11 – пьезометрический уровень под­
мерзлотных вод; 12 – гидрогеологическая скважина: цифра вверху – ее номер, внизу – глубина (м), слева – содержание 
фтора в воде (мг/л). Цвет соответствует анионному составу воды: синий – гидрокарбонатный, желтый – сульфатный, зе­
леный – хлоридный. Стрелка соответствует напору подземных вод. 



47

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФТОРА В ПОДМЕРЗЛОТНЫХ ВОДАХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ

мерзлоты [Анисимова, 1981]. Источником F явля­
ются водовмещающие породы. В районе Якутско­
го сводового поднятия, где терригенные песчани­
ки нижнеюрского водоносного комплекса контак­
тируют с богатыми фтором гранитными породами, 
содержание этого галогена в подмерзлотных водах 
существенно увеличивается в условиях затруд­
ненного водообмена и смещения подошвы крио­
генного водоупора (рис. 5). По данным В.Т. Бало­
баева [1991], в районе г. Якутска за счет более низ­
ких величин теплового потока в мерзлой зоне по 
сравнению с талой подмерзлотной в современный 
период (около 10 тыс. лет назад) скорость пере­
мещения подошвы мерзлой толщи вверх оцени­
вается величиной 1.7  см/год. При деградации 
мерзлой толщи напорные щелочные воды ми­
грируют в оттаявшие слои горных пород и смеши­
ваются с содержащимися в них слабоминерали­
зованными водами [Кононова, 1973; Анисимова, 
1981]. В результате взаимодействия опресняюще­
гося раствора с фторсодержащими минералами 
сохраняется возможность перехода фтора из гор­
ных пород и концентрирования его в подмерзлот­
ных водах. 

Согласно [Шварцев, 2017], фтор непосред­
ственно отражает время эволюции системы “вода–
порода”: чем оно больше, тем содержание из­
быточного элемента выше. О более длительном 
времени взаимодействия подмерзлотных вод с 
вмещающими породами и значительно худшими 
условиями водообмена в центральной и северной 
частях рассматриваемой территории свидетель­
ствует аномально низкое гидростатическое давле­
ние в подмерзлотных комплексах. Так, в районе 
Якутского сводового поднятия и Нижнеалданской 
впадины гипсометрические отметки пьезометри­
ческого уровня подземных вод близки к нулю или 
даже отрицательные. Такая гидродинамическая 
обстановка формируется в условиях деградации 
ММП при сплошном их распространении, когда 
появляющийся свободный объем за счет фазовых 
переходов не компенсируется притоком воды.

Для подмерзлотных вод, распространенных 
на правобережье р. Лена южнее широты г. Якут­
ска, характерно относительно низкое содержа­
ние фтора. Геолого­гидрогеологическое строение 
этой территории имеет следующие особенности: 
1) в песчаных отложениях средневысотных над­
пойменных террас р. Лена широко распростране­
ны межмерзлотные водоносные горизонты с прес­
ными подземными водами, обедненными фтором; 
2) под крупными озерами имеются сквозные тали­
ки, которые служат гидрогеологическими окнами, 
связывающими поверхностные, межмерзлотные и 
подмерзлотные воды; 3) на участках, нарушенных 
тектоническими разломами, отмечается сокраще­
ние мощности криогенного водоупора до 60–

100 м, а в толще карбонатных пород действуют как 
вертикальные, так и латеральные потоки по систе­
мам трещин и карстовых полостей; 4) до широты 
Табагинского мыса многие скважины, вскрываю­
щие подмерзлотные водоносные комплексы, фон­
танируют. Эти четыре фактора, определяющие 
возможность водообмена с поверхностью земли и 
атмосферой, приводят к формированию более раз­
нообразного химического состава подмерзлотных 
вод и относительно низкого содержания в них 
фтора по сравнению с водоносными комплексами 
на левобережье Лены. 

Минимальные концентрации фтора, незави­
симо от литологического состава водовмещающих 
пород, отмечены в подземных водах, отобранных 
из скважин вблизи русла р. Лена. Например, в 
районе Табагинского и Кангаласского мысов в 
подмерзлотных водах содержание этого элемента 
составляет в среднем 2–3 мг/л, у пос. Сангары не 
превышает 1.6 мг/л, у поселков Кытыл­Дура и 
Октемцы понижается до 0.4–0.8 мг/л. Такое низ­
кое количество F обусловлено наличием здесь 
сквозных таликовых зон, по которым, вероятно, 
происходит инфильтрационное питание подмерз­
лотных вод речными. Синхронность колебания 
уровней поверхностных вод Лены и подмерзлот­
ных вод, вскрытых в пойме реки в районе пос. Та­
бага, подтверждают это предположение [Шепелев 
и др., 2002].

Рис. 5. Диаграмма изменения концентрации фто-
ра F в подмерзлотных водах Центральной Якутии 
(n – количество точек опробования):
1 – мелового и верхнеюрского водоносных комплексов;  
2, 3 – нижнеюрского водоносного комплекса: 2 – залегаю­
щего на породах кристаллического фундамента в районе 
Якутского свода, 3 – залегающего на отложениях кембрия; 
4 – в совместно опробованных нижнеюрском и среднекемб­
рийском водоносных комплексах; 5 – среднекембрийского 
водоносного комплекса.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Концентрация фтора в подмерзлотных водо­
носных комплексах Центральной Якутии прак­
тически повсеместно превышает нормативы для 
питьевых вод. На содержание этого элемента в 
подземных водах влияют гидродинамические и 
геокриологические процессы, протекающие вбли­
зи подошвы криогенного водоупора. Под их влия­
нием формируется специфическая геохимическая 
среда, которая благоприятна для извлечения фто­
ра из водовмещающих пород и аккумуляции его в 
растворе. Максимально обогащены этим элемен­
том подземные воды гидрокарбонатно­натриевого 
состава с повышенной щелочностью. Колебания 
мощности многолетнемерзлой толщи в услови­
ях затрудненного водообмена являются причиной 
не устойчивого равновесия подземных вод с вме­
щающими горными породами, что в итоге способ­
ствует накоплению в воде реакционно­активных 
химических элементов, к числу которых относит­
ся фтор. 

Территориально подобные геологические ус­
ловия сложились в районе Якутского выступа 
кристаллического фундамента, где на архейских 
образованиях залегают нижне­ и среднеюрские 
терригенные водоносные горизонты. Здесь суще­
ствует высокая вероятность обнаружить значи­
тельные концентрации фтора в подмерзлотных 
водах. 

Оптимальные содержания F отмечаются лишь 
на участках, где водоносные горизонты имеют гид­
равлическую связь с р. Лена по сквозным таликам. 

Выявленные особенности распределения 
фто ра следует учитывать при постановке поиско­
во­оценочных работ на подмерзлотные воды для 
исключения проблем с питьевым водоснабжением 
населения и планирования соответствующих во­
доподготовительных мероприятий.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке РФФИ (проект № 18-45-140065).
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