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Представлены результаты многолетних исследований химического состава группы наледеобразую-
щих источников подземных вод Булуус. В урочище, образованном этим родником, дренируется
надмерзлотно-межмерзлотный водоносный горизонт, широко распространенный в песчаных отло-
жениях бестяхской террасы р. Лены в Центральной Якутии. На основе анализа наблюдений в 1964–
2017 гг. отмечена устойчивость химического состава воды источника Булуус в многолетнем разрезе.
Существенные сезонные изменения состава воды характерны для малодебитных родников, функ-
ционирующих после освобождения их выходов от наледи. В них же регистрируются повышенные
содержания в воде лития и фтора. Рассматриваются возможные причины разного состава роднико-
вых вод, важное значение в этом придается локальной активности процессов промерзания и прота-
ивания пород в пределах наледной долины. Обосновывается необходимость отбора проб подзем-
ных вод из всех выходов на участках их групповой разгрузки для оценки влияния природных и тех-
ногенных факторов на мерзлотно-гидрогеохимическую обстановку.
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ВВЕДЕНИЕ

В области сплошного развития многолетне-
мерзлых пород естественные выходы подземных
вод – один из индикаторов гидрогеологических и
геокриологических условий. Постоянно действу-
ющие родники зимой формируют наледи. Фор-
ма, мощность и площадь наледей зависят от объ-
ема таликов и водопропускной способности по-
род, по которым происходит фильтрация воды,
глубины залегания водоносных горизонтов, а
также температуры воздуха и продолжительности
зимнего периода, влияющих на мощность слоя
сезонного промерзания и криогенные напоры
подземных вод [24, 32]. Изменение режима функ-
ционирования родников и миграция выходов
подземных вод свидетельствуют о трансформа-
ции природной среды. При увеличении мощно-
сти мерзлых толщ количество источников умень-
шается, а их дебит возрастает, т.е. происходит
мерзлотное каптирование выходов подземных

вод [9, 12, 28]. Одна из особенностей источников
в области развития многолетней мерзлоты – сме-
шение в очагах разгрузки подземных вод различ-
ного типа [28, 33].

При выяснении генезиса родников актуально
изучение криогенного преобразования состава
подземных вод под действием многолетнего и се-
зонного промерзания водовмещающих пород.
Направленность криогенного метаморфизма
подземных вод зависит от их исходного состава и
литологии пород, условий промерзания водонос-
ных горизонтов (с оттоком воды или в замкнутой
системе), преобладающих фазовых переходов
(образование льда или его таяние), продолжи-
тельности фильтрации воды перед разгрузкой
между мерзлых толщ [3, 4, 13, 29, 30]. В этой связи
очевидна необходимость изучения и учета усло-
вий выхода подземных вод на поверхность при
гидрохимической характеристике водоносных
горизонтов.

В Центральной Якутии объекты настоящих
исследований – родники, сформированные вода-
ми надмерзлотно-межмерзлотного типа и при-

1 Работа выполнена частично при поддержке РФФИ (про-
екты 17-05-00926 и 17-05-00954).

УДК 556.314:550.461

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ



392

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 4  2020

ПАВЛОВА и др.

уроченные к подножию средневысотной IV (бес-
тяхской) правобережной надпойменной террасы
р. Лены. Поверхность этой террасы относительно
ровная с абсолютными отметками 140–160 м,
осложнена неширокими вытянутыми песчаными
грядами, закрепленными лесной сосновой расти-
тельностью. Гряды возвышаются на 2–3, реже 8–
10 м, над эрозионными долинообразными де-
прессиями, ориентированными в сторону русла
р. Лены. В депрессиях распространены мелковод-
ные (3.5–4.0 м) озера [2]. Уступ террасы четко вы-
ражен и возвышается над низкой надпойменной
террасой р. Лены на 25–30 м, что создает хорошие
условия для дренажа поверхностных и надмерз-
лотных вод.

Верхняя часть разреза до глубины 20–86 м сло-
жена толщей четвертичных песков со следами эо-
ловой обработки [16]. Подстилают их в южной ча-
сти бестяхской террасы карбонатные породы
кембрия, а в центральной и северной – юрские
терригенные отложения [15]. Мощность много-
летнемерзлых пород достигает 200–400 м. В гид-
рогеологическом строении территории выделяют
два этажа [6]. На нижнем этаже в регионе распро-
странены подмерзлотные водоносные горизон-
ты, содержащие слабосолоноватые (минерализа-
ция 1.2–3.2 г/дм3) воды хлоридно-гидрокарбо-
натного или хлоридного натриевого состава, с
повышенным содержанием фтора (до 7), лития
(до 2.4) и сероводорода (до 25 мг/дм3). С учетом
больших гидростатических напоров подмерзлот-
ных вод не исключается их разгрузка на участках
сквозных субаквальных таликов под руслом
р. Лены и крупными озерами.

К верхнему этажу в пределах бестяхской терра-
сы относят надмерзлотно-межмерзлотный водо-
носный комплекс со значительными ресурсами
пресных подземных вод. Особенность этого ком-
плекса – его спорадическое распространение и
изолированность подземных водных потоков [8,
12]. Наибольшее свое развитие он получил в юж-
ной части террасы. По предварительным данным,
водоносный комплекс – реликт голоценового оп-
тимума [12, 33]. В настоящее время его инфиль-
трационное питание происходит через таликовые
окна, которые развиты под озерами и мелкими
реками (субаквальные талики) и на выположен-
ных участках с редким сосновым лесом (суб-
аэральные талики) [2, 8]. На участках транзита и
разгрузки надмерзлотные воды переходят в кате-
горию межмерзлотных. Верхним водоупором
комплекса здесь служит промороженная часть
песчаных четвертичных образований мощностью
10–50 м. Для перекрывающей мерзлой толщи
свойственна высокая температура пород (–0.2°С)
[5, 12, 25]. Межмерзлотные воды циркулируют
как в песчано-галечниковых отложениях, так и в

самой верхней трещиноватой части кембрийских
карбонатных пород.

Основная разгрузка подземных вод происхо-
дит в основании циркообразных или ложкообраз-
ных в плане понижений (распадков), врезанных в
бестяхскую надпойменную террасу р. Лены. Есте-
ственные ресурсы водоносного комплекса, оце-
ненные по родниковой составляющей, превыша-
ют 43000 м3/сут. Высокая зарегулированность
внутригодового и многолетнего режима роднико-
вого стока позволяет рассматривать источники
межмерзлотных вод в качестве альтернативы пи-
тьевого водоснабжения крупных населенных пунк-
тов в Центральной Якутии, включая г. Якутск.

ИЗУЧЕННОСТЬ ОБЪЕКТА 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Первые описания источников пресных под-
земных вод на правобережье р. Лены относятся к
1925–1927 гг., когда Якутская экспедиция Акаде-
мии наук СССР проводила геологические реко-
гносцировочные обследования в Лено-Амгин-
ском междуречье [20]. В 1939 г. были получены
первые сведения о химическом составе роднико-
вых вод [12]. К настоящему времени наиболее
изучены субаэральные групповые источники ме-
жмерзлотных вод Улахан-Тарын и Булуус, иссле-
дование которых были начаты сотрудниками Ин-
ститута мерзлотоведения СО РАН в 1960-х гг. и
продолжаются до сих пор (рис. 1). За это время
установлены различия условий питания талико-
вых вод в южной части территории, к которой
приурочены источник Булуус и родники в бас-
сейне р. Менды, по сравнению с северной, где со-
средоточены источники Улахан-Тарын, Джол-
лох, Мустах-Тарын и др. [1–3, 8, 18]. Оценено
участие подземных вод межмерзлотного горизон-
та в формировании поверхностного стока. Уста-
новлено, что в долине руч. Улахан-Тарын поверх-
ностный сток в осеннюю межень на 10–20%, а в
полноводные годы до 50% формируется за счет
атмосферных осадков и надмерзлотных вод се-
зонноталого слоя [7, 34]. В ручье, образованном
источником Булуус, доля подземного межмерз-
лотного стока составляет 93–97% [22].

Воды родников имеют современный инфиль-
трационный генезис. По результатам изотопных
исследований трития и антропогенных газов,
возраст изливающейся на поверхность воды из-
меняется от года до нескольких десятков лет [35].
Об интенсивном водообмене в верхней зоне тре-
щиноватости карбонатных отложений свидетель-
ствуют результаты опытно-миграционных опро-
бований скважин на водосборной площади ис-
точника Булуус, где выявлены мощные зоны
надмерзлотных таликов. Здесь, по данным
А.В. Бойцова [7], действительная скорость филь-
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трации надмерзлотных вод, залегающих на глуби-
не 4–6 м, достигает 5–8 м/сут.

При наступлении отрицательной температуры
воздуха источники подземных вод формируют
наледи. Мощность последних, их конфигурация,
размеры и время существования определяются
специфическими условиями разгрузки воды на
поверхность и дебитами родников, а также метео-
рологическими условиями в конкретные годы
[19, 22, 23, 25]. По мере роста наледей и промерза-
ния бортов распадков условия водообмена ухуд-
шаются и мелкие выходы подземных вод смеща-
ются или перемерзают. Миграции мест разгрузки
способствуют также вынос подземным водным
потоком песчаного материала и его переотложе-
ние в пределах наледных долин. Стаивание нале-
дей обычно происходит в начале июля–августе.

Температура в родниках постоянна и состав-
ляет 0.1–0.2°С. Химический состав их вод подвер-
жен сезонной изменчивости и в наибольшей сте-
пени близок к составу вод дренируемого ме-
жмерзлотного водоносного горизонта лишь в
короткий период поздней осени [2]. В нижних
слоях водоносного комплекса содержание в воде
макро- и микроэлементов в годовом цикле прак-
тически не меняется [21]. На водосборной пло-
щади источника Улахан-Тарын изучено про-
странственное изменение химического состава
межмерзлотных вод, доказывающее рост доли в
их питании надмерзлотных вод от области фор-
мирования напора к области разгрузки [4, 21].

Основная цель настоящих исследований –
обобщение, анализ и оценка временной и пло-
щадной изменчивости химического состава под-
земных вод, дренированных в урочище руч. Булуус.
Здесь водами группы родников в зимний период
формируется наледь площадью до 0.5 км2 и сред-
ней мощностью 2.0 м. Для изучения многолетней
и внутригодовой динамики химического состава
этого источника обобщены и проанализированы
материалы гидрохимических исследований
сотрудников Института мерзлотоведения
им. П.И. Мельникова СО РАН за длительный
период. В фондовых материалах института име-
ются сведения о химическом составе родника в
1939 г. В 1964–1965 и 1971–1975 гг. изучался мак-
рокомпонентный состав воды в разные сезоны
года. В 1980–90-х гг. проводились периодические
гидрохимические исследования источника. В 2002–
2018 гг. ежегодно пробы воды отбирались в конце
сентября–начале октября (до наледеобразова-
ния) из постоянно действующего высокодебит-
ного источника, с 2003 г. его опробование также
проводилось в марте–апреле (в период макси-
мальной мощности наледи). В 2006–2018 гг. эпи-
зодически в летние месяцы также проводилось
гидрохимическое обследование и низкодебитных

родников. В зимний период мелкие выходы под-
земных вод перекрываются наледью.

Температура и рН воды измерялись на месте.
Содержания главных ионов и лития определя-
лись методами титрометрии и капиллярного
электрофореза, фторидов – потенциометриче-
ским методом в Институте мерзлотоведения
им. П.И. Мельникова СО РАН. Изучение содер-
жания лития и фтора в родниках связано с оцен-
кой возможности разгрузки здесь подмерзлотных
вод Якутского артезианского бассейна. В 2008–
2017 гг. для изучения микрокомпонентного соста-
ва родников отдельные пробы воды анализирова-
лись методами масс-спектрального (ICP-MS) и
атомно-эмиссионного (ICP-AES) анализа с ин-
дуктивно связанной плазмой в Аналитическом
сертификационном испытательном центре
Института проблем технологии микроэлектрони-
ки и особо чистых материалов РАН (г. Черного-
ловка).

Для характеристики химического состава над-
мерзлотных и межмерзлотных вод водосборной
площади источника обобщены фондовые и опуб-
ликованные материалы за 1965–1984 гг. и данные
гидрохимических исследований за 2002–2017 гг.

Рис. 1. Картосхема территории расположения источ-
ников подземных вод. 1 – источник подземных вод;
2 – участок детальных исследований.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Родник Булуус расположен в 100 км к ЮЗ от
Якутска. Распадок, в котором разгружаются под-
земные воды, врезан в отложения бестяхской тер-
расы на глубину 20–25 м. Его ширина 120–140 м,
а протяженность ~1 км. Крутые склоны распадка
покрыты редким сосновым лесом. В головной ча-
сти распадка его днище по краям занято угнетен-
ным лиственнично-еловым лесом, а в центре не-
глубокие (до 0.5–0.7 м) западины окружены ма-
лорослым кустарником (рис. 2). Зимой здесь
формируются бугры пучения, а летом при вытаи-

вании льда образуется руч. Булуус-Юрях с расхо-
дом до 0.4–0.6 тыс. м3/сут. Химический состав во-
ды в верхнем течении ручья гидрокарбонатный
кальциево-натриевый, минерализация (здесь и
далее минерализация приводится по сумме мине-
ральных веществ) – 170–270 мг/дм3. Температура
воды в ручье летом – в среднем 7–8°С, макси-
мальная достигает 16°С.

Ниже по распадку в основании его северного
борта, на контакте аллювиальных четвертичных
песков и кембрийских известняков происходит
разгрузка подземных вод. Наиболее высокоде-

Рис. 2. Схема наледной долины в урочище Булуус: а – общий план; б – средняя часть распадка, склон северной экс-
позиции; в – верховье распадка; 1 – контур наледной поляны; 2 – изолинии мощности наледи, м [28]; 3 – скважина,
пройденная в многолетнемерзлых породаx, цифра внизу – глубина скважины; 4 – группа источников подземных вод;
5 – гидрогеологическая скважина, вскрывшая межмерзлотные воды.
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битные – постоянно действующие родники, со-
средоточенные в средней части распадка. Коли-
чество и местоположение более мелких нисходя-
щих источников меняются в течение года, о чем
свидетельствуют промоины на краях наледной
поляны после стаивания льда. Общая длина зоны
дренажа подземных вод составляет 350–400 м.
Суммарный средний дебит источников за много-
летний период наблюдений ~10 тыс. м3/сут.

Несмотря на относительно небольшую протя-
женность зоны разгрузки, химический состав от-
дельных родников различается по соотношению
катионов. По гидрохимическим показателям ис-
точники подземных вод в урочище Булуус можно
условно разделить в две группы. К первой группе (А)
относятся высокодебитные родники в средней
части распадка. Они обеспечивают ~80% родни-
кового стока. Средняя величина минерализации
родников составляет 140–150 мг/дм3. Она форми-
руется за счет гидрокарбонат-иона и ионов маг-
ния и кальция (табл. 1). Содержание лития в воде
составляет 0.006–0.009, фтора 0.4–0.6 мг/дм3.

Родники второй группы (В) находятся выше
по распадку. Для них характерна более высокая
минерализация воды (до 240 мг/дм3), изменчи-

вый катионный состав (от натриево-магниево-
кальциевого до магниево-натриевого) и повы-
шенное содержание лития (0.010–0.096 мг/дм3) и
фтора (0.4–0.8 мг/дм3). Подземные воды, разгру-
жающейся здесь, как правило, более щелочные, а
их окислительно-восстановительный потенциал
ниже, чем в группе А.

Причины разного химического состава вод ис-
точников в этом относительно небольшом рас-
падке окончательно не установлены. На уровне
гипотез высказано предположение, что рассредо-
точенные родники в верхней части распадка об-
разованы водами четвертичного водоносного го-
ризонта, а в средней части распадка выходы под-
земных вод относятся к среднекембрийскому
водоносному горизонту [28]. Для обоснования
этого предположения охарактеризуем химиче-
ский состав подземных вод зоны свободного во-
дообмена в предполагаемой области питания ис-
точника Булуус. В 1980-х гг. в 8 км от этого источ-
ника в четвертичных песчаных отложениях
бестяхской и примыкающей к ней тюнгюлюн-
ской террас р. Лены выявлен обширный суб-
аэральный надмерзлотный водоносный талик,
подошва которого залегает на глубине от 10 до

Таблица 1. Осредненный химический состав подземных вод в урочище Булуус (n – количество определений; V –
коэффициент вариации, %)

pH Размерность Са2+ Mg2+ Na+ К+ Cl– Минерализация

Источники группы А, март, n = 19

7.7
мг/дм3 33.1 9.9 10.6 0.8 169.3 6.2 3.0 149

% 28 14 8 0 47 2 1
V 7 12 28 14 3 52 48 5

Источники группы А, сентябрь, n = 23

7.8
мг/дм3 33.5 10.4 7.9 0.8 166.2 3.8 2.3 145

% 29 15 6 0 47 1 1
V 6 12 18 18 4 46 47 4

Источники группы В, сентябрь, n = 10

7.7
мг/дм3 27.2 8.9 21.4 0.8 167.2 4.8 3.9 151

% 23 12 16 0 46 2 2
V 9 13 31 24 9 61 50 12

руч. Булуус-Юрях, сентябрь, n = 11

7.5
мг/дм3 17.5 6.3 66.7 0.8 222.7 1.9 17.7 224

% 10 6 34 0 43 0 6
V 8 11 23 17 13 36 29 14

скв. 10, интервал 20–50 м, n = 14

7.7
мг/дм3 13.5 7.4 111.5 1.6 338.5 8.6 19.7 338

% 5 5 39 0 45 1 4
V 12 22 13 13 12 103 34 18

3HCO− 2
4SO −
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22 м и более [8, 18, 26, 31, 34]. Буровыми работами
(30 скважин глубиной от 10 до 30 м) установлено,
что протяженность таликовой зоны ~4 км, а ее
ширина от 0.5 до 1.5 км (рис. 3). По направлению
от области питания к области разгрузки надмерз-
лотный талик преобразуется в межмерзлотный, а
мощность перекрывающей его многолетнемерз-
лой кровли увеличивается от 5–7 до 16–20 м.

Минерализация надмерзлотных грунтовых вод –
50–180 мг/дм3, их химический состав – гидрокар-
бонатный магниево-кальциевый или кальциево-
магниевый (рис. 4). Отмечается незначительная
сезонная изменчивость содержания макроэле-
ментов, связанная с особенностью атмосферного
питания надмерзлотных грунтовых вод. В много-
летнем цикле химический состав стабилен. В над-
мерзлотных водах прослеживается зависимость
содержания фтора от литологического состава
пород зоны аэрации. На участках, где надмерз-
лотный водоносный горизонт перекрывают пес-
ки, содержание этого элемента в водных пробах
≤0.1 мг/дм3, а при наличии в зоне аэрации су-
песчано-суглинистых отложений оно достигает
0.6 мг/дм3.

При переходе надмерзлотных грунтовых вод в
категорию межмерзлотных минерализация их
растет до 140–230 мг/дм3 за счет концентрирова-
ния ионов магния и натрия, в результате катион-
ный состав становится смешанным. Содержание
фтора – 0.2–0.3 мг/дм3. Литий в подземных водах
четвертичного водоносного горизонта обнаружи-
вался лишь масс-спектральным и атомно-эмис-
сионным методами (0.5–2.0 мкг/дм3).

Состав межмерзлотных вод среднекембрий-
ских отложений, подстилающих четвертичный
водоносный горизонт в области транзита водного
потока, изучался по скважинам, пробуренным в
0.2–1.5 км от бровки распадка Булуус (рис. 3). Об-
водненные известняки и доломиты среднего кем-
брия залегают здесь на глубине от 16 до 44 м. По-
дошва водоносного горизонта вскрыта скважи-
ной 7 на глубине 50 м. Остальные скважины
глубиной 100 м не вышли из талых пород. В верх-
ней части разреза среднекембрийских отложений
минерализация подземных вод 150–180 мг/дм3,
химический состав гидрокарбонатный, смешан-
ный по катионам (с преобладанием кальция –
45–48%), содержание фтора 0.3 мг/л (рис. 4).

Рис. 3. Картосхема водосборной территории источника Булуус. 1 – наледная поляна источника Булуус; 2–3 – суб-
аэральная таликовая зона: 2 – надмерзлотный талик, достоверно установленный; 3 – межмерзлотный талик и пред-
полагаемые его границы; 4 – низкая надпойменная терраса р. Лены; 5 – изогипсы; 6 – источник подземных вод; 7–
10 – скважины, цифра вверху – ее номер: 7 – вскрывшие надмерзлотные грунтовые воды; 8 – вскрывшие межмерз-
лотные воды; 9 – вскрывшие подмерзлотные воды, цифра внизу – мощность многолетнемерзлых пород; 10 – прой-
денные в многолетнемерзлых породах, цифра внизу – глубина скважины.
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С глубиной минерализация воды увеличивается
от 150–180 до 260 мг/дм3, в катионном составе
преобладающим становится натрий, концентра-
ция фтора возрастает до 0.8 мг/дм3.

Вышеизложенные результаты гидрохимиче-
ских исследований указывают на сходство соста-
ва высокодебитных родников группы А с подзем-
ными водами четвертичного и верхней части
среднекембрийского водоносных горизонтов,
вместе с тем не раскрывают причины отличия хи-
мического состава рассредоточенных родников в
верховье распадка.

В 1996 г. вблизи родников группы В у бровки
бестяхской террасы р. Лены пробурена гидрогео-
логическая скважина 10. Ею под многолетнемерз-
лыми песками вскрыты межмерзлотные воды в

интервале глубин 20–50 м в отложениях среднего
кембрия. По данным наблюдений 1998–2010 гг.,
минерализация воды из скважины менялась от
300 до 463 мг/дм3, 75–80% ее солевого состава
приходилось на гидрокарбонаты натрия. Содер-
жание фтора составляло 1.3–1.6, лития – 0.07–
0.08 мг/дм3. Для объяснения повышенного содер-
жания этих микроэлементов в воде из скважины
высказывалось мнение о подтоке подмерзлотных
вод, обогащенных фтором и литием, по сквозно-
му субаэральному талику [17].

Помимо смешения вод разных водоносных
комплексов, в очагах разгрузки возможен и дру-
гой фактор, способствующий накоплению пере-
численных элементов в подземных водах в верхо-
вье распадка. Этот фактор связан с особенностя-
ми водообмена и криогенного преобразования

Рис. 4. Химический состав подземных вод на водосборной территории источника Булуус в осенний период. Содержа-

ние ионов: 1 – Са2+, 2 – Mg2+, 3 – Na+, 4 – , 5 – , 6 – Cl–; 7 – минерализация, мг/дм3; 8 – скважина и ее
номер, в скобках – интервал опробования водоносного горизонта, м.
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состава подземных вод. Ранее при изучении роли
криогенеза в формировании химического состава
и минерализации воды в надмерзлотных таликах
было показано, что в замкнутых условиях интен-
сивное промерзание пород таликовой зоны со-
провождается повышением минерализации под-
земных вод и изменением в ней соотношений
ионов на границе с мерзлыми породами [3].

В верховье урочища Булуус осыпание и выпо-
лаживание склонов с последующим залесением
дна долины ручья способствовали новообразова-
нию многолетнемерзлых пород. О процессе по-
степенного промерзания краевой части талика
свидетельствует миграция мест выходов подзем-
ных вод из головной части распадка в его сред-
нюю часть. Помимо осыпания склонов, ухудше-
нию водообмена в верховье урочища способству-
ет и режим формирования наледи. Детальные
наблюдения за ростом и таянием наледи в урочи-
ще Булуус выполнены сотрудниками Института
мерзлотоведения СО РАН в 1960-х гг. [28]. В по-
следнее десятилетие проводились лишь разовые
замеры мощности наледи в декабре и в марте. По-
лученные данные согласуются с результатами ис-
следований предшественников [28]. Наледеобра-
зование в распадке начинается в его верховье за
счет промерзания рассредоточенных малодебит-
ных источников. На остальной площади до вто-
рой декады декабря наледь не формируется. Это
связано с морфологическими особенностями до-
лины ручья. По сравнительно глубоко врезанно-
му руслу ручья вода из высокодебитных источни-
ков стекает в старичное озеро, расположенное на
низкой надпойменной террасе р. Лены. В янва-
ре–феврале после промерзания основного русла
ручья начинается усиленный рост наледи. При-
чем, темп наращивания ее мощности и объема в

средней и нижней частях распадка значительно
превосходят скорость наледеобразования в его
верховье. В результате максимальная мощность
наледи к концу зимы достигает 4–6 м в районе
родников группы А, а в головной части распадка
≤0.5 м. Как установлено М.К. Гавриловой [10], в
Центральной Якутии наледь оказывает отепляю-
щее действие на подстилающие грунты. Соответ-
ственно, ее тепловой эффект минимален в верхо-
вье распадка Булуус, где отмечается наименьшая
мощность наледи и разгрузка подземных вод пре-
кращается в первой половине зимы.

Подпор формирующейся наледью и промерза-
ние пород в районе рассредоточенных малоде-
битных источников группы В способствуют разъ-
единению водоносного горизонта на отдельные
талые “карманы”, состав воды в которых преоб-
разуется за счет криогенной метаморфизации.
В создавшихся условиях вблизи границы промер-
зания при кристаллизации пресной воды повы-
шается вероятность выпадения из раствора в оса-
док карбонатов кальция, которые остаются в
мерзлой породе или переносятся фильтрующейся
водой. Скопление кристаллов кальцита – частое
сезонное явление, наблюдаемое на поверхности и
в теле наледей, формирующихся за счет маломи-
нерализованных вод [3, 14, 29, 37]. Осаждение
кальцита сопровождается выделением углекис-
лоты, которая участвует в гидролитическом рас-
щеплении кварц-полевошпатовых песков, слага-
ющих кровлю водоносного горизонта, и активи-
зирует переход в раствор наряду с ионами натрия
и отдельных микрокомпонентов, в том числе ли-
тия. О совместном накоплении натрия и лития в
воде указывает их прямая корреляционная связь
(рис. 5). Относительно низкая карбонатная жест-
кость воды в краевой части талика способствует

Рис. 5. Зависимость содержания Li и F от содержания Na (а) и Ca (б) в подземных водах в урочище Булуус: 1 – источ-
ники группы А, 2 – источники группы В, 3 – F–, 4 – Li+, 5 – линия тренда для F– (группа В), 6 – линия тренда для Li+
(группа В).
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концентрированию в ней фторидов. Содержания
бора, бария и брома также несколько повышено в
пробах воды в верховье распадка (табл. 2).
Остальные микроэлементы, как правило, не
определяются, или их количество очень незначи-
тельно.

Высокодебитные родники (группа А) в мень-
шей степени подвержены криогенному метамор-
физму, но и в их составе в конце зимы отмечается
повышение содержания ионов натрия. О проис-
ходящих здесь процессах, связанных с влиянием
низкой температуры на состав воды, можно су-
дить по изотопным данным, полученным А.А. Га-
ланиным и др. [11]. Не исключено, что отмечен-
ная в работе [11] вариабельность содержания ста-
бильных изотопов в роднике Булуус (группа А) в
годовом цикле (с марта 2017 г. по июнь 2018 г. ото-
брано 70 проб с периодичностью один раз в 1–
2 недели) обусловлена фазовыми переходами во-
ды. Как известно, при медленном замерзании
воды концентрация изотопа кислород-18 в ней
понижается, а во льду повышается [27, 37]. По
этой причине с октября по март состав воды в
родниках становится более облегченным, а летом –
относительно тяжелым за счет оттаивания льда,
образовавшегося в холодный период года у фрон-
та промерзания. По сравнению с другими источ-
никами межмерзлотных вод Центральной Яку-
тии, для родника Булуус группы А характерны
минимальные сезонные вариации кислорода-18
(<1.5‰) и дейтерия (<11‰), что говорит о высо-
кой зарегулированности подземного стока на
этом участке.

Однотипный с родником Булуус (группа А) хи-
мический состав имеют источники Находка и
Мечта (рис. 3, 4). В них концентрация микроэле-
ментов заметно ниже, чем в родниковых водах
урочища Булуус, что указывает на интенсивный

водообмен в талике, на благоприятные условия
для разгрузки подземной воды на поверхность и
малую криогенную метаморфизацию ее химиче-
ского состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В районах криолитозоны химический состав
воды источников может отличаться от состава вод
дренируемого водоносного горизонта, что вызы-
вает трудности при определении генезиса родни-
ков по их единичному гидрохимическому опро-
бованию. В очагах разгрузки пресных подземных
вод формирование гидрохимической фации про-
исходит не только в условиях периодического
смешения вод различных типов, но и за счет вли-
яния криогенных процессов. Эффект локальных
гидрохимических изменений, особо выраженный
вблизи контакта талых водоносных и мерзлых по-
род, проявляется в повышении содержания в воде
гидрокарбонатов натрия, отдельных микроэле-
ментов и в изменении ее изотопного состава.

В методическом отношении при изучении
родниковой разгрузки и при оценке влияния
природных и техногенных факторов на измене-
ние состава источников подземных вод из полу-
ченных результатов следует, что необходимо про-
водить гидрохимическое опробование всех выходов
подземных вод. Такие детальные исследования
важны для определения генезиса подземных вод,
их ресурсов и размеров зон санитарной охраны
при каптаже родников.

Авторы выражают благодарность Л.Ю. Бойцо-
вой и О.В. Шепелевой (Институт мерзлотоведе-
ния им. П.И. Мельникова СО РАН), выполняв-
шим аналитические исследования водных проб.

Таблица 2. Вариации содержания отдельных микроэлементов в природных водах южной части бестяхской
террасы, мкг/дм3 (n – количество определений, прочерк – нет данных)

Элемент

Урочище руч. Булуус
Родник 
Находка
(n = 19)

Родник 
Мечта

(n = 13)

родники 
группы А
(n = 41)

родники 
группы В
(n = 18)

руч. Булуус-Юрях
(n = 8)

скв. 10
(n = 11)

скв. 7
(n = 1)

Li 5–11 4–26 26–36 67–119 – 2–3 1–2
F 260–520 330–580 790–1350 1300–1600 280 74–198 30–142
B 27–83 76–210 432 (n = 1) 480–580 – 8–20 11–16
Br 16–31 40–130 203 (n = 1) 120–150 – 23–34 10–11
Ba 45–68 90–180 26–102 240–290 – 56–74 56–65
Sr 400–652 417–484 194–458 589–794 – 378–459 392–469
pH 7.4–8.1 7.6–8.6 7.3–7.8 7.6–8.1 7.5 7.5–8.0 7.8–8.5
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