
26

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Криосфера Земли, 2018, т. XXII, № 6, с. 26–34 http://www.izdatgeo.ru

ФИЗИКОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
 ВО ЛЬДУ И МЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ

УДК 551.34:556.3 DOI: 10.21782/KZ1560-7496-2018-6(26-34)

МЕЖГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА
ТЕХНОГЕННЫХ КРИОПЭГОВ НА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА ЯКУТСКА

Н.А. Павлова, М.В. Данзанова
Институт мерзлотоведения имени П.И. Мельникова СО РАН, 

677010, Якутск, ул. Мерзлотная, 36, Россия; na-pavlova@yandex.ru

Представлен анализ материалов 30-летних наблюдений за динамикой химического состава антро-
погенных криопэгов, вскрытых на разных глубинах в толще рыхлых аллювиальных отложений на одном 
из участков территории г. Якутска. Рассмотрены особенности многолетней и сезонной изменчивости 
макро- и микроэлементного состава подземных вод. Установлено, что наблюдаемое на протяжении по-
следних 5–7  лет опреснение надмерзлотных криопэгов обусловлено климатическими особенностями 
предшествующего многолетнего периода. На основе результатов гидрохимических и гидродинамических 
исследований обосновывается вывод об улучшении гидравлической связи криопэгов, залегающих в слое 
годовых теплооборотов. В условиях повышения температуры грунтов, наряду с общим снижением со-
держания легкорастворимых солей в надмерзлотных водах, прогнозируется рост концентрации микро-
элементов в поровых растворах. 

Надмерзлотные и межмерзлотные криопэги, гидрохимические исследования, макро- и микрокомпо-
ненты, многолетний режим
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Long-term and seasonal variations in major- and trace-element compositions of groundwaters in anthro-
pogenic cryopegs stripped by boreholes in unconsolidated alluvial sediments have been monitored for thirty 
years at a site within Yakutsk city. Suprapermafrost cryopegs became less saline for the past fi ve to seven years 
as a result of climate change in many previous years. The obtained data on chemistry and fl ow dynamics of 
groundwaters indicate enhanced hydraulic connectivity of cryopegs in the active layer. The ongoing ground 
temperature warming will lead to general decrease in the contents of highly soluble salts in suprapermafrost 
cryopegs and to increase in trace element abundances in pore waters.
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ВВЕДЕНИЕ

На урбанизированных территориях криоли-
тозоны Центральной Якутии сложилась негатив-
ная геоэкологическая ситуация в связи с увеличе-
нием техногенной засоленности почвогрунтов, 
развитием процессов подтопления и образова-
нием техногенных криопэгов. Особенно остро эта 
проблема ощущается в г. Якутске, где из года в год 
увеличивается число аварийных зданий из-за не-
равномерных просадок фундаментов, обусловлен-
ных указанными процессами [Геокриологические 
опасности, 2000; Степанов и др., 2014]. В пределах 
города наибольшее содержание солей в верхних 
слоях разреза отмечается, как правило, в кварта-
лах ранней застройки, испытывающих антропо-

генный пресс более 300 лет [Торговкин, Макаров, 
2015]. В этих районах засоленность грунтов дея-
тельного слоя превышает 1 % [Макаров, 2011]. 
Надмерзлотные воды, формирующиеся в теплый 
период года в сезоннопротаивающих породах, так-
же имеют повышенную минерализацию, которая 
изменяется от 1 до 4 г/л, а на участках с затруд-
ненными условиями стока может достигать 
6–9 г/л [Санникова, 2005; Шепелев, 2011; Данзано-
ва, 2016]. В анионном составе надмерзлотных вод 
сезонноталого слоя преобладает гидрокарбонат-
ион при повышенном содержании хлора. Среди 
катионов превалирует натрий, подчиненное место 
занимает магний, содержание кальция редко пре-
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вышает 20 %. Концентрирование хлоридов натрия 
и магния, имеющих низкие температуры начала 
кристаллизации, в надмерзлотных водах предо-
храняет их от замерзания в зимний период и спо-
собствует формированию водно-химических та-
ликов с криопэгами [Анисимова, 1981; Фотиев, 
2009]. В г. Якутске подобные талики разной мощ-
ности и конфигурации часто вскрывают скважи-
нами на участках сноса старой деревянной за-
стройки, в замкнутых низинах и озерных котлови-
нах, а также на участках, прилегающих к дорогам 
и засыпанным ложбинам стока [Анисимова, 1981; 
Коносавский, 1983; Anisimova, Kurchatova, 2000]. 
Химический состав криопэгов зависит от вида 
техногенной нагрузки и степени ее воздействия, а 
также от температуры водовмещающих пород и 
условий их промерзания. Наиболее распростране-
ны криопэги с минерализацией до 20 г/л, в древ-
ней части Якутска минерализация их возрастает 
до 35–200 г/л. Температура кристаллизации та-
ких растворов составляет от –0.5 до –8.0 °С. 

Для выявления пространственно-временных 
закономерностей формирования антропогенных 
криопэгов и развития гидрогеохимических про-
цессов, происходящих при освоении территории 
криолитозоны и современных изменениях клима-
та, были организованы многолетние наблюдения 
за режимом высокоминерализованных подземных 
вод с отрицательной температурой, вскрытых на 
разных глубинах в толще рыхлых аллювиальных 
отложений на одном из участков в г. Якутске.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЙ

Город Якутск расположен на низкой надпой-
менной террасе р. Лены в среднем ее течении. Для 
террасы характерен сглаженный рельеф, абсолют-
ные отметки поверхности изменяются от 94 до 

102 м [Спектор и др., 2008]. Многолетнемерзлые 
породы мощностью свыше 300 м имеют площад-
ное распространение. Глубина сезонного протаи-
вания пород на территории города изменяется от 
0.5 до 4.5 м и зависит в основном от литологиче-
ского состава отложений, их влажности, засолен-
ности и затененности поверхности. В последние 
десятилетия многими исследователями отмечает-
ся рост температуры грунтов и увеличение мощ-
ности сезонноталого слоя. Основной естественной 
причиной изменения геокриологической обста-
новки является повышение приземной темпера-
туры воздуха в зимний период, наблюдаемое с 
1990-х гг., и рост количества атмосферных осадков 
(рис. 1) [Варламов и др., 2010; Iĳ ima et al., 2010]. 
Среди техногенных факторов следует отметить 
прокладку подземных тепловыделяющих комму-
никаций, аварийные утечки из различных водово-
дов и нарушение условий естественного стока над-
мерзлотных вод [Сыромятников, Дорофеев, 2014; 
Заболотник, 2015].

Научно-экспериментальный полигон, на ко-
тором проводились режимные наблюдения за из-
менением мерзлотно-гидрогеологической обста-
новки, расположен в юго-западной окраинной 
 час ти г. Якутска и приурочен к основанию полого-
го склона небольшого эрозионного понижения. 
Освоение данной территории началось относи-
тельно недавно – в 1960-х гг. Понижение, в ко-
тором до застройки произрастал березовый лес, 
заросло камышом. Аллювиальные четвертичные 
отложения мощностью 20–25 м представлены раз-
нозернистыми песками, перекрытыми до глубины 
2.0–2.5 м суглинками и супесями. Мощность слоя 
сезонного протаивания пород составляет 1.8–
2.0 м, а глубина распространения годовых колеба-
ний температур – 16–17 м. 

Первые сведения о надмерзлотных криопэгах 
на этом участке были получены в 1981–1983 гг., 

Рис. 1. Изменение суммы атмосферных зимних (1) и летних (2) осадков и средних месячных темпе-
ратур воздуха (3) холодного периода (октябрь–апрель) в г. Якутске в 1986–2016 гг.
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когда при бурении зондировочных скважин были 
вскрыты водонасыщенные отложения на глубинах 
от 1.8 до 3.4 м [Андреев, 1985]. Мощность обвод-
ненных слоев изменялась от 0.4 до 2.0 м, мине-
рализация надмерзлотных вод составляла 4.1–
12.6 г/л, а температура вмещающих их грунтов 
колебалась в пределах –0.5…–0.8 °С. Площадь, на 
которой были обнаружены криопэги, составляла 
0.06 км2. Формирование соленых вод в основании 
сезонноталого слоя пород произошло в результате 
инфильтрации загрязненных надмерзлотных сто-
ков, стекающих с окружающей территории, и их 
криогенной метаморфизации в условиях затруд-
ненного водообмена. Систематические мерзлотно-
гидрогеохимические исследования надмерзлот-
ных вод проводятся с 1985 г. Первоначально они 
велись по четырем скважинам. Их заглубляли в 
многолетнемерзлые породы не менее чем на 1 м и 
оборудовали фильтром в интервале водоносного 
горизонта. В центральной части полигона зимой 
2016 г. в 1 м от имеющейся скважины № 3 была 
пробурена и оборудована еще одна. В настоящее 
время фильтр в старой скважине расположен в ин-

тервале 1–3 м, а в новой установлен в интервале 
4–6 м. Гидрогеологические наблюдения проводят-
ся в обеих скважинах.

Изучение режима межмерзлотных криопэгов, 
залегающих в интервалах глубин 7–8 м (второй 
ярус) и 17–19 м (третий ярус), началось в 1988 г. 
[Ним, Федоров, 1989]. Минерализация межмерз-
лотных вод на момент бурения составляла 26–
30 г/л, а температура – от –0.8 до –1.2 °С. Как по-
казали дальнейшие исследования, формирование 
криопэгов на глубине 7–8 м связано с динамикой 
метеорологических параметров в годовом и много-
летнем циклах [Анисимова, Павлова, 2002, 2014; 
Anisimova et al., 2001]. Образование линзы меж-
мерзлотных криопэгов на глубине более 10–15 м 
может происходить при промерзании реликтовых 
пойменных или подозерных таликов, вода кото-
рых при медленном охлаждении окружающих 
 пород в замкнутых условиях приобретает повы-
шенную минерализацию [Анисимова, 1971]. На 
территории г. Якутска причиной формирования 
криопэгов в нижних слоях аллювиальных песков 
часто служит техногенное повышение температу-
ры пород, по которым происходит миграция рас-
творенных солей из засоленных верхних горизон-
тов. Так, на рассматриваемом полигоне после про-
кладки в 1983 г. подземного канализационного 
трубопровода на прилегающем к нему участке 
температура грунтов в интервале 2–7 м повыси-
лась на 0.2–0.4 °С. Диффузионное перераспреде-
ление ионов при высокой отрицательной темпера-
туре привело к засолению всей толщи аллювиаль-
ных отложений и способствовало формированию 
в основании слоя годовых теплооборотов линзы 
криопэгов (рис. 2). 

Наблюдения за режимом третьего яруса крио-
пэгов продолжаются до настоящего времени, а за 
линзой межмерзлотных вод второго яруса были 
прекращены в 2004 г. в связи с ее пространствен-
ной миграцией [Павлова и др., 2009]. В первый год 
исследований измерения уровня воды в гидрогео-
логических скважинах и отбор водных проб для 
определения макрокомпонентного состава крио-
пэгов проводились ежедекадно, а затем до 2001 г. – 
ежемесячно. В дальнейшем, после установления 
основных закономерностей внутригодового режи-
ма подземных вод, в методику наблюдений были 
внесены коррективы. Для оценки изменчивости 
микроэлементного состава криопэгов в годовом 
цикле в 2015 и 2016 гг. пробы воды из скважин от-
бирались один раз в месяц с марта по декабрь. Для 
изучения распределения температуры грунтов по 
разрезу были пробурены геотермические скважи-
ны до глубины 5–20 м. Температура в них измеря-
лась переносными косами до глубины 5 м через 
0.5 м, а глубже – через 1 м. Сроки геотермических 
и гидрогеологических наблюдений совпадали. 

Рис. 2. Схематический гидрогеологический раз-
рез изучаемого участка:
1 – переслаивание супесей и суглинков; 2 – пески разнозер-
нистые; 3 – галька; 4 – водонасыщенные грунты; 5 – слой 
сезонного промерзания и его граница; 6 – многолетнемерз-
лые грунты и их граница в мае 2016 г.; 7 – подошва надмерз-
лотных криопэгов в мае 1992 г.; 8 – номер яруса криопэгов; 
9, 10 – уровень криопэгов: 9 – в мае 1992 г., 10 – в мае 2016 г., 
индекс вверху – номер яруса криопэгов; 11 – наблюдатель-
ная гидрогеологическая скважина: цифра вверху – номер 
скважины, внизу – глубина, м.
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Для контроля мерзлотно-гидрогеологической 
обстановки и изучения изменения засоленности 
пород по разрезу в отдельные годы бурились до-
полнительные скважины глубиной 5–20 м с отбо-
ром проб грунта. Лабораторные исследования 
воды и водной вытяжки пород проводились мето-
дами титрометрии и капиллярного электрофореза 
в Институте мерзлотоведения СО РАН. В 2015–
2016  гг. химический состав воды определялся 
масс-спектральным и атомно-эмиссионным мето-
дами анализа с индуктивно связанной плазмой в 
Аналитическом сертификационном испытатель-
ном центре (АСИЦ) Института проблем техноло-
гии микроэлектроники и особочистых материалов 
(ИПТМ) РАН (г. Черноголовка). Нормализация 
состава редкоземельных элементов (РЗЭ) в крио-
пэгах проведена относительно составов Северо-
Американского сланца (NASC) и глин Русской 
платформы [Дубинин, 2006; Gromet et al., 1984].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Надмерзлотные криопэги имеют наиболее 
выдержанное распространение по площади (см. 
рис. 2). В связи с их неглубоким залеганием от по-
верхности земли гидродинамический и гидрохи-
мический режим подземных вод здесь в большей 
степени подвержен сезонной и многолетней из-
менчивости. 

Максимальную мощность (до 3–5 м) водонос-
ный слой имеет в осенний период. В это время 
кровля его залегает на глубине 1.8–2.5 м, а подзем-
ные воды имеют минимальную минерализацию, 
их величина рН изменяется на разных участках 
полигона от 7.4 до 9.1. В октябре, с началом про-
мерзания супесей и суглинков, отмечается неболь-
шое понижение уровня и минерализации надмерз-
лотных криопэгов вследствие переноса влаги и 
солей в область более низких отрицательных тем-
ператур.

Дисперсные отложения, перекрывающие 
крио пэги, промерзают полностью, как правило, в 
феврале–марте. С этого времени льдообразование 
в водонасыщенных песках сопровождается по-
вышением минерализации остаточного раствора в 
основном за счет солей с низкой температурой за-
мерзания – хлоридов и сульфатов натрия, а также 
хлоридов магния, pH воды понижается до 6.0–7.3. 
Криогенный напор в водно-химическом талике 
достигает максимальной величины в мае–июне 
(рис. 3). Протаивание покровных суглинков начи-
нается с конца мая и заканчивается в середине 
июля, а иногда продолжается до сентября. Уро-
вень надмерзлотных криопэгов постепенно пони-
жается, а их минерализация уменьшается за счет 
разбавления водой тающего внутригрунтового 
льда. В процессе протаивания пород в подземных 
водах возрастает доля гидрокарбонатных солей. 
Осенью при смешивании надмерзлотных криопэ-
гов с инфильтратом атмосферных осадков уро-
вень воды в скважинах повышается. Годовая ам-
плитуда изменения уровня составляет 1.2–2.2 м. 
Криопэги второго яруса имеют аналогичный гид-
рогеологический режим, что свидетельствует об 
их тесной гидравлической связи с надмерзлотны-
ми водами. 

Описанная динамика уровня и химического 
состава подземных вод в разные годы имеет свою 
специфику и зависит от гидрометеорологических 
особенностей конкретных лет, засоленности по-
род, мощности и минерализации криопэгов. В це-
лом по метеорологическим и гидрохимическим 
особенностям срок наблюдений 1985–2016 гг. ус-
ловно можно подразделить на три этапа.

Первый этап (1985–1992 гг.), первая его по-
ловина, по сравнению с последующими отличает-
ся более низкими зимними температурами возду-
ха и относительно небольшой суммой годовых 
осадков (см. рис. 1). В октябре 1985 г. надмерзлот-
ные криопэги с минерализацией 12–14 г/л и тем-

Рис. 3. Изменение уровня криопэгов различных ярусов в многолетнем цикле:
1 – первый ярус (скв. 3); 2 – второй ярус (скв. 7); 3 – третий ярус (скв. 20).
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пературой –0.9 °С залегали в интервале глубин 
2.2–4.5 м. 

Последующей зимой мощность зоны промер-
зания грунтов достигла 3.5 м. В летние периоды 
1986–1989 гг. протаивание пород, перекрывающих 
криопэги, на отдельных участках происходило не 
полностью. Сохранение мерзлого перелетка по-
влияло на интенсивное продвижение фронта хо-
лода вглубь зимой. Понижение температуры в ин-
тервале водоносного горизонта до –1.2 °С, рост 
минерализации подземных вод (до 16–18  г/л) 
способствовали формированию линзы криопэгов 
в интервале глубин 7–8 м (второй ярус) с концент-
рацией солей 25–28 г/л. Относительная доля хло-
ридов натрия в подземных водах в этот период из-
менялась от 60 до 66 %, хлоридов магния – от 8 до 
15 %, а сульфатов магния – от 20 до 27 % (рис. 4).

Во второй этап (1993–2006 гг.) наблюдалось 
небольшое повышение зимних температур возду-
ха [Скачков, 2012]. В процессе сезонного промер-
зания пород кровля верхнего водоносного слоя 
опускалась до глубины 2.5–3.0 м. Температура 
грунтов, вмещающих и подстилающих криопэги, 
составляла –0.8…–1.1 и –1.2…–1.4  °С соответ-
ственно. Минерализация надмерзлотных вод была 
15–18 г/л зимой и снижалась до 10–12 г/л осенью. 
Концентрация солей в линзе криопэгов второго 
яруса в течение года изменялась в пределах 16–
22 г/л. В составе воды верхних водоносных слоев 
оставались преобладающими хлориды нат рия 
(62–66 %) и сульфаты магния (20–30 %). Хлори-
ды магния (до 7–13 %) проявлялись лишь в зим-
ние месяцы. Сумма гидрокарбонатов и сульфатов 
кальция не превышала 4–9 %. 

Третий этап (2006–2016 гг.) отличается от 
предыдущих значительным ростом температуры 
воздуха, а его начало – еще и увеличением количе-
ства атмосферных осадков. Относительно мягкие 
зимы с повышенной мощностью снежного покро-
ва не способствовали глубокому оттеснению крио-
пэгов вниз по разрезу и существенному криоген-
ному концентрированию солей зимой. Мощность 
сезонномерзлого слоя в эти годы не превышала 
2–3 м. Температура грунтов в интервале залега-
ния криопэгов не опускалась ниже –0.5 °С, а тем-
пература подстилающих мерзлых пород стала 
–0.7…–0.9 °С. 

В течение последнего десятилетия на полиго-
не наблюдалось опреснение подземных вод. Ми-
нерализация надмерзлотных криопэгов в зимний 
период достигала 7–10 г/л, а летом и осенью была 
3–5 г/л. Несмотря на общее понижение солености 
воды, в ее составе преобладали хлориды натрия 
(53–66 %) и сульфаты магния (20–31 %). Харак-
терно полное отсутствие в надмерзлотных криопэ-
гах хлоридов магния – одного из признаков крио-
генной метаморфизации воды, и появление суль-
фатов натрия (до 10–13 %). Подобное опреснение 

надмерзлотных вод в это время отмечалось и на 
другом наблюдательном участке, также располо-
женном в г. Якутске [Данзанова, 2014]. 

Криопэги, залегающие в основании слоя го-
довых теплооборотов (третий ярус), имеют ло-
кальное развитие, что подтверждается данными 
геофизических и буровых работ, выполненных в 
разные годы на полигоне [Ним, Федоров, 1989; 
Павлова и др., 2009]. По отношению к многолетне-
мерзлым породам подобные криопэги можно от-
нести к межмерзлотным водам. По химическому 
составу они близки к надмерзлотным водам, но 
характеризуются повышенной минерализацией и 
небольшими сдвигами во времени наступления ее 
экстремумов. 

Пьезометрический уровень межмерзлотных 
криопэгов залегает наиболее близко к поверхнос-
ти земли в конце летнего сезона (август–сен-
тябрь). В эти же месяцы отмечаются максималь-
ные значения минерализации криопэгов – 25–
30  г/л (рис.  5). С ноября по февраль–март 
прослеживаются понижение их пьезометрическо-
го уровня и уменьшение содержания солей до 22–
26 г/л. С марта по август происходит рост уровня 
и минерализации воды. На протяжении всего сро-
ка наблюдений соотношение солей в составе крио-
пэгов не меняется: преобладают хлориды натрия 
(55–67 %) и сульфаты магния (28–35 %), содер-
жание хлоридов магния 10–14 %, величина рН ко-
леблется в пределах 6.3–7.3. Температура водо-
вмещающих пород достаточно стабильна (–1.1…
–1.2 °С).

В многолетнем цикле по особенностям гидро-
динамического режима криопэгов нижнего яруса 
можно выделить лишь два этапа, не совпадающих 
по времени с выделенными периодами для над-
мерзлотных вод. Отличительной чертой режима 
межмерзлотных крипэгов в первый этап (1988–
2009  гг.) является более низкое положение их 
уровня относительно вышезалегающих подзем-
ных вод (см. рис. 2). Разница в уровнях была мак-
симальной в мае–июле, когда она достигала 1.2–
1.6 м, и минимальной в ноябре–декабре – 0.2–
0.6 м. 

Начало второго периода относится к 2009 г. 
С  этого времени прослеживалась постепенная 
синхронизация уровней надмерзлотных и меж-
мерзлотных криопэгов, а с 2011 г. абсолютные от-
метки поверхности воды во всех скважинах прак-
тически стали совпадать, что свидетельствует об 
улучшении гидравлической связи подземных вод, 
залегающих на разных глубинах (см. рис. 3). По-
видимому, на изменение гидродинамической об-
становки повлияли метеорологические осо бен нос-
ти 2006–2008 гг., когда повсеместно в Централь-
ной Якутии отмечалось увеличение количества 
атмосферных осадков, обеспечившее значитель-
ные ресурсы надмерзлотных и связанных с ними 
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Рис. 4. Изменение солевого состава надмерзлотных криопэгов в многолетнем цикле (скважина 3).
Цифра вверху – сумма минеральных веществ, г/л.

Рис. 5. Изменение солевого состава криопэгов нижнего яруса в многолетнем цикле (скважина 20).
Условные обозн. см. на рис. 4.

межмерзлотных вод. Снижение в 2015–2016 гг. 
минерализации криопэгов третьего яруса до 18–
25 г/л подтверждает улучшение взаимосвязи раз-
ных водоносных слоев.

В 2015–2016 гг. были впервые получены дан-
ные по содержанию и изменению микрокомпонен-

тов, включая РЗЭ, в криопэгах на рассматривае-
мом полигоне (см. таблицу). Установлено, что 
концентрация микрокомпонентов в надмерзлот-
ных криопэгах меньше, чем в межмерзлотных, в 
3–5 раз. Однако элементный состав воды в верх-
них слоях разреза более разнообразен и изменчив, 
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чем в линзе криопэгов, залегающих на глубине 
17–19 м. В надмерзлотных водах накапливаются 
алюминий, кремний, барий, молибден, олово, 
сурьма, цезий, гафний, торий, уран. В межмерз-
лотных криопэгах в значительно превосходящих 
количествах обнаружены такие подвижные эле-
менты, как фтор, литий, стронций, бром. Такая 
дифференциация микроэлементов в подземных 
водах разных водоносных слоев может быть связа-
на как с повышенной глинистостью отложений в 
верхней части разреза, так и с более низкими тем-
пературами на глубине 17–19 м, ограничивающи-
ми выщелачивающую способность криопэгов. 

Какой-либо сезонной изменчивости в содер-
жании большинства микроэлементов в подземных 
криопэгах не прослеживается. Исключение со-
ставляют лишь литий, стронций и цинк, макси-
мальные концентрации которых отмечаются в 
конце наибольшего сезонного промерзания пород, 
характеризующегося ростом минерализации воды 
и небольшим повышением ее кислотности. В осен-
ние месяцы несколько увеличивается интенсив-
ность поступления молибдена, олова и сурьмы. 

Содержание РЗЭ в изученных криопэгах зна-
чительно варьирует в течение года. Минимальные 
концентрации редких земель чаще отмечаются ле-
том и увеличиваются в период зимнего промерза-
ния пород. В общем количестве элементов редко-
земельной группы преобладают легкие (La–Sm), 
доля которых составляет 82–96 %. Профили рас-
пределения РЗЭ в криопэгах, нормированные по 
отношению к Северо-Американскому сланцу и 
глинам Русской платформы, однотипные и имеют 
относительно сглаженный характер. 

Наиболее низкие концентрации РЗЭ прису-
щи межмерзлотным криопэгам, где в водовме-
щающих отложениях практически отсутствуют 
глинистые фракции. О переносе редких земель в 
составе взвеси свидетельствует сравнение их со-
держаний в фильтрованных и нефильтрованных 
пробах воды. Установлено, что при фильтрации 
проб надмерзлотных криопэгов через целлюлоз-
ный фильтр (диаметр пор 0.45 мкм) концентрация 
в них РЗЭ уменьшается в 4–6 раз, тогда как в меж-
мерзлотных водах только в 0.5–0.8 раза. 

Надежной зависимости между содержанием 
РЗЭ в криопэгах и макрокомпонентами, а также 
рН раствора не прослеживается. Отмечена лишь 
небольшая корреляционная связь содержания 
РЗЭ с концентрациями в них железа и кальция 
(коэффициенты корреляции 0.6 и 0.7 соответ-
ственно). Установлены отчетливые корреляцион-
ные зависимости содержания РЗЭ от содержания 
алюминия, кремния и марганца (коэффициенты 
корреляции 0.98, 0.95 и 0.96 соответственно), что, 
вероятно, связано как с поступлением РЗЭ в раст-
вор в процессе выветривания и выщелачивания 

 Содержание отдельных микрокомпонентов 
в криопэгах в течение года на экспериментальном 

полигоне

Эле-
мент

Ед. 
изм.

Глубина залегания криопэгов, м
Скв. 3 Скв. 5/5 Скв. 13 Скв. 20
1.8–6.0 1.5–3.0 1.8–4.2 16.0–18.0

pH −6.6 8.5
7.6

−6.8 9.8
8.0

−6.0 9.7
7.7

−6.1 7.9
7.1

F мг/л −0.5 3.1
1.6

−0.4 2.3
1.1

−0.3 3.9
1.2

−0.2 12.7
3.4

Br мг/л −1.8 5.7
3.3

−1.5 4.8
3.1

−2.2 7.1
4.4

−13.2 19.2
15.9

Ba мг/л −0.02 0.2
0.1

−0.007 0.1
0.07

−0.01 0.4
0.2

−0.02 0.05
0.04

Sr мг/л −0.6 2.6
1.5

−0.4 4.0
1.8

−1.1 3.9
2.5

−11.4 15.1
12.8

Al мг/л −0.04 4.8
2.3

−0.07 4.7
1.5

−0.07 67.2
8.3

−0.07 0.9
0.3

Fe мг/л −0.6 115.6
40

−0.3 126.0
52

−0.9 374.0
134

−17.0 174.0
67

Mn мг/л −0.3 4.0
1.3

−0.01 2.7
1.2

−1.0 13.9
2.5

−1.4 2.7
2.0

Si мг/л −0.6 5.9
3.4

−0.4 5.9
3.2

−0.3 25.2
6.8

−0.3 1.4
0.7

Zn мг/л −0.007 0.2
0.07

−0.008 0.5
0.2

−0.07 2.6
0.7

−0.02 0.3
0.1

Li мкг/л −2.1 11.1
6.4

−1.1 9.3
5.3

−2.8 16.7
13.9

−15.6 18.9
17.5

Cs мкг/л −0.01 0.2
0.12

−0.01 0.1
0.08

−0.02 0.7
0.2

−0.05 1.0
0.07

Mo мкг/л −1.5 20.7
12.5

−0.8 28.7
9.2

−0.5 17.2
6.8

−1.2 6.8
3.7

Sn мкг/л −0.3 24.7
10.7

−0.3 18.8
7.0

−0.4 5.4
2.0

−1.5 5.3
2.8

Sb мкг/л −0.3 1.0
0.6

−0.2 1.0
0.6

−0.3 1.6
0.9

−0.3 1.0
0.6

Hf мкг/л −0.03 0.4
0.2

−0.02 0.3
0.2

−0.07 1.4
0.4

−0.07 0.2
0.1

Th мкг/л −0.03 9.0
3.7

−0.07 7.5
2.4

−0.09 41.9
7.6

−0.08 1.3
0.4

U мкг/л −4.5 90.2
49.6

−11.6 150.1
47.9

−6.5 224.1
92.5

−0.3 1.7
0.9

ΣРЗЭ % −0.8 242
91

−0.7 145
53

−1.2 2198
334

−1.5 97
8.0

Сумма 
легких 
РЗЭ

% −82 92
86

−84 94
86

−84 87
85

−85 96
89

Lan
Ybn

−2.2 3.5
2.9

−2.2 3.6
2.9

−2.6 3.2
2.9

−0.8 6.0
2.5

П р и м е ч а н и е. В числителе – пределы варьирова-
ния, в знаменателе – среднее значение. Lan/Ybn – отноше-
ние, нормированное к стандартному северо-американскому 
сланцу [Gromet et al., 1984]. Содержание фтора и рН опре-
делены в ИМЗ СО РАН методом потенциометрического 
анализа, содержание остальных элементов – в АСИЦ 
ИПТМ РАН масс-спектральным и атомно-эмиссионным 
методами анализа с индуктивно связанной плазмой.
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алюмосиликатов водовмещающих пород, так и с 
активным участием этих элементов во вторичном 
минералообразовании. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов многолетних исследова-
ний, выполненных на территории г. Якутска, по-
казал высокую зависимость гидродинамического 
и гидрохимического режима надмерзлотных крио-
пэгов от совокупного влияния температуры воз-
духа и атмосферных осадков. Повторяющиеся 
друг за другом холодные малоснежные зимы спо-
собствуют быстрому проникновению фронта про-
мерзания вглубь, оттеснению надмерзлотных 
крио пэгов на большую глубину и криогенному 
концентрированию солей в остающемся поровом 
растворе. После череды относительно мягких зим 
с повышенной толщиной снежного покрова отме-
чаются увеличение мощности водоносного слоя и 
опреснение надмерзлотных вод.

Установленное однообразие химического со-
става криопэгов разных ярусов и синхронность 
изменения их уровней свидетельствуют о гидрав-
лической связи подземных вод, залегающих в слое 
годовых теплооборотов. В условиях современного 
потепления климата происходит улучшение этой 
связи, что отражается в тенденции выравнивания 
абсолютных отметок уровня воды в скважинах и 
небольшого уменьшения минерализации криопэ-
гов нижнего яруса вслед за надмерзлотными во-
дами.

Наблюдения за микрокомпонентным соста-
вом подземных вод показали обеднение спектра 
микроэлементов в межмерзлотных криопэгах по 
сравнению с надмерзлотными. Повышенные со-
держания фтора, лития, стронция, брома в крио-
пэгах нижнего яруса связаны с хорошей миграци-
онной способностью этих элементов и их накопле-
нием при затрудненном водообмене. 

В условиях продолжающегося повышения 
температуры грунтов можно ожидать роста кон-
центрации микроэлементов, в том числе высоко-
токсичных, в поровых растворах верхних водонос-
ных слоев, где физико-химические процессы в 
системе вода–порода происходят наиболее интен-
сивно.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 15-45-05050).
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