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Аннотация. На основе обобщения результатов гидрохимических работ, выполненных сотруд-
никами ИМЗ СО РАН с 1984 по 2019 г., выяснено распределение фтора в пресных и слабосолонова-
тых поверхностных и надмерзлотных водах Центральной Якутии. Оптимальная концентрация 
фтора в питьевых водах, согласно санитарным требованиям, составляет 0,5–1,0 мг/л при предель-
но-допустимой 1,2–1,5 мг/л. Избыточное потребление фтора приводит к нарушениям в костно-
мышечной, нейроэндокринной и сердечно-сосудистой системах, а недостаток – к формированию 
кариеса зубов. Для проведения исследований использованы химические анализы водных проб из по-
верхностных водотоков и водоемов (479 проб), а также из подземных вод зоны свободного водооб-
мена (375 проб). Установлено, что в водах рек и в подземных водах подрусловых таликов среднее 
содержание фтора составляет не более 0,3 мг/л и не достигает оптимального уровня для питье-
вых вод. В водах озер и в таликах под водно-эрозионными и тукулановыми озерами также отмеча-
ется дефицит фтора. Однако, в непроточных озерах, в катионном составе воды которых более 
50 % приходится на натрий-ион, содержание фтора может превышать 1,5 мг/л, а в водах таликов 
под непроточными термокарcтовыми озерами его концентрация и вовсе достигает 3,2 мг/л. Насы-
щение надмерзлотных вод фтором может происходить на участках их разгрузки под влиянием 
процессов криогенной дезинтеграции водовмещающих пород и метаморфизации химического со-
става воды при фазовых переходах, которые приводят к выпадению из раствора кальцита, повы-
шению его рН и накоплению фтора.
Ключевые слова: фтор, река Лена, малые реки, озера, талики, надмерзлотные воды, химический 
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Введение
Одним из химических элементов, количест-

во которых регламентируется в питьевых во-
дах, является фтор. Его предельно-допустимая 
концентрация в зависимости от климатической 
зоны составляет от 1,2 до 1,5 мг/л, а рекоменду-
емое содержание определено в количестве 0,5–
1,0 мг/л [1–5]. Высокие концентрации потребле-
ния фтора оказывают токсическое воздействие 
на костно-мышечную, нейроэндокринную и сер-
дечно-сосудистую системы, низкие – приводят к 
формированию кариеса зубов [1–4, 6–8].

При изучении фторсодержащих вод в разных 
регионах мира большинство исследователей свя-
зывают высокие концентрации этого элемента с 
растворением флюорита и его десорбцией из во-
довмещающих пород в условиях щелочной сре-

ды и низкой концентрации кальция [9–12]. Кро-
ме этого, среди факторов, способствующих на-
коплению фтора в подземных водах, называют 
испарительное концентрирование, ионный об-
мен, антропогенное загрязнение подземных вод. 

Фтор относительно широко распространен в 
природе. Среднее его содержание в литосфере со-
ставляет 400–800 мг/кг [13, 14]. Наиболее обога-
щены им гранитные породы, в которых концен-
трация фтора изменяется от 500 до 1400 мг/кг, 
составляя в среднем 810 мг/кг [15, 16]. В карбо-
натных осадочных образованиях, песках и пес-
чаниках его среднее содержание 330 мг/кг [17]. 
Концентрация фтора в воде океанов составляет 
около 1,3 мг/л [18–20]. В пресных и слабосоло-
новатых природных водах его содержание изменя-
ется от следовых значений в реках до 16 мг/л и 
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более в подземных водоносных комплексах [9, 10, 
21, 22]. Превышенные концентрации фтора в под-
земных водах чаще всего отмечаются в регионах 
с тропическим климатом [9, 23–25]. 

Для территории криолитозоны сведения о со-
держании фтора в пресных подземных водах еди-
ничны. Известно, что в надмерзлотных грунто-
вых водах криолитозоны России среднее содер-
жание фтора в среднем составляет 0,1–0,3 мг/л, 
а на территории Аляски и Канады – 0,08–0,1 мг/л 
[10, 26]. В области островного и прерывистого 
распространения многолетнемерзлых пород в 
надмерзлотных водах количество фтора в Вос-
точной Сибири на Алданском плато не превы-
шает 0,4 мг/л, а в Западном Забайкалье изменя-
ется от 0,1 до 0,6 мг/л [27–29]. На территории 
сплошной криолитозоны распределение фтора 
изучалось, в основном, в подмерзлотных водах 
Центральной Якутии [30–35]. Установлено, что 
в подмерзлотных водоносных горизонтах этого 
региона содержание фтора может в 1,5–10 раз 
превышать нормативы для питьевых вод. В свя-
зи со столь значительным его содержанием под-
мерзлотные воды могут использоваться для пи-
тьевых целей только после предварительной во-
доподготовки.

Цель данной работы – изучение распределе-
ния фтора в поверхностных водах и подземных 
водах зоны свободного водообмена на террито-
рии Центральной Якутии. Этот обширный реги-
он Якутии наиболее населен. Несмотря на нали-
чие многочисленных озер и крупных рек (Лена, 
Вилюй, Алдан и их притоки), вопросы питьевого 
водообеспечения здесь стоят весьма остро. Основ-
ными причинами этому служат: 1) отдаленность 
гарантированного поверхностного источника во-
доснабжения от населенных пунктов; 2) ограни-
ченность ресурсов пресных подземных вод из-за 
наличия мощной толщи многолетнемерзлых по-
род, выступающей в роли регионального криоген-
ного водоупора; 3) несоответствие отдельных по-
казателей качества подземных вод действующим 
нормативам, в том числе по повышенному содер-
жанию в них фтора.

Материалы и методы исследований
Материалом для написания данной работы 

послужили результаты гидрохимических анали-
зов, выполненные в Центральной Якутии со-
трудниками ИМЗ СО РАН с 1984 по 2019 г., а 
также фонды различных геологических органи-
заций. При обработке данных использовались 

результаты химических анализов водных проб 
из рек (183 пробы) и озер (296 проб). В выборку 
включены пробы воды, отобранные из скважин, 
вскрывших подрусловые талики (75 проб), под
озерные талики термокарстовых и эрозионно-
термокарстовых котловин (81 проба), подозер-
ные талики, приуроченные к водно-эрозионным 
и тукулановым озерам (33 пробы). Также при-
влечены данные определения фтора в надмер-
злотных водах сезонно-талого слоя (86 проб), 
надмерзлотных грунтовых и межмерзлотных 
водах субаэральных таликов (100 проб). 

При обработке результатов химических ана-
лизов использовались пробы воды, минерализа-
ция которых не превышала 3 г/л. Определение в 
них суммарной концентрации фторидов проводи-
лось потенциометрическим методом с использо-
ванием фторидного ионселективного электрода.

Природные условия территории  
и гидрохимическая характеристика  

поверхностных вод
Исследуемая территория расположена в пре-

делах Якутского артезианского бассейна, чехол 
которого сложен терригенно-карбонатными от-
ложениями палеозойского и мезозойского воз-
растов. Мощность осадочной толщи достигает 
1–4 км и более и сокращается до 538–890 м в 
районе Якутского сводового поднятия [35]. Гор-
ные породы проморожены, в среднем, до глу-
бины 300–450 м [35]. Значительное снижение 
мощности мерзлых пород вплоть до образова-
ния сквозных таликов отмечается лишь под ос-
новным руслом р. Лена, ее крупными притоками 
и под отдельными крупными озерами. Распреде-
ление надмерзлотных таликов по площади не-
равномерное. Коэффициент таликовости, опре-
деляемый как отношение суммарной площади 
таликов к площади их распространения, изме-
няется от менее 0,5 до более 4 [35] (рис. 1). На ги-
дродинамический и гидрохимический режим 
надмерзлотных грунтовых вод таликов оказыва-
ют влияние не только многолетние цикличные 
изменения климата, но и краткосрочные колеба-
ния метеорологических параметров. В результа-
те воздействия процессов многолетнего и сезон-
ного промерзания-протаивания водовмещающих 
пород надмерзлотные грунтовые воды приобре-
тают разнообразный химический состав с широ-
ким спектром микроэлементов. 

Одной из особенностей региона является 
слабое развитие речной сети, густота которой 
изменяется от менее 0,1 до 0,3 км/км2. Этому 
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способствует равнинный рельеф, малое количе-
ство атмосферных осадков, слабо протекающие 
эрозионные процессы и наличие большого чи-
сла замкнутых озерно-аласных котловин, акку-
мулирующих сток с водосборных поверхностей. 

Наиболее полноводны реки Лена, Алдан и 
Вилюй. Основную долю в формировании их 
стока составляют талые снеговые и дождевые 
воды. На подземное питание этих рек приходит-
ся около 13–17 % [36]. Большинство малых рек в 
регионе имеет непостоянный сток. Основной 
его годовой объем (80–90 %) приходится на пе-
риод весеннего половодья. Летом питание ма-
лых рек происходит за счет атмосферных осад-
ков и различных типов надмерзлотных вод. 
К концу теплого периода года отдельные водото-

ки пересыхают, а в зимний период на большин-
стве малых рек сток прекращается полностью. 
Минерализация воды в реках летом обычно не 
превышает 0,05–0,4 г/л, ее химический состав 
гидрокарбонатный магниево-кальциевый, реак-
ция среды (рН) – нейтральная (табл. 1). Зимой 
при отсутствии атмосферного питания, минера-
лизация воды р. Лена увеличивается до 0,3–
0,7 г/л, а ее состав становится хлоридно-ги-
дрокарбонатный смешанный по катионам [33]. 
В других реках рассматриваемой территории сме-
ны химического типа по сезонам не отмечается. 
Для всех опробованных водотоков характерен де-
фицит содержания фтора.

На территории исследований широко распро-
странены озера различного генезиса. Большин-

Рис. 1. Геоморфологическая схема района исследований.
Типы рельефа: I–V – равнины (I – денудационная; II – эрозионно-аккумулятивная: IIa – Абалахская, IIb – левобережье р. 
Лена; III – озерно-аллювиальная Лено-Вилюйская; IV – аллювиальная: IVa – средневысотные надпойменные террасы р. 
Лена (кердемская, бестяхская, тюнгюлюнская), IVb – эрозионно-аккумулятивная на левобережье р. Лена, пойма и низкие 
надпойменные террасы рек Лена, Алдан, Вилюй и их притоков; V – предгорная ледниковая); VI – Приленское плато. 1–5 – 
преобладающий генезис озерных котловин: 1 – водно-эрозионный и эрозионно-термокарстовый, реже термокарстовый, 2
– термокарстовый и эрозионно-термокарстовый, 3 – водно-эрозионный и тукулановый, реже термокарстовый, 4 – водно-
эрозионный, 5 – термокарстовый; 6 – коэффициент таликовости территории [35].

Fig. 1. Geomorphological scheme of the study area.
Relief types: I–V – plains: I – denudation plain; II – erosion-accumulative plain: IIa – Abalakhskaya plain, IIb – left bank of the 
Lena river; III – lacustrine-alluvial Lena-Vilyui plain; IV – alluvial plain: IVa – medium-height above-fl oodplain terraces of the 
Lena river (Kerdemskaya, Bestyakhskaya, Tyungyulyunskaya), IVb – erosion-accumulative plain on the left bank of the Lena 
river, fl oodplain and low above-fl oodplain terraces of the Lena, Aldan, Vilyui rivers and their tributaries; V – foothill glacial plain; 
VI – Prilenskoe plateau. 1–5 – predominant genesis of lake basins: 1 – water-erosion and erosion-thermokarst, less often thermo-
karst, 2 – thermokarst and erosion-thermokarst, 3 – water-erosion and tukulan, less often thermokarst, 4 – water-erosion, 5 – water-
thermokarst; 6 – coeffi  cient of talik area of the territory [35].
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ство из них относятся к термокарстовым и эро-
зионно-термокарстовым, они занимают 20–30 % 
территории [37, 38]. Это небольшие по площади 
(до 1 км2) озера с глубиной менее 2 м, полно-
стью промерзающие в зимний период [39]. Реже 
встречаются термокарстовые водоемы глубиной 
7–18 м [40]. Химический состав поверхностных 
вод в них зависит от стадии развития и проточ
ности озерной котловины. В молодых полновод-
ных термокарстовых водоемах вода слабомине-
рализована (0,6–0,8 г/л), имеет гидрокарбонатный, 
смешанный по катионам (обычно с преоблада-
нием ионов кальция и магния) состав [31]. Соле-
ность зрелых озер, как правило, превышает 1 г/л, 
среди анионов преобладают также гидрокарбо-
наты, а главными катионами становятся натрий 
и магний. Реакция водной среды в термокарсто-
вых водоемах изменяется в широком диапазо-
не – от нейтральной до весьма щелочной, а со-
держание фтора – от 0,2 до 1,1 мг/л.

Водно-эрозионные озера развиты на поймах, 
а также на низких и средневысотных надпой-
менных террасах рек. Преобладающая глубина 
озер этого генезиса составляет 3 м, реже – до 
6,3 м [41]. Химический состав их воды наследу-
ет состав поверхностных водотоков, с которыми 
они связаны. Вблизи г. Якутск в условиях сла-
бой дренированности водосборной площади ми-
нерализация водоемов часто превышает 1 г/л, а 
в формировании их химического состава возра-
стает роль ионов хлора и натрия [42]. Величина 

водородного показателя воды в озерах этого ге-
незиса варьирует от слабокислой до щелочной, а 
содержание фтора близко к его концентрации в 
водотоках. 

К своеобразным природным комплексам Цен-
тральной Якутии относятся массивы эоловых 
отложений (тукуланы). Область их распростране-
ния охватывает песчаные террасы древних и 
современных долин рек Вилюй, Лена и их круп-
ных притоков. Эоловые отложения образуют 
дюны, как закрепленные растительностью, так 
и подвижные. Озера, приуроченные к древним 
котловинам выдувания, межгрядовым пониже-
ниям и навеянным котловинам, преимуществен-
но мелководны (глубина до 3 м). На территориях 
современных развеваемых песков встречаются 
озера глубиной до 15–25 м [43]. Часть водоемов 
имеет поверхностный сток или гидравлическую 
связь с водами межмерзлотных таликов. В бас-
сейне р. Вилюй на площадях подвижных тукула-
нов озера весьма пресные (минерализация 0,02–
0,03 г/л), состав гидрокарбонатный магниево-
кальциевый, реакция водной среды слабо кислая 
и нейтральная. На Лено-Амгинском междуречье 
на участках закрепленных песчаных массивов 
количество растворенных веществ в водоемах 
на порядок выше (0,2–0,9 г/л), среди катионов 
также превалируют гидрокарбонат-ионы, кати-
онный состав кальциево-магниевый или сме-
шанный, по величине водородного показателя 
вода нейтральная или слабо щелочная. В тукула-

Т а б л и ц а  1
Основные гидрохимические показатели рек и озер Центральной Якутии

T a b l e  1
The main hydrochemical indicators of rivers and lakes in Central Yakutia

Водные объекты
Water bodies

Минерализация, г/л
Total dissolved  

solids, g/L

Химический тип воды  
(по преобладающим ионам)

Chemical type of water  
(by predominant ions)

рН

Содержание 
фтора, мг/л

Fluorine 
content, mg/L

Лена, Алдан, Вилюй (n = 74)
Lena, Aldan, Vilyui rivers (n = 74)

0,1–0,3 HCO3 Mg–Са
Cl–HCO3 Са–Mg–Na

6,5–7,3 0,02–0,1

Малые реки (n = 109)
Small rivers (n = 109)

0,05–0,4 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

6,2–8,0 0,1–0,3

Водно-эрозионные и тукулановые 
озера (n = 81)
Water-erosion and tukulan lakes (n = 81)

0,02–0,9 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

HCO3 Na–Mg–Са

5,4–9,8 0,01–0,7

Эрозионно-термокарстовые и термо-
карстовые озера (n = 215)
Erosion-thermokarst and thermokarst 
lakes (n = 215)

0,04–2,0 HCO3 Mg
HCO3 Na–Са– Mg

HCO3 Na–Mg

6,0–9,8 0,2–1,1
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новых озерах в бассейне р. Вилюй содержание 
фтора незначительно – 0,02–0,05 мг/л, а на пра-
вобережье р. Лена при преобладании в составе 
воды катионов кальция изменяется от 0,05 до 
0,7 мг/л, в натриевых водах – от 0,7 до 1,7 мг/л.

Распространение надмерзлотных вод  
и содержание в них фтора

В Центральной Якутии к зоне свободного во-
дообмена приурочены надмерзлотные воды се-
зонно-талого слоя (СТС), надмерзлотные грунто-
вые воды и воды надмерзлотно-межмерзлотных 
таликов. 

Надмерзлотные воды сезонно-талого слоя фор-
мируются в мае–июне на криогенном водоупоре 
и обычно в декабре–феврале промерзают [44]. 
Водовмещающими отложениями являются со
временные рыхлые образования различного ге-
незиса. Глубина залегания надмерзлотных вод 
СТС летом составляет 1,5–1,9 м, а мощность об-
водненной части разреза 0,2–1,2 м. Питание их 
осуществляется за счет инфильтрации атмосфер-
ных осадков, и в меньшей степени – вытаивания 
льда из промерзших за зиму пород и конденса-
ции водяных паров в зоне аэрации. На площадях 
распространения песчаных отложений надмер-
злотные воды СТС ультрапресные (минерализа-
ция 10–28 мг/л), гидрокарбонатные магниево-
кальциевые, по величине рН слабокислые или 
нейтральные. Содержание в них фтора 0,01–
0,2 мг/л. Надмерзлотные воды СТС, которые 
формируются в супесчано-суглинистых отложе-
ниях, обычно более минерализованы (табл. 2). 
В их анионном составе преобладает гидрокар-
бонат-ион при повышенном содержании хлора, 
среди катионов превалирует натрий, реакция вод-
ной среды изменяется от нейтральной до щелоч-
ной. Содержание фтора в надмерзлотных водах 
СТС варьирует от следовых значений до 1,4 мг/л, 
а на урбанизированных территориях достигает 
7,7–9,3 мг/л.

Формирование состава подземных вод суб
аквальных таликов происходит в тесном их взаи-
модействии с поверхностными водами и вме-
щающими породами. Так, в районе г. Якутск под 
протоками р. Лена мощность надмерзлотных та-
ликов 30–53 м. Водоносные породы – аллюви-
альные песчаные и песчано-гравийные отложе-
ния четвертичного возраста и подстилающие их 
терригенные песчаники и алевролиты средней 
юры или мела. Химический состав подземных 
вод аллювиального водоносного горизонта схо-

ден с составом воды р. Лена. Минерализация 
подрусловых вод зимой 0,6–0,8, а летом она 
уменьшается до 0,4–0,5 г/л [45]. Их химический 
состав гидрокарбонатный или хлоридно-гидро-
карбонатный смешанный по катионам. Содер-
жание фтора в подземных водах, приуроченных 
к аллювию, как и в р. Лена, менее 0,2 мг/л. 
В подстилающих алевролитах и песчаниках, 
фильтрационные свойства которых уступают 
рыхлым четвертичным отложениям, минерали-
зация воды увеличивается до 0,9 г/л, состав ее 
хлоридно-гидрокарбонатный натриевый, реак-
ция водной среды слабощелочная, а содержание 
фтора достигает 1,0 мг/л.

Под малыми промерзающими до дна река-
ми подрусловые отложения, представленные су-
глинистыми разностями, обычно промерзают в 
зимний период. При наличии хорошо фильтрую-
щих песчано-галечниковых образований и тре-
щиноватых карбонатных пород даже при перио-
дическом отсутствии поверхностного стока зи-
мой могут сохраняться надмерзлотные талики. 
Так, под правобережными притоками р. Лена бу-
рением установлены подрусловые талики мощ-
ностью от 5–6 до 30–60 м [31, 33, 35, 42]. Ми-
нерализация воды в них составляет 0,2–0,4 г/л, 
ее состав гидрокарбонатный магниево-кальцие-
вый. Эти воды по величине водородного показа-
теля нейтральные или слабощелочные, а содер-
жание в них фтора менее 0,3 мг/л.

Под термокарстовыми озерами глубина тали-
ков зависит от стадии развития озерной котлови-
ны, площади водной поверхности водоема, мощ-
ности донных биогенных илов и литологическо-
го состава подстилающих пород [46, 47]. Под 
промерзающими до дна озерами талые породы 
прослеживаются до глубины 5–10 м. Под круп-
ными термокарстовыми водоемами мощность 
таликов может достигать 100 м и более. Для глу-
боких таликов типичен слоистый разрез. Верх-
нюю его часть слагают суглинки с маломощны-
ми прослоями супесей и песка, нижнюю – пески 
с прослоями супесей и суглинков. Эти отложе-
ния с глубиной сменяются глинами, алевроли-
тами, аргиллитами и песчаниками либо извест-
няками и доломитами. Химический состав воды 
в замкнутых таликах неоднороден по разрезу. 
В четвертичных отложениях минерализация воды 
около 0,5–1 г/л, состав гидрокарбонатный, сме-
шанный по катионам, реакция водной среды 
нейтральная. С глубиной растет соленость воды, 
ее состав становится хлоридно-гидрокарбонат-
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ным магниево-натриевым, рН увеличивается до 
7,8–8,7. Нередко в подобных таликах встречаются 
гидрохимические инверсии, причинами которых 
являются наличие в разрезе слабопроницаемых 
пород и разные условия их промерзания. При 
отсутствии водоупорных слоев состав и минера-
лизация воды в таликах изменяются мало [46]. 
Содержание фтора в пресных подземных водах 
обычно составляет 0,1–0,7 мг/л, в солоноватых 
достигает 1,0–3,2 мг/л. 

Под небольшими мелководными водно-эро-
зионными и тукулановыми озерами мощность 
таликов, как правило, ограничивается 10–20 м, 

а при глубине воды 2–3 м и ширине 100–200 м 
она увеличивается до 30–40 м [46]. В долине 
р. Вилюй на площади распространения подвиж-
ных песков мощность чаши протаивания под 
озерами достигает 80–100 м и более [44]. Под 
проточными водоемами в четвертичных и ме-
ловых терригенных отложениях минерализация 
подземных вод составляет 0,4–0,8 мг/л. Их хи-
мический состав обычно сходен с поверхност-
ными водами, реакция водной среды слабокис-
лая или нейтральная, а содержание фтора не 
превышает 0,4 мг/л. На Лено-Амгинском между-
речье в подозерных таликах четвертичный водо-

Т а б л и ц а  2
Осредненные химические показатели надмерзлотных вод СТС  

и надмерзлотных грунтовых вод субаэральных таликов

T a b l e  2
Averaged chemical indicators of the suprapermafrost waters of the active layer  

and the suprapermafrost groundwaters of subaerial taliks

Литологический состав  
водовмещающих пород
Lithological composition  

of water-bearing rocks

Минерализация, г/л
Total dissolved 

solids, g/L

Химический тип воды  
(по преобладающим ионам)

Chemical type of water  
(by predominant ions)

рН

Содержание 
фтора, мг/л

Fluorine 
content, mg/L

Надмерзлотные воды сезонноталого слоя
Suprapermafrost waters of the active layer

Пески (n = 10)
Sand (n = 10)

0,01–0,05 HCO3 Mg–Са 6,0–7,7 0,01–0,2

Супеси, пески (n = 76)
Sandy loam, sands (n = 76)

1–3 Cl–HCO3 Са–Mg–Na 6,9–9,2 0,01–1,4 

Надмерзлотные воды субаэральных таликов
Suprapermafrost groundwaters of subaerial taliks

Пески (n = 66)
Sand (n = 66)

0,05–0,2 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

7,0–8,0 0,01–0,2

Пески при наличии в зоне  
аэрации супесчано-суглинистых 
разностей (n = 20)
Sands in the presence of sandy-loamy 
varieties in the vadoze zone (n = 20)

0,09–0,2 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

7,0–8,3 0,3–1,1

Межмерзлотные воды субаэральных таликов
Intrapermafrost groundwaters of subaerial taliks

Пески, гравийно-галечные отложения, 
известняки, доломиты (n = 9)
Sands, gravel-pebble deposits, 
limestones, dolomites (n = 9)

0,1–0,2 HCO3 Mg–Са
HCO3 Са–Mg

7,3–8,4 0,3–0,7

Пески, гравийно-галечные отложения, 
песчаники, алевролиты (n = 5)
Sands, gravel-pebble deposits, 
sandstones, siltstones (n = 5)

0,2–0,5 HCO3 Na–Са– Mg
HCO3 Са–Na Mg

7,0–8,2 0,5–1,5
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носный горизонт нередко гидравлически связан 
с кембрийским карбонатным комплексом. В ниж
них слоях разреза таких таликов подземные воды 
более минерализованы (до 0,6 г/л), их состав 
преимущественно гидрокарбонатный натриево-
кальциевый или магниево-натриевый, по вели-
чине рН воды нейтральные, реже слабощелоч-
ные, содержание в них фтора может достигать 
1,2–1,7 мг/л (рис. 2).

В эоловых отложениях средневысотных над-
пойменных террас рек Лена и Вилюй широко 
развиты субаэральные водоносные надмерзлот-
ные талики мощностью 4–15 м [44, 48–50]. Ми-
нерализация надмерзлотных грунтовых вод из-
меняется от 0,04–0,07 мг/л на водосборной пло-
щади р. Вилюй до 0,05–0,2 г/л в бассейне р. Лена. 
В составе подземных вод среди анионов преобла-
дает гидрокарбонат-ион, среди катионов – ионы 
магния и кальция. Реакция водной среды изменя-
ется от слабокислой до нейтральной. На участках, 
где надмерзлотный водоносный горизонт пере-
крывают пески, содержание фтора в водных про-
бах не превышает 0,1–0,2 мг/л, а при наличии в 
зоне аэрации супесчано-суглинистых отложений 
достигает 0,6 мг/л. 

В областях транзита надмерзлотные грунто-
вые воды нередко преобразуются в межмерзлот-
ные, а в областях разгрузки, изливаясь на по-
верхность, они формируют наледи [33, 48, 49]. 
Отличительной чертой источников, образован-
ных водами субаэральных надмерзлотно-меж-
мерзлотных таликов, является их бо́льшая насы-
щенность фтором (0,5–1,5 мг/л) [51]. Важное 
значение в обогащении подземных вод этим эле-
ментом, помимо литологического состава водо
вмещающих отложений, вероятно, приобретают 
процессы криогенеза в очагах их разгрузки [31]. 
Многократные ежедневные фазовые переходы в 
пределах наледных долин в течение октября–
мая приводят к криогенному дроблению водо
вмещающих горных пород и минералов на более 
мелкие обломки. Так, А.М. Аксюк [52], прово-
дивший эксперименты по выщелачиванию фто-
ра водой из раздробленных магматогенных гор-
ных пород, установил, что при комнатных тем-
пературных условиях уже в первые минуты 
взаимодействия раствора с порошковыми проба-
ми пород концентрация галогена в воде увеличи-
вается на 1,5–3,0 порядка. При этом наблюдается 
увеличение рН раствора от 6,2 до 7–8. Аналогич-
ный процесс, возможно не такой интенсивности, 
вполне может протекать и в условиях Централь-

ной Якутии. На границе с мерзлыми породами 
при сезонной кристаллизации пресной воды по-
вышается вероятность выпадения из раствора в 
осадок карбонатов кальция, которые остаются 
в мерзлой породе или переносятся фильтрую-
щейся водой [31, 53, 54]. Осаждение кальцита 
сопровождается выделением углекислоты, кото-
рая участвует в гидролитическом расщеплении 
кварц-полевошпатовых песков, слагающих во-
доносный горизонт, и активизирует переход в 
раствор химически активных элементов, в число 
которых входит фтор.

Заключение
В Центральной Якутии в поверхностных во-

дах среднее содержание фтора, в целом, незна-
чительно отличается от среднего значения для 
рек вне криолитозоны и не достигает оптималь-
ного уровня для питьевых вод. Вместе с тем, в 
непроточных озерах, когда в катионном составе 
воды более 50 % приходится на натрий-ион, кон-
центрация фтора может превышать 1,5 мг/л. 

В подземных водах несквозных субакваль-
ных таликов в четвертичных водоносных гори-
зонтах содержание фтора близко к его концент-
рации в водоемах и водотоках, с которыми связа-
ны эти талики. При ухудшении фильтрационных 
свойств с глубиной и смене литологического со-

Рис. 2. Диаграмма изменения концентрации фтора в по-
верхностных и надмерзлотных грунтовых водах Централь-
ной Якутии (n – количество точек опробования):
1 – в реках; 2 – в озерах; 3 – в подрусловых таликах и тали-
ках под водно-эрозионными и тукулановыми озерами; 4 – в 
таликах под термокарстовыми и эрозионно-термокарсто-
выми озерами.

Fig. 2. Diagram of changes in fluorine concentration in sur-
face and suprapermafrost groundwaters of Central Yakutia (n is 
the number of sampling points):
1 – in rivers; 2 – in lakes; 3 – in channel taliks and taliks under 
water-erosional and tukulan lakes; 4 – in taliks under thermo-
karst and erosion-thermokarst lakes.
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става водовмещающих пород содержание фтора 
в воде таликов увеличивается до 1,0–3,2 мг/л. 
Такое же количество этого элемента обнаружи-
вается в надмерзлотных грунтовых водах под
озерных таликов, приуроченных к термокарсто-
вым котловинам.

Надмерзлотные воды, изначально обедненные 
фтором, могут насыщаться им на участках их 
разгрузки. Активно развивающиеся здесь про-
цессы криогенной дезинтеграции водовмещаю-
щих пород и метаморфизации химического со-
става воды при фазовых переходах приводят к 
выпадению из раствора кальцита, повышению 
его рН и накоплению фтора.
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Fluorine in surface and suprapermafrost waters in Central Yakutia
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Abstract. We studied the distribution of fluorine in fresh and slightly salty surface waters, and suprap-
ermafrost waters in Central Yakutia. The study was based on the results of hydrochemical works carried out 
by employees of the Melnikov Permafrost Institute SB RAS from 1984 to 2019. According to the sanitary 
requirements, the optimal concentration of fluorine in drinking water is 0.5–1.0 mg/L, with its maximum 
concentration 1.2–1.5 mg/L. Excessive intake of fluoride leads to disorders in the musculoskeletal, neuroen-
docrine and cardiovascular systems, while its deficiency leads to formation of dental caries. We used chem-
ical analyzes of water samples from the surface streams and water bodies (479 samples), and underground 
waters of the vadoze zone (375 samples). The analyzes of water samples in the rivers and channel taliks 
showed that the average content of fluorine was no more than 0.3 mg/L, which did not reach the require-
ment for its optimal level for drinking water. The analyzes also showed a deficiency of fluorine in the waters 
of lakes and taliks under erosional and tukulan lakes. However, the fluorine content exceeded 1.5 mg/L in 
stagnant lakes, where more than 50 % of the cationic composition of water was sodium ion. Meanwhile 
fluorine concentration reached 3.2 mg/L in taliks under the stagnant thermokarst lakes. The saturation of 
suprapermafrost waters with fluorine can occur in the area of spring discharge under the influence of cryo-
genic disintegration of water-bearing rocks and metamorphization of the chemical composition of water 
during phase transitions. They lead to the precipitation of calcite from the solution, its pH increase, and 
accumulation of fluorine.
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