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Показано, ÷то на территории крупных ãороäов в обëасти криоëитозоны за÷астуþ возникаþт не-
ãативные проöессы и явëения, такие как обвоäнение, терìокарстовые проöессы, проваëообра-
зование, засоëение по÷в; поä вëияниеì набëþäаеìых изìенений кëиìата эти проöессы активи-
зируþтся: увеëи÷иваþтся пëощаäи поверхностных воäоеìов, которые в совокупности с прироä-
ныìи и техноãенныìи фактораìи привоäят к засоëениþ по÷в, повыøениþ ìинераëизаöии и
соäержаниþ хиìи÷еских коìпонентов в поверхностных воäоеìах и наäìерзëотных воäах. На ос-
нове ìноãоëетних набëþäений преäставëены äанные о äинаìике хиìи÷ескоãо состава и режиìе
поверхностных и наäìерзëотных воä на территории ã. Якутска.

Shown, that negative processes and phenomena often appear on the territory of big cities in the area of cry-
olithozone, such as inundation, thermokarst processes, ground subsidence, soil salinization and etc.; these
processes are intensified under observed climate changes: inundation area increases, that lead to soil salin-
ization, rise of mineralization and content of chemical components in surface water bodies and supraper-
mafrost water. Data on the dynamics of the chemical composition and the regime of surface and suprap-
ermafrost water in the territory of Yakutsk gained on the basis of long-term observations are presented.
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Освоение северных территорий нереäко
сопровожäается активизаöией опасных
прироäных и техноприроäных проöессов
и ухуäøениеì ãеоэкоëоãи÷еской обста-
новки. Особенно остро эти пробëеìы про-
явëяþтся на урбанизированных террито-
риях. Гороä Якутск — крупнейøий ãороä,
построенный в обëасти спëоøноãо рас-
пространения ìноãоëетнеìерзëых пороä,
не явëяется искëþ÷ениеì. В посëеäнее
äесятиëетие на еãо территории у÷асти-
ëисü сëу÷аи аварийных ситуаöий, связан-
ные с наруøениеì устой÷ивости инже-
нерных сооружений и зäаний из-за нерав-
ноìерноãо протаивания и поäтопëения
ãрунтов оснований, а также аãрессивноãо
äействия поверхностных и наäìерзëотных
воä на конструкöии фунäаìентов.
Дëя безопасной экспëуатаöии инже-

нерных сооружений в ã. Якутске и необ-
хоäиìы анаëиз и схеìатизаöия факторов,
способствуþщих обвоäнениþ территории
на разных этапах ее освоения. В äанной
работе основное вниìание уäеëено по-
верхностныì и наäìерзëотныì воäаì —
объектаì, которые опреäеëяþт развитие

боëüøинства опасных экзоãенных ãеоëо-
ãи÷еских проöессов и явëений и характер
изìенения ìерзëотно-ãиäроãеохиìи÷ес-
кой обстановки в ã. Якутске.
Дëя оöенки изìенения обвоäненности

ã. Якутска быëо провеäено визуаëüное äе-
øифрирование аэро- и косìосниìков раз-
ных ëет (1946, 1952, 1973, 2004—2016 ãã.).
Гиäрохиìи÷еская характеристика терри-
тории äана на основе анаëиза опубëико-
ванных äанных о ка÷естве ãороäских озер,
а также резуëüтатов опробований поверх-
ностных воäотоков, ëуж и наäìерзëотных
воä, выпоëненных автораìи.
Дëя оöенки вреìеннoй́ изìен÷ивости

хиìи÷ескоãо состава ëуж пробы воäы от-
бираëисü в оäноì из окраинных ìикро-
районов ã. Якутска в те÷ение äвух ëет: в
ìае сразу посëе схоäа снежноãо покрова, в
иþне—иþëе и в конöе сентября. Дëя об-
щей характеристики хиìи÷ескоãо состава
наäìерзëотных воä сезоннотаëоãо сëоя
провеäено еäиновреìенное (иþëü — на÷а-
ëо авãуста) опробование 43 копуø, сква-
жин и коëоäöев, распоëоженных в разных
÷астях ãороäа.
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ìа наäìерзëотных воä сезоннотаëоãо сëоя
быëи орãанизованы спеöиаëüные иссëе-
äования на 10 ãиäрорежиìных пунктах,
проäоëжавøиеся на протяжении 5 ëет.
Свеäения о распространении в ãрунтах
оснований зäаний и сооружений соëоно-
ватых и соëеных поäзеìных воä, не за-
ìерзаþщих при отриöатеëüной теìпера-
туре, быëи заиìствованы из ìатериаëов
изысканий поä строитеëüство инженер-
ных объектов, а также поëу÷ены сотруä-
никаìи Института ìерзëотовеäения СО
РАН. Анаëити÷еские иссëеäования хиìи-
÷ескоãо состава воäы и воäных вытяжек
ãрунтов выпоëнены в Институте ìерзëото-
веäения СО РАН по станäартныì ìетоäи-
каì. Микроэëеìентный состав отäеëüных
проб наäìерзëотных воä опреäеëен в Ана-
ëити÷ескоì сертификаöионноì испыта-
теëüноì öентре Института пробëеì техно-
ëоãии ìикроэëектроники и особо÷истых
ìатериаëов РАН (ã. Черноãоëовка).
Природные и техногенные факторы рис-

ка обводнения территории г. Якутска.
Гороä Якутск распоëожен в äоëине Туй-
ìааäа — оäноì из расøирений äоëины
р. Лены в Центраëüной Якутии. Основ-
ная ÷астü ãороäской территории нахоäит-
ся на низкой наäпойìенной террасе, äëя
которой характерен сëабо выраженный
реëüеф. Абсоëþтные отìетки поверхности
в преäеëах ãороäа изìеняþтся от 85—94 ì
на высокой пойìе äо 98—103 ì на прирус-
ëовых ваëах низкой наäпойìенной терра-
сы р. Лены [1]. Мощностü аëëþвиаëüных
отëожений, сëаãаþщих террасу, составëя-
ет 20—25 ì. До ãëубины 3—6 ì они преä-
ставëены суãëинкаìи и супесяìи, ниже
заëеãаþт разнозернистые пески, которые
поäстиëаþтся среäнеþрскиìи пес÷аника-
ìи и аëевроëитаìи.
Мноãоëетнеìерзëые пороäы ìощно-

стüþ свыøе 300 ì иìеþт пëощаäное рас-
пространение. Гëубина сезонноãо протаи-
вания ãрунтов изìеняется от 1 äо 4,5 ì, а
ее ìноãоëетняя изìен÷ивостü, обусëовëен-
ная кëиìати÷ескиìи коëебанияìи, оöе-
нивается в 0,4—0,5 ì [2]. Засоëенностü се-
зоннопротаиваþщих супес÷ано-суãëинис-
тых отëожений изìеняется в зна÷итеëü-
ных преäеëах и в среäнеì составëяет на
возвыøенных у÷астках 0,1—0,5 %, в по-
нижениях — 1,3 % [3]. На территориях,
освоение которых на÷аëосü боëее 150 ëет,
конöентраöия соëей в верхнеì 1,0-ìетро-

воì сëое ãрунтов äостиãает 1—5 %, а ãео-
хиìи÷еские аноìаëии, характеризуþщие-
ся повыøенныì соäержаниеì в ãрунтах
хëориäов, суëüфатов, натрия, азотистых
соеäинений, просëеживаþтся äо ãëубины
8—10 ì [4].
Незна÷итеëüная äренируеìостü низ-

кой наäпойìенной террасы р. Лены, øи-
рокое распространение сëабопрониöае-
ìых отëожений в верхних ÷астях разреза и
бëизкое заëеãание ìноãоëетнеìерзëых по-
роä явëяþтся основныìи естественныìи
при÷инаìи сëабоãо äренажа территории и
возникновения риска развития проöессов
забоëа÷ивания и поäтопëения ãрунтов ос-
нований в ã. Якутске.
Активизаöия обвоäнения территории

ãороäа стаëа отìе÷атüся с конöа 60-х ãã.
ХХ в. При возрастаþщих теìпах роста
÷исëенности насеëения на÷аëосü ìассо-
вое строитеëüство ìноãоэтажных каìен-
ных äоìов, прокëаäка поäзеìных и назеì-
ных коììуникаöий. В ка÷естве строитеëü-
ных пëощаäок ÷аще всеãо испоëüзоваëисü
распоëоженные в ÷ерте ãороäа стари÷ные
ëожбины и понижения, а также у÷астки
сноса старой äеревянной застройки. Пес-
÷ано-ãравийная отсыпка строитеëüных
пëощаäок, возвеäение высотных зäаний с
проветриваеìыì поäпоëüеì, уте÷ки воäы
из неисправной воäо- и тепëосети, а также
прокëаäка äороã способствоваëи корен-
ноìу изìенениþ ãиäроëоãи÷еских и ìер-
зëотно-ãиäроãеохиìи÷еских усëовий тер-
ритории и интенсификаöии образования
в приäорожных зонах и внутриãороäских
квартаëов небоëüøих техноãенных воäо-
еìов с повыøенной ìинераëизаöией воäы.
Конöентрирование поверхностных воä

в ìезопонижениях явëяется оäной из
при÷ин развития терìокарстовых про-
öессов. Вытаивание сеãреãаöионноãо ëüäа,
ранее законсервированноãо в супес÷ано-
суãëинистых ìноãоëетнеìерзëых ãрунтах,
сопровожäается просаäкаìи поверхности
и äаëüнейøиì забоëа÷иваниеì террито-
рии впëотü äо образования техноãенных
озер [5].
При оöенке состояния обвоäненности

ã. Якутска установëено, ÷то наибоëее об-
воäнены еãо северная и северо-восто÷ная
÷асти. Зäесü искусственные воäоеìы и
обøирные ëужи ÷асто заниìаþт окоëо
30—35 % отäеëüных районов [6]. Харак-
терной особенностüþ этих районов явëя-
ется наëи÷ие зäаний старой постройки и
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совреìенных высотных жиëых äоìов, воз-
воäиìых на насыпных ãрунтах.
В резуëüтате äворы старой застройки,

распоëоженные ãипсоìетри÷ески ниже
приäоìовых территорий ìноãоквартир-
ных äоìов и äороã, оказаëисü обëастüþ
естественноãо стока поверхностных и наä-
ìерзëотных воä, поступаþщих со всей тер-
ритории ãороäа. При инженерно-ãеоëо-
ãи÷еских изысканиях на у÷астках сноса
äеревянной застройки отìе÷ается обвоä-
нение и засоëение ãрунтов в ìестах, на-
сëеäуþщих ÷аøи протаивания поä äоìа-
ìи и сëивные яìы.
Нескоëüко ìенüøее развитие (15—30 %

пëощаäи) воäоеìы застойноãо типа иìе-
þт в öентре Якутска, на территории ка-
питаëüной застройки с высокиì уровнеì
бëаãоустройства. Поскоëüку боëüøая пëо-
щаäü ãрунтов в öентре ãороäа покрыта ас-
фаëüтоì, по внеøниì признакаì опреäе-
ëитü наëи÷ие зäесü наäìерзëотных воä
практи÷ески невозìожно. Теì не ìенее о
высокой обвоäненности ãрунтов основа-
ний свиäетеëüствуþт трещины в стенах
каìенных äоìов, впëотü äо поëноãо раз-
руøения зäаний, а также периоäи÷ески
возникаþщие проваëы на äороãах. Основ-
ной при÷иной повыøенной вëажности
ãрунтов зäесü явëяþтся уте÷ки из аварий-
ных инженерных коììуникаöий.
В þãо-запаäной и þãо-восто÷ной ÷ас-

тях ãороäа забоëо÷енные у÷астки оãрани-
÷ены и заниìаþт в öеëоì не боëее 10 %
территории [6].
Гидрохимическая остановка в г. Якут-

ске. Характер и интенсивностü антропо-
ãенной наãрузки, а также экоëоãи÷еское
состояние урбанизированной территории
отражает хиìи÷еский состав поверхност-
ных и наäìерзëотных воä. На территории
ãороäа поверхностные воäы преäставëены
воäаìи ìаëых рек (Шестаковка, Мархин-
ка), стари÷ных озер и сезонно-форìиру-
þщихся ìеëких воäоеìов и ëуж. Хиìи-
÷еский состав поверхностных воä неоäи-
наков и зависит от степени прото÷ности
воäотока иëи воäоеìа, пëощаäи и уровня
заãрязнения воäосбора. Маëые реки Шес-
таковка, Мархинка не иìеþт круãëоãоäи÷-
ноãо стока. Питание их происхоäит за с÷ет
атìосферных осаäков и наäìерзëотных
воä. Основная ÷астü стока прихоäится на
весенний периоä, ëетоì он незна÷итеëен,
зиìой поëностüþ отсутствует. В верховüях
ìаëых рек ìинераëизаöия ре÷ных воä

весüìа ìаëа и составëяет 0,03—0,05 ã/äì3,
состав их ãиäрокарбонатный ìаãниево-
каëüöиевый.
Минераëизаöия воäы боëüøинства ста-

ри÷ных озер изìеняется от 0,3 äо 1,3 ã/ äì3

[7]. В заìкнутых воäоеìах сеëитебных зон
ìинераëизаöия воäы ìожет возрастатü äо
5 и боëее ã/äì3 [8]. Хиìи÷еский состав
пресных озерных воä преиìущественно
ãиäрокарбонатный, сìеøанный по катио-
наì. Соëоноватые воäы иìеþт ãиäрокар-
бонатно-хëориäный ìаãниево-натриевый
состав. Конöентраöии боëüøинства ìик-
роэëеìентов (Cu, Pb, Mn, Ga, Cr и äр.) в
воäе озер незна÷итеëüны [7]. Заãрязнениþ
поäвержены воäоеìы в ìестах распоëоже-
ния проìыøëенных объектов, автоäороã
и ìаãистраëей.
Гиäрохиìи÷еское изу÷ение вреìен-

ных поверхностных воä (ëуж) быëо про-
веäено в оäноì из окраинных ìикро-
районов ã. Якутска, распоëоженноì в еãо
þãо-запаäной ÷асти ãороäа. Данные хи-
ìи÷еских анаëизов воäных проб свиäе-
теëüствуþт о весüìа пестрой ìинераëиза-
öии поверхностных воä и ее постепенноì
увеëи÷ении в те÷ение ëета (рис. 1).
Миниìаëüные конöентраöии раство-

ренных коìпонентов характерны äëя та-
ëых снеãовых воä, пробы которых отби-
раëисü на боëее возвыøенной территории
в преäеëах ëесной незаãрязненной пëо-
щаäи. Их ìинераëизаöия в ìае составëяет
0,05—0,20 ã/äì3 при ãиäрокарбонатноì
натриевоì составе. То÷ки с ìаксиìаëüны-
ìи конöентраöияìи растворенных коì-
понентов, как в поверхностных, так и наä-
ìерзëотных воäах, распоëожены вбëизи
пересе÷ения äороã. На таких у÷астках ìи-
нераëизаöия воäы в ëужах äаже в периоä
снеãотаяния äостиãает 0,5—0,7 ã/äì3, а к
октябрþ увеëи÷ивается äо 2—4 ã/äì3. Со-
став воäы преиìущественно хëориäно-
суëüфатный иëи суëüфатно-хëориäный
натриевый. Накопëение в поверхностных
воäах хороøо раствориìых хëориäов и
суëüфатов происхоäит в усëовиях наруøе-
ния естественноãо поверхностноãо стока
на фоне высокой испаряеìости и øиро-
коãо развития засоëенных по÷в.
Наäìерзëотные поäзеìные воäы на

территории ã. Якутска распространены в
÷етверти÷ных отëожениях в сезоннопро-
таиваþщеì сëое и наäìерзëотных таëиках.
Этиì воäаì принаäëежит ãëавная роëü в
форìировании инженерно-ãеоëоãи÷еских



74
№1, 2018

Ге
оэ

ко
ло

ги
я

свойств ãрунтов [5]. На повыøенных эëе-
ìентах реëüефа, ãäе ãëубина протаиваþ-
щеãо сëоя в конöе ëета äостиãает 3—4 ì,
ãрунты ìенее обвоäнены, так как ин-
фиëüтрируþщиеся в пороäы атìосфер-
ные осаäки быстро стекаþт в понижения.
В низинах, у оснований скëонов выпоëо-
женных ваëов высоко ëüäистые ãрунты
протаиваþт на ìенüøуþ ãëубину, но се-
зоннотаëый сëой за÷астуþ зäесü обвоäнен
поëностüþ (äо 1—2 ì). Основнуþ роëü в
попоëнении запасов наäìерзëотных воä
иãраþт атìосферные осаäки.
Низкая теìпература наäìерзëотных

воä сезоннопротаиваþщеãо сëоя в на÷аëе
ëета оказывает äвоякое вëияние на фор-
ìирование их хиìи÷ескоãо состава. С оä-
ной стороны, она понижает раствориìостü
ряäа соëей, с äруãой — бëаãоприятствует
обоãащениþ воäы уãëекисëыì ãазоì, ко-
торый активизирует хиìи÷еское разруøе-
ние пороä [3]. Поэтоìу уже в ìае-иþне
ìинераëизаöия наäìерзëотных воä се-
зоннотаëоãо сëоя бывает повыøенной. На
у÷астках, ãäе äо настоящеãо вреìени со-
храниëисü усëовия äëя наäìерзëотноãо
стока, ìинераëизаöия поäзеìных воä в
те÷ение ëета, как правиëо, уìенüøается.
В öеëоì на территории ã. Якутска в

иþëе-авãусте ìинераëизаöия наäìерзëот-
ных воä сезоннотаëоãо сëоя в боëüøин-
стве сëу÷аев (65 %) изìеняется от 1 äо
4 ã/äì3, иноãäа äостиãая 8—10 ã/äì3; в их
анионноì составе преобëаäает ãиäрокар-
бонат-ион при повыøенноì соäержании
хëора (рис. 2). Среäи катионов преваëиру-
ет натрий; хороøей ìиãраöии этих эëе-
ìентов ëетоì способствует увеëи÷ение
щеëо÷ности (рН > 7,5) воäы. Поä÷инен-
ное ìесто среäи катионов заниìает ìаã-
ний, соäержание каëüöия в наäìерзëот-

ных воäах реäко превыøает 20 %. Микро-
эëеìентный состав наäìерзëотных воä се-
зонно таëоãо сëоя на территории ãороäа
практи÷ески не изу÷ен. При сравнении
среäнеãо хиìи÷ескоãо состава позеìных
воä провинöии ìноãоëетней ìерзëоты се-
веротаежных ëанäøафтов [9] с резуëüта-
таìи анаëизов отäеëüных проб наäìерз-
ëотных воä сезоннотаëоãо сëоя в ã. Якут-
ске показаëо превыøение в посëеäних ìе-
äи и свинöа в 0,5—10 раз, ìоëибäена —
в 4,5—65 раз, кобаëüта — в 3,8—95,6 раз.
Высокие соäержания свинöа характер-

ны и äëя по÷воãрунтов в ãороäе. Исто÷-
никоì этоãо эëеìента явëяþтся выхëоп-
ные ãазы автотранспорта. Аноìаëüные
конöентраöии ìоëибäена, кобаëüта и ура-
на преäпоëожитеëüно связаны с высокой
поäвижностüþ этих эëеìентов в присут-
ствии орãани÷еских кисëот. Окисëяеìостü
наäìерзëотных воä сезоннотаëоãо сëоя в
ã. Якутске äостиãает 150—300 ìã О2/äì3.
В ìаëоìощных сëоях иëи ëинзах наä-

ìерзëотных воä, которые сохраняþтся äо
конöа зиìы, в форìировании хиìи÷ес-
коãо состава важнуþ роëü иãраþт проöес-
сы криоãенноãо ìетаìорфизìа. В январе-
февраëе при äостижении фронта проìер-
зания воäоносных сëоев ãиäрокарбонаты
каëüöия и ìаãния ÷асти÷но выпаäаþт в
осаäок, а соäержание хëориäов и суëüфа-
тов становится ìаксиìаëüныì. При зна÷и-
теëüной засоëенности по÷в и ãрунтов воäо-
сборной пëощаäи ìинераëизаöия наäìер-
зëотных воä, проìерзаþщих в заìкнутой
систеìе, ìожет превыøатü 10 ã/äì3.
Нереäко на таких у÷астках в äаëüней-

øеì происхоäит форìирование воäно-
хиìи÷еских таëиков, соäержащих ëинзы
наäìерзëотных криопэãов — поäзеìных
соëеных воä, незаìерзаþщих при отри-
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Рис. 1. Диапазон изìенения и встре÷аеìостü ìинераëизаöии поверхностных воä
в тепëый периоä ãоäа на территории ìикрорайона «Мерзëотка» ã. Якутска 

(ìай n = 30, иþнü n = 21, сентябрü n = 16)
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öатеëüной теìпературе. Минераëизаöия
наäìерзëотных криопэãов на территории
Якутска изìеняется от 2—3 äо 75 ã/äì3, а
теìпература вìещаþщих их ãрунтов — от
ìинус 0,2 äо ìинус 2 °С и ниже [2]. Хи-
ìи÷еский состав у соëеных поäзеìных воä
суëüфатно-хëориäный и хëориäный ìаã-
ниево-каëüöиевый, рассоëов — хëориäно-
натриевый.
Высокоìинераëизованные воäы за с÷ет

конöентраöионной äиффузии, поäпëав-
ëяя ëеä-öеìент ìноãоëетнеìерзëых по-
роä, способны ìиãрироватü по разрезу
впëотü äо первоãо ëитоëоãи÷ескоãо воäо-
упора, т. е. äо ãëубины 18—20 ì [2, 3].
В резуëüтате ìерзëая аëëþвиаëüная тоëща
приобретает сëожное сëоистое строение.
В ã. Якутске наибоëее пробëеìные строи-
теëüные пëощаäки, ãäе криопэãи иìеþт
øирокое распространение, нахоäятся на
территориях äеревянной застройки с низ-
киì уровнеì бëаãоустройства. Высокая
вероятностü форìирования ìноãоярусных
криопэãов существует на у÷астках засо-
ëенных ãрунтов, поäверженных искусст-
венноìу отепëениþ (поä трубопровоäаìи,
в ìестах ввоäа коììуникаöий в зäания).

Заключение

Такиì образоì, на территории ã. Якут-
ска со÷етание прироäных и техноãенных

факторов способствует высокой степени
обвоäнения территории. Локаëизованный
характер возäействия техноãенных фак-
торов опреäеëяет весüìа пестрое распре-
äеëение ìинераëизаöии поверхностных
и наäìерзëотных воä. Наибоëее небëа-
ãоприятная ситуаöия с забоëа÷иваниеì
территории, заãрязнениеì поверхностных
воä и наäìерзëотных воä сезоннотаëоãо
сëоя скëаäывается в ìестах зареãуëиро-
ванноãо стока и в квартаëах с хаоти÷ной
пëанирово÷ной структурой. На у÷астках
конöентрирования соëоноватых и соëе-
ных воä поверхностных и наäìерзëотных
воä существует высокая вероятностü фор-
ìирования криопэãов.
Дëя уëу÷øения ãеоэкоëоãи÷еской об-

становки в настоящее вреìя в ãороäе про-
воäят работы по восстановëениþ прото÷-
ности заиëенноãо ãороäскоãо канаëа, не-
коãäа соеäиняþщеãо ìаëые реки и озера с
выхоäоì в р. Лену. У÷итывая высокуþ за-
реãуëированностü поверхностноãо и наä-
ìерзëотноãо стока, канаë не сìожет поë-
ностüþ реøитü пробëеìу обвоäнения тер-
ритории ã. Якутска. Дëя выхоäа из сëо-
живøейся ситуаöии, по всей виäиìости,
необхоäиìо принуäитеëüное осуøение
квартаëов с поìощüþ äренажной сети, со-
стоящей как из поверхностных äрен, так и
коëоäöев и скважин. Основной пробëе-
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я ìой при произвоäстве воäопонизитеëü-

ных работ буäет явëятüся сброс отка÷и-
ваеìых, в особенности высокоìинераëи-
зованных, воä с территории ãороäа из-за
переãруженности коììунаëüной канаëи-
заöионной сети. Поэтоìу при разработке

проектов äренажных систеì в первуþ о÷е-
реäü требуется преäусìотретü сооружение
ìаãистраëüных äренажных коëëекторов.

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