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Резюме: Актуальность работы. Изучение химического состава поверхностных вод является весьма 
актуальной задачей, как с точки зрения исследования вопросов миграции элементов, так и возможного 
наличия токсичных микроэлементов. Целью работы было изучение возможного влияния геохимических 
аномалий, расположенных в бассейне реки Малка, на содержание ряда микроэлементов в растворимой 
форме в поверхностных водах этого района. Методы работы. Исследования микроэлементного состава 
поверхностных вод проводились с 2013 по 2019 гг. По руслу самой реки было расположено 6 створов. 
Также приводятся данные по 13 притокам и 7 родникам. В этих водных объектах нами было изучено со-
держание 12 микроэлементов (Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn). Пробы отбирали в период ин-
тенсивного таяния ледников. Содержание тяжелых металлов определяли методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии. Содержание ионов лития определяли методом капиллярного ионофореза. Результаты 
работы. Воды реки на исследуемом участке являются достаточно чистыми. Концентрации мышьяка, алю-
миния, меди, молибдена и кадмия были очень низкими. Концентрации мышьяка были очень низкими в 
пределах 1 мкг/ дм3, что соответствует кларковому числу. В водах среднего течения реки Малка и ее при-
токов концентрации серебра повышались до 0,1-0,2 мкг/ дм3, что хорошо согласуется с данными о нали-
чии аномалий, связанных с месторождением благородных металлов в этом районе. Четко прослеживается 
связь между наличием повышенных концентраций свинца и цинка в поверхностных водах и участков с 
наличием геохимических аномалий для этих элементов. В районе расположения Малкинского месторож-
дения железных руд, природно легированных хромом и никелем, наблюдается повышение концентраций 
этих элементов в поверхностных водах. Для марганца четко прослеживается тенденция закономерного 
снижения концентраций при транзите вод из высокогорной зоны на равнину. Высокие концентрации ли-
тия в водах верховий бассейна реки Малка связаны с Эльбрусским вулканическим центром.
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Abstract: Relevance. The study of the chemical composition of surface waters is a very urgent task both 
from the point of view of studying the migration of elements in the environment, and the possible presence of 
toxic trace elements. The aim of this work was to study the possible influence of geochemical anomalies located 
in the Malka River basin on the content of trace elements in soluble form in the surface waters of this area. 
Methods. Studies of the trace element composition of surface waters were conducted from 2013 to 2019. There 
are 6 sampling points located along the riverbed itself. Data on 13 tributaries and 7 springs are also provided. 
In these water bodies, we studied the content of 12 trace elements (Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, 
Zn). The samples were taken during the period of intensive melting of glaciers. The content of heavy metals 
was determined by atomic absorption spectrometry. The content of lithium ions was determined by capillary 
ionophoresis. Results. The waters of the river in the study area are quite clean. The concentrations of arsenic 
aluminum, copper, molybdenum, and cadmium were very low. In the waters of the middle course of the Malka 
River and its tributaries, silver concentrations increased to 0.1-0.2 µ/ dm3, which is in good agreement with the 
data on the presence of anomalies associated with the deposit of noble metals in this area. There is a clear link 
between the presence of elevated concentrations of lead and zinc in surface waters and sites with the presence 
of geochemical anomalies for these elements. In the area of the Malkinsky deposit of iron ores naturally alloyed 
with chromium and nickel there is an increase in the concentrations of these elements in surface waters. For 
manganese, there is a clear trend of a natural decrease in concentrations during the transit of water from the 
high-altitude zone to the plain. High concentrations of lithium in the waters of the upper reaches of the Malka 
River basin are associated with the Elbrus volcanic center.

Keywords: geochemical anomalies, surface waters, Malka river, Central Caucasus.
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Введение

Центральный Кавказ является зоной современного и древнего вулканизма, что 
накладывает свой отпечаток на природные объекты. На этой территории располо‑
жен целый ряд геохимических аномалий, которые не могли не отразиться на хими‑
ческом составе компонентов окружающей среды. Природные воды являются той 
частью геоэкосистем, которая осуществляет взаимосвязь сопредельных сред и со‑
подчиненных ландшафтов, определяет перераспределение вещества в окружающей 
среде. Поэтому изучение химического состава поверхностных вод является весьма 
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актуальным, как с точки зрения исследования вопросов миграции элементов, так и 
возможного наличия токсичных микроэлементов.

Вопросу изучения особенностей химического состава поверхностных вод в за‑
висимости от наличия геохимических аномалий [Binda et al., 2020; Möller et al., 
2016; Su et al., 2011; Wanty et al., 2009] и их влиянию на здоровье населения [Тула‑
кина и др., 1991; Ahmed, 2020; Muhammad et al., 2011; Wang et al., 2020] в настоящее 
время уделяется большое внимание.

Целью данной работы было изучение возможного влияния геохимических ано‑
малий, расположенных в бассейне реки Малка, на содержание ряда микроэлемен‑
тов в растворимой форме в поверхностных водах этого района.

Есть ряд работ, посвященных изучению химического состава вод реки [Ит‑
тиев и др., 2008а; 2008б; Панов и др., 2015; Чередник и др., 2019; Жинжакова и 
др., 2021]. Но все эти работы посвящены в основном изучению вод реки Малка в 
среднем течении и до устья, где достаточно сильно выражено антропогенное вли‑
яние. Геохимические особенности бассейна реки Малка изучены достаточно под‑
робно [Государственная геологическая карта; Парада, 2018; Матишов и др., 2019], а 
микроэлементный состав поверхностных вод верховий реки остается практически 
неизученным. В данной работе приведены результаты исследования микроэлемент‑
ного состава не только самой реки Малка, но и ее притоков ледникового и неледни‑
кового происхождения и родников и проведен сравнительный анализ результатов с 
геохимическими особенностями изучаемого региона.

Материалы и методы работы

Работы по изучению химического состава вод реки Малка были начаты в 
2013 году. Пробы отбирали в июле, в период интенсивного таяния ледников. Отбор 
проб производили в соответствии с действующим ГОСТ Р 59024‑2020. Поскольку 
мы определяли растворимую форму микроэлементов, все пробы фильтровали че‑
рез мембранные фильтры с размером пор 0,45 мкм. Консервацию проб для опреде‑
ления тяжелых металлов осуществляли азотной кислотой (ОСЧ) из расчета 0,5 % в 
соответствии с ГОСТ Р 57162‑2016. Транспортировку и хранение проб осуществля‑
ли при температуре 2°С – 5°С. Определение концентраций тяжелых металлов (ТМ) 
проводили с использованием метода атомно‑абсорбционной спектрометрии (ААС). 
Содержание ионов лития определяли методом капиллярного ионофореза.

На рисунке 1 приведена карта‑схема пунктов отбора проб. Номера створов на 
карте и в таблицах совпадают.

Результаты работы и их обсуждение

Высокогорные реки обладают целым рядом особенностей. Это высокая ско‑
рость течения, низкие температуры, почти полное отсутствие донных отложений, 
крайняя бедность биоты и, как следствие, низкая способность к самоочищению. 
Это делает их удобным объектом для изучения миграции микроэлементов и вза‑
имодействий вода‑порода. В данной работе мы приводим результаты 7‑летнего 
изучения микроэлементного состава поверхностных вод верховий бассейна реки 
Малка. По руслу самой реки расположено 6 створов. Также приводятся данные по 
13 притокам, из которых четыре ледникового происхождения (№ 7‑10). Кроме того, 
изучен состав 7 родников, в том числе: высокогорный нарзанный источник (№ 25) 
глубинного происхождения, расположенный рядом поверхностный фильтрат пере‑
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увлажненного луга (№ 26) и сероводородные источники, расположенные в пойме 
среднего течения реки Малка (№ 30, 31). Нами было изучено содержание 12 микро‑
элементов в этих водных объектах. Полученные данные приведены в таблице 1.

Серебро и кадмий. Эти элементы не приведены в таблице, поскольку их концен‑
трации были крайне низкими. Содержание кадмия колебалось в пределах тысяч‑
ных долей микрограмма на литр. Серебро встречалось в основном в сотых долях 
микрограмма на литр. Но, несмотря на столь низкое содержание этого элемента, в 
водах среднего течения реки Малка и ее притоков концентрации серебра повыша‑
лись до 0,1‑0,2 мкг/ дм3, что хорошо согласуется с данными о наличии аномалий, 
связанных с месторождением благородных металлов в этом районе [Парада, 2018]. 
Именно здесь располагается единственное самостоятельное проявление аномалий 
серебра, представленное шлиховыми потоками в верховьях бассейна р. Кичмалка

Свинец. Оруденение свинца разных возрастов широко развито на площади ра‑
бот. Наиболее крупным объектом промышленного значения в бассейне р. Малка 
является законсервированное Чочу‑Кулакское месторождение, расположенное в 
правом борту р. Мушт и приуроченное к эндоконтактовой зоне малкинского гра‑
нитного массива. Минеральный состав руд: галенит, барит, сфалерит, пирит, халь‑
копирит, кварц и кальцит [Объяснительная записка]. В районе расположения это‑
го месторождения было изучено распределение свинца в альпийских ландшафтах 
бассейна среднего течения р. Малка [Матишов и др., 2019]. Авторы отмечают, что 
все выявленные геохимические аномалии имеют естественное происхождение и 
связаны с Чочу‑Кулакским месторождением. Также свинцово‑цинковое оруденение 
представлено многочисленными проявлениями и пунктами минерализации по р. р. 

Рис. 1. Расположение пунктов отбора проб. /

Fig. 1. Location of sampling points
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Малка, Хасаут, Мушт, Гитче‑Лахран, большинство из которых входит в состав Мал‑
кинского рудного узла. Кроме того, довольно широко развиты шлиховые потоки 
галенита, связанные как с известными, так и предположительно установленными 
коренными источниками.

В нашем исследовании поверхностных вод этого района концентрации свинца 
как по самому руслу р. Малка, так и в ее притоках, оказались в основном очень 
низкими, ниже кларка для речных вод. Но, тем не менее, немного более повышен‑
ным содержание свинца было в воде самой реки (№ 2‑3) и ее притоков (№ 6 и 8) в 
самых верховьях. Также повышенная концентрация свинца нами отмечена в реке 
Харбаз и ее притоке (№ 12 и 13), и в устье р. Гедмыш ( (№ 21), в бассейне которой 
также отмечается пункт минерализации с содержанием свинца более 1 %. Несколь‑
ко в меньшей степени, но все же повышенные концентрации свинца отмечены нами 
и в водах р. Хасаут и Мушт. Таким образом, хорошо прослеживается связь между 
содержанием свинца в поверхностных водах и наличием обогащенных свинцом по‑
род.

Цинк. Объекты минерализации относятся к минерагенической свинец‑цинко‑
вой зоне Скалистого хребта, Бечасынской полиметаллической зоне и Худесскому 
медноколчеданному с золотом рудному району [Геологическая карта]. Это много‑
численные разновозрастные проявления и пункты минерализации медно‑колчедан‑
ной и свинцово‑цинковой формации, а также шлиховые потоки и ореолы сфалерита 
с содержанием цинка от 1‑10 до 50 и более знаков [Объяснительная записка].

Концентрации цинка в поверхностных водах были заметно повышены только в 
районе истока реки (№ 1). Здесь же в родниках глубинного происхождения (№ 28) 
и фильтрате (№ 29) также отмечены относительно высокие концентрации цинка. 
Именно здесь расположены Кызылкольская и Восточная залежи, содержание цин‑
ка в которых достигает 5,62 %. Еще одним участком с повышенным содержанием 
цинка в воде является река Харбаз (№ 12), но для этого района на карте не отмечены 
породы с повышенным содержанием цинка.

Молибден. Молибденовая минерализация в бассейне р. Малка представлена 
пунктами минерализации в Бечасынской зоне на р. р. Малка и Мушт с содержани‑
ем молибдена от следов до 1 %. Кроме того, молибден, как попутный компонент, 
широко представлен в вольфрамовых проявлениях и в рудах полиметаллических 
месторождений Бечасынской зоны [Объяснительная записка]. В наших исследова‑
ниях концентрации молибдена были весьма низкими, практически на уровне клар‑
ковых значений. В отмеченных районах более высокого содержания молибдена в 
поверхностных водах мы не выявили.

Медь. Медное оруденение в Бассейне р. Малка представлено многочисленны‑
ми проявлениями и пунктами минерализации. Практическое значение среди них 
имеют только рудная зона б. Колчеданной, Кызылкольская и Восточная залежи, 
которые относятся к Худесскому рудному району и располагаются в зоне форми‑
рования р. Малка (бассейне р. Кызылкол). Содержание меди здесь достигает 3‑5 %. 
Минеральный состав руд – пирит, халькопирит, сфалерит [Объяснительная запи‑
ска]. Пункты минерализации, не представляющие практического интереса, извест‑
ны также в бассейнах рек Каракая, Шаукол, Хасаут, Мушта и по р. Малка выше 
впадения р. Харбаз [Государственная геологическая карта]. Ореолы рассеяния меди 
наиболее широко развиты в пределах минерагенической зоны Передового хребта и 
увязываются с известными и потенциальными рудными полями. В наших исследо‑
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ваниях концентрации меди в поверхностных водах оказались очень низкими, ниже 
кларковых показателей. Повышения концентраций, которые могут быть объяснены 
наличием геохимических аномалий мы не выявили. Хотя следует отметить, что во 
всех пробах содержание меди превышало ПДК для рыбохозяйственных водоемов.

Никель. В бассейне р. Малка промышленных месторождений никеля не выявле‑
но, но он присутствует в промышленных концентрациях в некоторых эндогенных и 
экзогенных месторождениях. Известно 3 пункта минерализации никеля в бассейне 
р. Шаукол (правый приток р. Малка) в минерагенической зоне Передового хребта, 
представленных линзами и жилами кварц‑карбонатных пород. По данным С. Г. Па‑
рада с соавторами [Парада и др. 2014] аномалии никеля и хрома в определенной 
степени связаны с расположением кварц‑карбонатных пород. Мощность орудене‑
лых пород не превышает 8 м, протяженность зон достигает 2 км, содержание нике‑
ля колеблется от 0,06 до 0,29 %. При этом, среднее содержание никеля в природно 
легированных рудах Малкинского месторождения, расположенного в среднем тече‑
нии р. Малка – 0,49 %. Именно в этой части бассейна в поверхностных водах нами 
обнаружены более высокие концентрации никеля (табл. 1). В целом содержание 
данного элемента в основном ниже кларковых значений, поэтому говорить о замет‑
ном обогащении этих вод никелем нельзя.

Хром. Оруденение хрома представлено пунктом минерализации, который рас‑
положен в среднем течении р. Малка в правом борту (б. Дюрбеджи‑Дорбук) и пред‑
ставлен жилообразными телами хромитов в серпентинитах малкинского массива. 
Кроме того, хром содержится в рудах Малкинского месторождения (среднее содер‑
жание хрома – 0,98 %) [Объяснительная записка]. В нашем исследовании поверх‑
ностных вод несколько повышенные концентрации хрома наблюдаются начиная с 
16‑го и до 94‑го километра течения реки и в ее притоках в этом же районе. Можно 
предположить, что это связано с наличием вышеупомянутых месторождений. В 
среднем, в данном районе превышение кларковых показателей составляет 1,2‑1,5 
раза, что свидетельствует об обогащением хромом этих поверхностных вод.

Мышьяк. Геохимические аномалии мышьяка в бассейне Малки связаны с пун‑
ктом минерализации Сирх (1,5 % мышьяка), а также со шлиховыми потоками в вер‑
ховьях Кичмалки. Помимо того, мышьяк является сопутствующим элементом мно‑
гочисленных объектов полиметаллического и медного оруденения по всей площади 
бассейна водосбора [Объяснительная записка, Геологическая карта]. В поверхност‑
ных водах изучаемого района концентрации мышьяка были очень низкими и ко‑
лебались в пределах одного микрограмма на литр, что соответствует кларковому 
числу. Только в воде питьевого родника (№ 27), расположенного в районе пункта 
минерализации Сирх, концентрация мышьяка составила почти 4 мкг/дм3.

Алюминий. Этот элемент давно привлекает особое внимание в связи с тем, что 
уже в концентрациях 0,2 мг/л в питьевой воде он может вызывать повышение ча‑
стоты нейродегенеративных заболеваний [Flaten, 2001; Martyn et al., 1989]. В из‑
учаемом районе проявления алюминия осадочного генезиса представлены линзами 
и пластами бокситов мощностью до 2 м., протяженностью до 1 км при ширине до 
500 м, приуроченных к коре выветривания вулканитов шоанской свиты. Содержа‑
ние глинозема 51‑58 %. В поверхностных водах бассейна р. Малка концентрации 
алюминия достаточно низкие, в 2‑3 раза меньше кларковых значений. Только вода 
питьевого родника (№ 27) отличается высокой концентрацией алюминия.

Марганец. Марганец – единственный элемент, для которого четко прослежива‑
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ется тенденция закономерного снижения концентраций при транзите вод из высо‑
когорной зоны на равнину (табл. 1). Это прослеживается как по руслу самой реки, 
так и на ее притоках. В воде притоков высокогорной зоны концентрации марганца 
выше, чем на равнине. Очень высокая концентрация марганца (даже превышаю‑
щая в 2,3 раза ПДК для питьевой воды) характерна для источника «Белый Нарзан» 
(№ 25). Этот факт мы уже отмечали и для других нарзанных источников, располо‑
женных в Баксанском ущелье [Реутова и др., 2017].

Литий – самый легкий микроэлемент с высокой биологической активностью. 
Его содержание в русле р. Малка на участке с 11‑го по 16‑й километр повышалось, 
а после выхода в среднегорную и затем равнинную зону сохранялось на постоян‑
ном, причем достаточно высоком уровне. Источниками поступления лития являют‑
ся водотоки, сформированные на склонах Эльбруса, как ледниковые, содержащие 
10‑18 мкг/л Li, так и, в основном, родниковые, концентрации Li в которых 40‑60 
мкг/л. Притоки в среднегорной и предгорной зонах и даже высокогорная р. Сирх, 
водосбор которой отделен от Эльбруса долиной самой р. Малка, содержали литий 
в невысоких концентрациях, иногда ниже ПО (1 мкг/л). Таким образом, можно вы‑
делить Эльбрусский вулканический центр как геохимическую аномалию по литию. 
Еще один дополнительный источник этого элемента находится в правобережной 
части Малки между 66‑ым и 79‑ым километрами от истока реки и представляет 
собой выходы холодных сероводородных вод. Однако, его воздействие на полново‑
дную на этом участке Малку не прослеживается.

Выводы

В результате проведенных исследований было выявлено, что в целом воды реки 
на исследуемом участке являются достаточно чистыми, превышения ПДК для пи‑
тьевой воды не выявлено (за исключением пункта отбора № 25 со стабильно высо‑
кими концентрациями марганца).

1. Концентрации алюминия, меди и молибдена были очень низкими и не совпа‑
дали с наличием геохимических аномалий.

2. Четко прослеживается связь между наличием повышенных концентраций 
свинца и цинка в поверхностных водах и участками с наличием геохимических 
аномалий для этих элементов.

3. В районе расположения Малкинского месторождения железных руд природ‑
но легированных хромом и никелем наблюдается повышение концентраций этих 
элементов в поверхностных водах.

4. Высокие концентрации лития в водах верховий бассейна реки Малка связаны 
с Эльбрусским вулканическим центром.
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