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Использование подземных вод как приоритетного источника хозяйственно-

питьевого водоснабжения является возможным решением проблемы обеспечения 

населения питьевой водой за счет естественной защищенности от поверхностного 

техногенного загрязнения [1]. Так в Ленинградской области и южной части Республики 

Карелия несколько водоносных горизонтов эксплуатируется как в питьевых, так и 

в технических целях.  

Тяжелые металлы являются широко известными загрязнителями водной среды 

благодаря своей токсичности, долговечности и способности накапливаться в организме 

человека путем биоаккумуляции. Большинство тяжелых металлов встречаются в 

природе, но некоторые из них поступают в водную среду из антропогенных 

источников. Подземные воды также содержат в своем составе ряд тяжелых металлов, 

входящих в состав контактируемых горных пород, а также вносимых грунтовыми 

водами при выходе водоносного горизонта к поверхности. Повышенное содержание 

токсичных тяжелых металлов в подземных водах может негативно сказываться на 

качестве воды и невозможности дальнейшего ее использования для хозяйственно-

питьевых целей. Таким образом, целью настоящего исследования является изучение 

физико-химических свойств подземных вод Ленинградской области и южной части 

Республики Карелия и оценка качества вод по отношению к содержанию в них 

тяжелых металлов. 

Методическая часть. Схема расположения районов исследования в 

Ленинградской области и Южной Карелии представлена на рис. 1. Районы 

исследований и количество проб: 1 – Ломоносовский район (7 проб), 2 – г. Санкт-

Петербург (8 проб), 3 – Выборгский район (4 пробы), 4 – Всеволожский район (15 

проб), 5 – Приозерский район (2 пробы), 6 – Восточное Приладожье (7 проб), 7 – 

Западное Прионежье (4 пробы), 8 – Восточное Прионежье (1 проба), 9 – 

Поверхностные воды Ленинградской области и Южной Карелии (3 пробы). Отбор проб 

проводился в июне-июле 2022 г. 

Измерения показателей рН и минерализации проводили непосредственно при 

отборе воды портативным pH-метром HI 9126 (США, Hanna Instruments) и 

кондуктометром МАРК-603/1 (Россия, ВЗОР) соответственно. 

Для анализа металлов (Al, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, V, As, Sr, Mg, Fe, Ba) 

воду фильтровали через мембранный фильтр (размером пор 0,45 мкм) в пробирки из 

полимерного материала с последующей консервацией соляной кислотой до рН ˂ 2. 

Определение концентраций металлов выполнялось с использованием атомно-

абсорбционного спектрометра ShimadzuAA-7000 (Япония, Shimadzu) с пламенным и 

электротермическим атомизаторами.  

Оценка качества подземных вод и возможных рисков для здоровья населения 

проводилась с помощью расчетов различных индексов, применяемых для 

характеристики качества питьевой воды по отношению к содержанию металлов. 
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Методики расчета индексов оценки качества воды (HMEI, HMPI, HMTI) и индексов 

риска для здоровья населения (HI и CR) представлены в работе [2]. 

 

 
Рис. 1 – Геологическая схема территории исследований и расположение точек 

опробования: 1 – основные районы исследований (I – Ленинградская область, II – 

Южная Карелия); 2 – точки отбора проб подземных вод; 3 – точки отбора проб 

поверхностных вод; 4 – границы между административными районами (районы 

указаны в методической части); 6 – границы между регионами; основные водоносные 

комплексы: 6 – верхнепермский; 7 – нижнепермский; 8 – верхне-

среднекаменноугольный; 9 – нижнекаменноугольный; 10 – верхнедевонский; 11 – 

среднедевонский; 12 – кембро-ордовикский; 13 – нижнекембрийский; 14 – вендский; 15 

– архейско-протерозойский кристаллический фундамент с водоносным горизонтом, 

приуроченным к зоне экзогенной трещиноватости и водоносными зонами глубоких 

региональных разломов 

 

Экспериментальная часть. Значения pH подземных вод варьировались в 

пределах 5,43 – 8,20 ед. для Ленинградской области и 5,98 – 8,36 ед. для южной части 

Республики Карелия (табл. 1). Необходимо отметить, что в соответствие с требованием 

Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) для питьевой воды значения pH 

должны находиться в пределах 6,5-8,5 ед. [3].   

Минерализация исследуемых подземных вод варьировалась в широких пределах 

от 25,8 мг/л до 4460 мг/л для вод Ленинградской области и от 155 мг/л до 7170 мг/л для 

вод Южной Карелии (табл. 1). В Ленинградской области подземные воды Выборгского 

и Приозерского районов относятся к ультрапресным, воды Ломоносовского района 

имеют ультрапресные и пресные источники, а воды Всеволожского района и г. Санкт-

Петербурга имеют классификацию от ультрапресных до солоноватых и соленых 

соответственно. Наиболее высокоминерализованные воды выявлены в Полюстровском 

парке в скважине «Охотинская». Воды Западного Прионежья Республики Карелия 

имеют категории от ультрапресных до вод с относительно повышенной 

минерализацией, а воды Восточного Прионежья относятся к солоноватым. Подземные 

воды Восточного Приладожья классифицируются от ультрапресных до соленых, 

притом воды с наибольшей минерализацией были обнаружены в самоизливающихся 

деревенских скважинах. Отметим, что в соответствии с рекомендациями ВОЗ, 

минерализация питьевой воды не должна превышать 1000 мг/л [3]. 
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Таблица 1 – Физико-химические свойства исследуемых подземных вод 
Физико-химический 

параметр 

Район исследований 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

рН, ед. 

сред 7,13 7,40 6,65 7,02 7,56 7,98 6,15 7,09 7,72 

мин 6,46 6,70 5,85 5,43 7,39 7,48 5,98 7,09 7,36 

макс 7,58 8,20 7,73 8,11 7,72 8,36 6,51 7,09 8,38 

Минерализация,  

мг/л 

сред 200 756 70,4 445 117 2790 346 1040 58,0 

мин 25,8 56,9 63,6 60,9 116 155 173 1040 41,5 

макс 321 4460 79,9 1260 117 7170 533 1040 90,2 

 

Среднее содержание тяжелых металлов в подземных водах Ленинградской 

области составляет Al 15,7 мкг/л, Cr 0,34 мкг/л, Mn 190,4 мкг/л, Co 0,24 мкг/л, Ni 1,96 

мкг/л, Cu 1,31 мкг/л, Zn 14,3 мкг/л, Cd 0,36 мкг/л, Pb 0,64 мкг/л, As 0,76 мкг/л, Fe 1595 

мкг/л, V 0,56 мкг/л, Sr 258 мкг/л и Ва 231 мкг/л. Для Приозерского района характерно 

относительно повышенные концентрации Ba (до 2330 мкг/л), Всеволожский район 

отличен относительно высокими концентрациями Co (до 1,4 мкг/л), Ni (до 17,3 мкг/л), 

Cu (до 6,2 мкг/л), Zn (до 322 мкг/л), Pb (до 3,2 мкг/л), в Выборгском районе выявлены 

повышенные концентрации Al (до 121 мкг/л), As (до 7,1 мкг/л), подземная вода в г. 

Санкт-Петербург отличается высоким содержанием Mn (до 2110 мкг/л), Cd (до 2,5 

мкг/л), Fe (до 31400 мкг/л), V (до 2,0 мкг/л) и Sr (до 2770 мкг/л). Описанные в 

настоящем исследовании средние концентрации металлов ниже полученных ранее 

данных по водам из скважин г. Санкт-Петербурга, где среднее содержание металлов 

оставляет Fe 6400 мкг/л, Cr 9,0 мкг/л, Cu 13,5 мкг/л, Cd 0,1 мкг/л, Pb 5,2 мкг/л и Al 281 

мкг/л [4].  

Подземные воды южной части республики Карелия характеризуются более 

высокими средними значениями содержания большинства металлов: Al 19,5 мкг/л, Cr 

0,39 мкг/л, Mn 440 мкг/л, Co 0,20 мкг/л, Ni 55,2 мкг/л, Cu 3,17 мкг/л, Zn 62,2 мкг/л, Cd 

1,33 мкг/л, Pb 1,18 мкг/л, As 3,53 мкг/л, Fe 19450 мкг/л, V 1,43 мкг/л, Sr 1773 мкг/л и Ва 

633 мкг/л. Наблюдаются повышенные концентрации Al (до 54,1 мкг/л), Mn (до 1180 

мкг/л), Cu (до 6,9 мкг/л), Ba (до 2780 мкг/л), Sr (до 8570 мкг/л) в Восточном 

Приладожье и более высокие концентрации Ni (до 306 мкг/л), Zn (до 332 мкг/л), Cd (до 

7,0 мкг/л), Pb (до 6,1 мкг/л), As (до 19,0 мкг/л), V (до 6,4 мкг/л), Fe (до 106000 мкг/л) в 

Западном Прионежье. По данным 1976–2012 гг. содержание Fe и Mn в “Марциальных 

водах” составляло 14000-106000 мкг/л и 300-800 мкг/л соответственно, что близко к 

представленным результатам в настоящей работе [5]. 

Для выявления степени загрязнения исследуемых вод был произведен расчет 

индексов качества воды и рисков для здоровья населения, результаты представлены на 

рисунке 2. Среди вод Ленинградской области (районы 1-5) необходимо отметить 

подземные воды г. Санкт-Петербурга, где некоторые пробы воды имеют критический 

серьезно загрязненный уровень (HMEI до 110 и HMPI до 104), чрезвычайно высокую 

токсичность (HMTI до 1732) и высокий риск возникновения канцерогенных (CR до 

14,8·10
-4

) и неканцерогенных (HI до 4,8) эффектов. К таким водам относится 

минеральная воды из скважины "Полюстровская" в Полюстровском парке. Однако, 

значения индексов для данного района, при исключении скважины «Полюстровская», в 

среднем классифицируют воды как сильнозагрязненные (по индексу HMEI) и 

слабозагрязненные (по индексу HMPI), умеренно токсичные, с низкой вероятностью 

возникновения неканцерогенных эффектов и риском канцерогенных эффектов 

немногим выше порогового уровня. Также выделяется Всеволжский район, воды 

которого серьёзно загрязнены металлами (HMEI до 34,8 и HMPI до 37,7), имеют 

чрезвычайно высокую токсичность (HMTI до 1110) и высокий канцерогенный риск (CR 

до 12,1·10
-4

). Подземные воды Приозерского района обладают очень высокой и 

чрезмерно высокой токсичностью. Менее загрязненными тяжелыми металлами 

подземные воды определяются для Выборгского и Ломоносовского районов, которые в 
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основном классифицируются от чистых до умеренно загрязненных и имеют низкую и 

умеренную  токсичность, но вода в некоторых скважинах в данных районах имеет 

значительные канцерогенные и неканцерогенные риски. Необходимо отметить, что 

основной причиной загрязнения воды тяжелыми металлами в г. Санкт-Петербург и 

Ленинградской области является высокая степень урбанизированности, промышленная 

и сельскохозяйственная деятельность, которые оказывают воздействие практически на 

все водоносные горизонты, включая подземные воды.  

 

 
Рис. 2 – Индексы качества исследуемых вод и риски для здоровья населения (в виде 

планок погрешностей указаны минимальные и максимальные значения индексов)  

 

Согласно полученным данным по южной части Республики Карелия наиболее 

серьезно загрязненными тяжелыми металлами подземными водами (HMEI до 374 и 

HMPI до 446) с очень высокой токсичностью (HMTI до 1380) являются район 

Западного Прионежья. При потреблении подземных вод данного района возможны 

проявления неканцерогенных рисков (HI до 7,4) и чрезвычайно высока вероятность 

возникновения канцерогенных эффектов (CR до 172·10
-4

). Однако, необходимо 

отметить, что данные пробы представляют собой воду из скважин санатория 

«Марциальные Воды», которые не используются в качестве постоянного источника 

питьевой воды. Воды Восточного Приладожья по некоторым индексам также относятся 

к сильно и серьезно загрязненным источникам (HMEI до 14,4), обладают очень 

высокой и чрезвычайно высокой токсичностью (HMTI до 2213) и вызывают не 

канцерогенные эффекты (HI до 4,2) при употреблении воды в качестве питьевой. 

Наиболее загрязненными являются скважины в деревнях Олонецкого района. 

Подземные воды Восточного Прионежья являются менее загрязненными и по индексам 

качества схожи с поверхностными водами изучаемых районов. Необходимо отметить, 

что подземные воды южной части Республики Карелия имеют природное высокое 

содержание тяжелых металлов, как, например, в санатории «Марциальные Воды». 

В целом отмечается, что для исследуемых грунтовых водах на индексы 

загрязнения наибольшее влияние оказывает содержание таких металлов как Fe и Mn, а 

также Ba, Zn, Ni и Cd. Высокие содержания данных тяжелых металлов вызывают 
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многочисленные отрицательные эффекты для здоровья человека. Так избыток железа в 

питьевой воде увеличивает риск заболеваний печени (цирроз, рак), сердечной 

недостаточности, сахарного диабета, остеоартрита, остеопороза и других 

многочисленных симптомов [6]. Воздействие марганца в больших количествах может 

вызвать неврологические осложнения, такие как болезнь Альцгеймера и Паркинсона 

[7]. Поглощение большого количества никеля повышает вероятность развития рака 

(легких, носа, гортани), дыхательной недостаточности, эмболии легких, астмы и др.  

[6]. Чрезмерное употребление бария вызывает гастроэнтерит, гипокалиемию, острую 

гипертонию, сердечные аритмии и паралич скелетных мышц. Избыточное поступление 

кадмия вызывают повреждение легких, почек, желудочно-кишечного тракта и костей, а 

при большом количестве цинка поражается иммунная система и развиваются 

аутоиммунные заболевания (ревматоидный артрит, системная красная волчанка и т. д.). 

Таким образом, в результате проведенных физико-химических исследований 

подземных вод для различных районов Ленинградской области и Южной Карелии 

выявлено несоответствие качества вод некоторых скважин по параметрам, 

установленным для питьевой воды. Расчет индексов качества подземных вод по 

отношению к содержанию тяжелых металлов показали, что большинство исследуемых 

вод классифицируются от «умеренно загрязненного» до «серьезно загрязненного» 

уровней. Установлена высокая и чрезвычайно высокая токсичность подземных вод 

некоторых районов. Показано, что при потреблении исследуемой воды высоки риски 

возникновения канцерогенных и неканцерогенных эффектов. Среди вод Ленинградской 

области наиболее загрязнены металлами подземные воды г. Санкт-Петербурга. В 

южной части Карелии наиболее высокие значения индексов выявлены для вод 

Западного Прионежья. На уровень качества вод наибольшее влияние оказывают 

содержания Fe, Mn, Ba, Zn, Ni и Cd. 

 

Исследования проведены при финансовой поддержке РНФ, проект № 20-77-

10057 «Диагностика деградации мерзлоты на базе изотопных трассеров (234U/238U, 

δ18O+δ2H, δ13C+14C)». 
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Вода является важнейшим ресурсом Центральной Азии, определяющим многие 

аспекты хозяйствования и сохранения экономико-политической устойчивости в 

регионе. Природно-климатические особенности региона в ряде случаев обуславливают 

преимущественно формирование стока рек за счет таяния ледников. Связанное с 

глобальным потеплением повышение температуры воздуха ведет к сокращению массы 

ледников Центральной Азии, что в свою очередь ведет к изменению водности рек и 

сезонного распределения их стока. В будущем уменьшение стока рек, питающихся от 

ледников, может привести к негативным экономическим последствиям для регионов 

Центральной Азии – к дефициту водных ресурсов и, как следствие, к снижению 

гидроэнергетического  потенциала, уменьшению продуктивности сельского хозяйства, 

особенно, пашенного земледелия. В тоже время, есть мнения, что сокращение 

открытых ледников может быть компенсировано за счет интенсификации вклада 

погребенных льдов, сосредоточенных в многочисленных моренно-ледниковых 

комплексах в верховьях горных речных долин [1]. Кроме этого, в ряде речных 

бассейнов по данным отдельных исследований даже в настоящее время вклад 

ледникового стока в водный баланс не столь значителен и основное питание они 

получают за счет сезонных осадков. Таким образом, очевидно, что только полноценный 

учет всех составляющих водного баланса может являться основой для корректного 

долгосрочного прогнозирования водных ресурсов горно-аридных областей. Оценка 

вклада различных источников в водность рек, их соотношение и динамика во времени 

могут быть выполнены на базе изучения изотопного состава воды, являющего 

надежной генетической меткой компонентов гидрологического цикла [2]. В качестве 

объекта исследования выбран бассейн реки Ала-Арча, расположенный на Северном 

склоне Киргизского хребта. 

Для решения задачи расчленения источников стока было выполнено 

опробование поверхностных и подземных вод в бассейне р. Ала-Арча – типичном 

речном бассейне Северного Тянь-Шаня с ледниковым питанием. Бассейн р. Арча-Арча 

в тоже время имеет важнейшее хозяйственное значение для Кыргызстана – широко 

используется для орошения сельско-хозяйственных земель Чуйской области и питает 

крупнейший водозабор подземных вод Орто-Алышский, обеспечивающий более 43% 

потребности г. Бишкек в питьевой воде. Площадь бассейна составляет 233 км
2
, средняя 

высота водосбора 3290 м н.у.м, среднемноголетний  расход воды в реке – 4,69 м
3
/с, 

длина – 78 км,  площадь оледенения составляет 53.5 км
2
 включая 6 крупных ледников 

площадью более 4 км
2
 [2, 3].  

В общей сложности было отобрано 74 пробы поверхностных и подземных вод, 

опробованы основные притоки и родники. Отбор в р. Ала-Арча проведен от истока до 

нижнего течения (село Байтик). Во всех отобранных пробах непосредственно в 

полевых условиях измерены неустойчивые физико-химические параметры – 

температура (t) и электропроводность воды (EC), а также рэдокс (Eh) и водородный 
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(pH) потенциалы. Измеренные значения Eh приведены к стандартным условиям (t = 

25 ⁰C). В 74 пробах измерен состав стабильных изотопов δ
2
H и δ

18
O, а также ряда 

химических элементов. Пробы на стабильные изотопы отбирали в 10 мл пластиковые 

толстостенные виалы. Измерения выполнялись на лазерном анализаторе Picarro L2130i 

с использованием стандартов USGS45 и US GS46 с точностью ±0.02 ‰ по δ
18

O и ±0.3 

‰ по δ
2
H. Пробы на химический состав отбирались в 50 мл пробирки, 

консервировались HNO3 ОСЧ. Измерения проводили методом атомно-абсорбционной 

спектроскопии ААС ShimadzuAA-7000. В 50 пробах изучен изотопный состав и 

концентрация урана 
234

U/
238

U альфа-спектрометрическим методом с предварительной 

радиохимической подготовкой.  

Параметры Eh7 и pH находятся в интервалах 330-512 мВ и 7.3-8.0 ед. pH. Связь 

данных показателей с высотой не существенна, однако наблюдаются некоторые 

тенденции: снижение Eh7 при движении от истока вниз по течению и рост pH при 

движении от истока вниз по течению. Изменения Eh7 связаны с температурными 

колебаниями и особенностями перемешивания вод, которые обуславливают 

растворимость атмосферного кислорода в них, а также долей растворенных 

органических примесей, что требует более детального изучения. Низкие значения pH 

обусловлены питанием р. Ала-Арча ультрапресными талыми ледниковыми водами в 

верхнем течении, а рост pH связан с постепенным насыщением вод растворенными 

минеральными компонентами при движении вниз по течению, доля которых возрастает 

от 11 мг/л на истоке до 53 мг/л в нижнем течении в районе с. Байтик.  

Параметры температуры и минерализации воды в р. Ала-Арча характеризуются 

закономерным для горных районов снижением с набором высоты: температура 

снижается от 14.0 ⁰C на высоте 1150 м до 1.1 ⁰C на высоте 3120 м, минерализация 

снижается с 53 мг/л на высоте 1150 м до 11 мг/л на высоте 3120 м. Судя по линии 

аппроксимации «температура-высота» снеговая линия в бассейне реки Ала-Арча 

находится на высоте ~ 3600 м. Повышение температуры до 6 ⁰C наблюдается на высоте 

2900 м в районе заброшенной метеостанции, где перед моренным валом долина реки 

выполаживается, русло расширяется, течение замедляется, что позволяет несколько 

прогреться речной воде. Снижение минерализации с набором высоты связано со 

снижением содержания растворенных компонентов в талом ледниковом стоке. Зона 

повышенной минерализации наблюдается в диапазоне высот 2900-3100 м с 

максимальным значением 64 мг/л, что связано с дополнительным источником питания 

реки, вероятно, погребенными льдами.  

На дейтерий-кислород-18 диаграмме опробованные источники воды 

располагаются вдоль прямой, отражающей локальную линию метеорных вод, и 

аппроксимируются прямой имеющей вид y=7.22x+8.06 без признаков существенного 

неравновесного изотопного фракционирования (рис. 1). В области легкого состава 

(более отрицательные значения), закономерно располагаются точки, сформированные в 

сезоны с низкими температурами за счет легких снеговых осадков. В области тяжелых 

составов расположены точки, питающиеся, вероятно, более тяжелыми летними 

дождевыми осадками, например, притоки нижнего течения – р. Кадырберды и р. 

Карагайбулак. Явные признаки неравновесного изотопного фракционирования имеет 

точка АК-49 (наиболее удаленная от линии метеорных вод), представляющая собой 

пробу воды из родника в районе альплагеря. Изотопное фракционирование состава, 

вероятно, связано с длительным по времени взаимодействием с породами, что 

характерно для подземных вод глубокой циркуляции, возможно термальных. Данная 

точка имеет самую высокую температуру среди родников и притоков Ала-Арчи 9.0 ⁰С 

в интервале высот 2300-1700 м. На глубинное происхождение  источника также 

указывают уран-изотопные параметры, о которых будет сказано ниже. 

 



352 

 

 
Рис. 1 – Изотопный состав поверхностных и подземных вод бассейна р. Ала-Арча 

 

В верховьях р. Ала-Арча не обнаруживается чистая компонента современного 

ледникового стока. В изотопном составе он прослеживается лишь в стоке с ледника 

Голубина (р. Джындесу), который имеет самый легкий изотопный состав δ
18

O среди 

изученных проб -12.79 ‰. Судя по линии аппроксимации «изотопный состав-высота», 

в верховьях Ала-Арчи значения δ
18

O должны составлять около -12,4 ‰ при условии 

питания только за счет таяния современного ледникового льда, сформированного 

легкими снеговыми осадками в холодные сезоны. Похожие значения изотопного 

состава δ
18

O имеет сток с ледника Адыгене -12.34 ‰. Почти все пробы в верховьях р. 

Ала-Арчи имеют аномально тяжелый для высоты опробования изотопный состав δ
18

O 

(тяжелее -12 ‰, вплоть до -9.40 ‰), что говорит о значительном влиянии на сток Ала-

Арчи в верхнем течении дополнительного источника питания, вероятно за счет таяния 

погребенных льдов. Тяжелый изотопный состав этого источника связан с тем, что он 

формировался из осадков более теплого периода, чем современный, когда температура 

зимой могла быть выше, чем сейчас. Аномалия  изотопного состава воды в реке Ала-

Арча сохраняется вплоть до впадения р. Джындесу, что говорит о том, что на этом 

участке русла Ала-Арча получает некоторую, возможно значительную, долю питания 

за счет тающих погребенных льдов и только при впадении р. Джындесу в расходе Ала-

Арчи начинает доминировать талая ледниковая составляющая с ледника Голубина. 

Погребенный лед является важной составной частью морено-ледниковых 

комплексов. В верховьях Ала-Арчи находится самый крупный в бассейне реки 

моренно-ледниковый комплекс площадью 7.0 км
2
 – Большой ала-арчинский каменный 

глетчер. Погребенные льды занимают здесь значительные объемы, их таяние вероятно 

и образует аномалии изотопного состава в стоке верховье р. Ала-Арчи. Для притоков, 

где площади моренно-ледниковых комплексов незначительны, например, р. Джындесу 

(0.3 км
2
 при площади ледника Голубина 9.4 км

2
) изотопный состав воды сохраняет 

параметры современного талого ледникового стока с легкими составами.    

Средняя концентрация урана в р. Ала-Арча составляет 10.47 мкг/л, что 

соответствует многолетним наблюдениям [2]. С набором высоты содержание U имеет 

тенденцию уменьшения, что обусловлено снижением общей минерализации и 

количества растворенных минеральных веществ. Однако в верховьях р. Ала-Арчи в 

зоне влияния моренно-ледникового комплекса формируется зона повышенной 

концентрацией U, указывающая на длительный контакт воды с породами, а не на 

ледниковый сток. Изотопный состав урана 
234

U/
238

U по направлению от истока вниз по 
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течению варьирует незначительно, изменяясь под влиянием притоков. Среднее 

значение 
234

U/
238

U составляет 1.18. Максимальное обогащение вод р. Ала-Арча 

изотопом 
234

U = 1.35 наблюдается также в верховьях. Обнаруживается положительная 

связь между концентрацией растворенного U и pH (r=0.38), что говорит о том, что 

источником урана в верховьях является выщелачивание из горных пород (таяние 

погребенных льдов моренно-ледникового комплекса). 

Среди притоков значимо выделяются р. Туюк и р. Аксай имеющие близкие к 

равновесным отношения изотопов урана. Наибольшее обогащение 
234

U среди притоков 

демонстрирует р. Муратсай 
234

U/
238

U = 1.54 при крайне низкой концентрации урана 

1.04 мкг/л. Наиболее высокое изотопное отношение урана 
234

U/
238

U = 1.68 при низкой 

концентрации урана 5.13 мкг/л, характерно для родника в районе альплагеря. Он же 

имеет самую высокую минерализацию среди всех опробованных в бассейне р. Ала-

Арча источников, а также имеет признаки неравновесного изотопного 

фракционирования по δ
2
H-δ

18
O, что может указывать на его глубинное происхождение 

(возможно термальное). 

По изотопному составу и концентрации урана можно выделить 4 источника 

формирования стока р. Ала-Арчи: 1) ледниковый сток современного оледенения 
234

U/
238

U = 1.0, U < 3 мкг/л (р. Туюк, р. Джындесу); 2) сток от таяния погребенных 

льдов 
234

U/
238

U  1.35, U  11 мкг/л (верховья Ала-Арчи); 3) подземные воды глубокой 

циркуляции 
234

U/
238

U  1.68, U < 5 мкг/л (родник в альплагере, р. Муратсай); 4) 

неглубокие подземные воды 
234

U/
238

U  1.14-1.18, U  15 мкг/л (небольшие родники). 

Влияние моренно-ледникового комплекса в верховьях долины р. Ала-Арчи 

отражается на химических параметрах воды в реке. Так в этой зоне значительно 

возрастает концентрация стронция, магния, бария, мышьяка. 

Таким образом, проведенные исследования сводятся к следующему. 

Выполнены изотопно-гидрохимические исследования поверхностных и 

подземных вод бассейна реки Ала-Арча. Для 74 отобранных проб определены состав 

стабильных изотопов δ
2
H и δ

18
O, а также ряд химических элементов. Во всех пробах 

выполнены полевые определения неустойчивых физико-химических параметров: pH, 

Eh, T, минерализация (электропроводность). В 50 пробах изучен изотопный состав и 

концентрация урана 
234

U/
238

U. Физико-химические параметры воды в р. Ала-Арча 

(температура и минерализация) характеризуются закономерным для горных районов 

снижением с набором высоты. На δ
2
H-δ

18
O диаграмме опробованные источники воды 

располагаются вдоль прямой, отражающей локальную линию метеорных вод без 

признаков существенного неравновесного изотопного фракционирования. Явные 

признаки неравновесного фракционирования имеет точка, представляющая собой 

пробу воды из родника в районе альплагеря. Изотопное фракционирование состава, 

вероятно, связано с длительным по времени взаимодействием с породами, что 

характерно для подземных вод глубокой циркуляции, возможно термальных.  

В верховьях р. Ала-Арчи обнаружен аномально тяжелый для высоты 

опробования изотопный состав δ
18

O, что говорит о значительном влиянии на сток в 

верхнем течении дополнительного источника питания, вероятно за счет таяния 

погребенных льдов, составляющих значительный объем крупнейшего в бассейне Ала-

Арчи моренно-ледникового комплекса. Влияние моренно-ледникового комплекса в 

верховьях долины р. Ала-Арчи отражается на физико-химических и химических 

параметрах воды в реке. Так в этой зоне значительно возрастает pH, минерализация, 

концентрации урана, стронция, магния, бария и мышьяка. 

Таким образом, изотопно-гидрохимические данные позволили выполнить 

диагностику компонентов стока горного речного бассейна Ала-Арча и определить 

составляющие стока реки в зоне развития современного оледенения. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда, проект №20-77-10057 «Диагностика деградации мерзлоты на базе изотопных 

трассеров (
234

U/
238

U,δ
18

O+δ
2
H, δ

13
C+

14
C)». 
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