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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВОЛОС НАСЕЛЕНИЯ  
ЗОЛОТОРУДНОЙ ТЕРРИТОРИИ АКМОЛИНСКОЙ ОБЛАСТИ  

КАК ИНДИКАТОР ГЕОХИМИЧЕСКОГО  
И ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Изучение элементного состава волос человека является одним из перспективных направле-
ний экологической геохимии и биомониторинга, позволяющим оценивать интегральное воздей-
ствие природных и техногенных факторов на организм населения. Особую актуальность такие 
исследования приобретают для территорий горнодобывающей специализации, где формирует-
ся специфический геохимический фон. Целью настоящего исследования является оценка эле-
ментного состава волос населения золоторудной территории Акмолинской области и выявление 
геохимических и техногенных факторов, влияющих на его формирование. Основное внимание 
уделено уровням накопления элементов, их взаимосвязям и выделению характерных геохими-
ческих ассоциаций. Работа позволяет расширить представления о биогеохимических особен-
ностях золоторудных территорий, а также показывает, что волосы могут использоваться как 
информативный индикатор воздействия окружающей среды на человека. В ходе исследования 
были отобраны пробы волос у 25 жителей посёлка Конысбай. Определение содержания элемен-
тов проводилось методом индуктивно связанной плазмы. Для обработки данных использовались 
статистические методы, расчёт коэффициентов концентрации, а также корреляционный и кла-
стерный анализ. В исследование включены 12 элементов с учётом геолого-минералогической 
специфики территории. В результате установлено, что элементный состав волос отличается вы-
сокой неоднородностью и вариабельностью. Наиболее выраженное обогащение отмечено для 
As, W, Au и Hg, что отражает влияние золоторудной минерализации и техногенных процессов. 
Выделены три группы элементов As-Au, Fe-Ni и S-W-Pt-Ir-Co-Os, которые соответствуют разным 
факторам формирования элементного состава. Проведённое исследование показывает, что со-
четание геохимического и статистического подходов позволяет более точно выявлять источни-
ки поступления элементов. Полученные результаты могут быть использованы при организации 
регионального биогеохимического мониторинга, а также для оценки экологического состояния 
золоторудных территорий и возможного воздействия на здоровье населения.

Ключевые слова: элементный состав, биоаккумуляция, биоиндикация, техногенное воздей-
ствие, урбанизированные территории. 
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Elemental Composition of Hair of the Population Living in the Gold-Mining Areas  
of the Akmola Region as an Indicator of Geochemical and Anthropogenic Impact

The study of the elemental composition of human hair is one of the promising areas of environmen-
tal geochemistry and biomonitoring, making it possible to assess the integrated impact of natural and 
technogenic factors on the human body. Such studies are of particular relevance for mining areas, where 
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a specific geochemical background is formed. The aim of this study is to assess the elemental compo-
sition of the hair of the population living in a gold-ore area of the Akmola region and to identify the 
geochemical and technogenic factors influencing its formation. Particular attention is paid to the levels 
of element accumulation, their interrelationships, and the identification of characteristic geochemical 
associations. The study expands understanding of the biogeochemical features of gold-ore territories and 
also demonstrates that hair can be used as an informative indicator of environmental impact on humans. 
In the course of the research, hair samples were collected from 25 residents of the Konysbai settlement. 
Elemental concentrations were determined using the inductively coupled plasma method. Statistical 
methods, concentration coefficient calculations, as well as correlation and cluster analyses were used for 
data processing. The study included 12 elements selected with regard to the geological and mineralogi-
cal characteristics of the area. The results showed that the elemental composition of hair is characterized 
by high heterogeneity and variability. The most pronounced enrichment was observed for As, W, Au, 
and Hg, reflecting the influence of gold-ore mineralization and technogenic processes. Three groups 
of elements were identified: As-Au, Fe-Ni, and S-W-Pt-Ir-Co-Os, corresponding to different factors in-
volved in the formation of the elemental composition. The study demonstrates that the combination of 
geochemical and statistical approaches makes it possible to identify element sources more accurately. 
The obtained results can be used in the organization of regional biogeochemical monitoring, as well as 
for assessing the ecological condition of gold-ore territories and their possible impact on public health.

Keywords: elemental composition, bioaccumulation, bioindication, technogenic impact, urbanized 
territories.
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Ақмола облысының алтын кенді аумағында тұратын  
халықтың шашының элементтік құрамы геохимиялық және  

техногендік әсердің индикаторы ретінде бағалануы

Адам шашының элементтік құрамын зерттеу – экологиялық геохимия мен биомониторингтің 
перспективалы бағыттарының бірі болып табылады. Бұл әдіс халық ағзасына табиғи және техно-
гендік факторлардың кешенді әсерін бағалауға мүмкіндік береді. Мұндай зерттеулер кен өндіру 
саласы дамыған аймақтар үшін ерекше өзекті, себебі бұл аумақтарда өзіндік геохимиялық фон 
қалыптасады. Осы зерттеудің мақсаты – Ақмола облысының алтын кенді аумағында тұратын ха-
лықтың шашындағы элементтік құрамды бағалау және оның қалыптасуына әсер ететін геохимия-
лық және техногендік факторларды анықтау. Негізгі назар элементтердің жинақталу деңгейіне, 
олардың өзара байланысына және тән геохимиялық ассоциацияларды анықтауға аударылды. 
Жұмыс алтын кенді аумақтардың биогеохимиялық ерекшеліктері туралы түсінікті кеңейтеді, сон-
дай-ақ шаштың қоршаған ортаның адамға әсерін көрсететін ақпараттық индикатор ретінде қол-
данылуы мүмкін екенін дәлелдейді. Зерттеу барысында Қонысбай кентінің 25 тұрғынынан шаш 
үлгілері алынды. Элементтердің мөлшері индуктивті байланысқан плазма әдісімен анықталды. 
Мәліметтерді өңдеу үшін статистикалық әдістер, концентрация коэффициенттерін есептеу, сон-
дай-ақ корреляциялық және кластерлік талдау қолданылды. Зерттеуде аумақтың геологиялық 
және минералогиялық ерекшеліктері негізге алынып, 12 элемент таңдап алынды.. Нәтижесінде 
шаштың элементтік құрамы жоғары деңгейде әркелкі және өзгермелі екені анықталды. Ең жоға-
ры байыту As, W, Au және Hg элементтері бойынша байқалды, бұл алтын кенді минерализация 
мен техногендік процестердің әсерін көрсетеді. As–Au, Fe–Ni және S–W–Pt–Ir–Co–Os элементтік 
топтары бөлініп шығарылды, олар элементтік құрамның қалыптасуындағы әртүрлі факторларға 
сәйкес келеді. Жүргізілген зерттеу геохимиялық және статистикалық әдістерді кешенді қолдану 
элементтердің түсу көздерін неғұрлым дәл анықтауға мүмкіндік беретінін айқындайды. Алынған 
нәтижелер аймақтық биогеохимиялық мониторингті ұйымдастыруда, сондай-ақ алтын кенді ау-
мақтардың экологиялық жағдайын және халық денсаулығына ықтимал әсерін бағалауда қолда-
нылуы мүмкін.

Түйін сөздер: элементтік құрам, биоаккумуляция, биоиндикация, техногендік әсер, урбан-
далған аумақтар.
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Введение

Изучение элементного состава волос челове-
ка в последние десятилетия активно развивается 
как самостоятельное направление экологиче-
ской геохимии и биомониторинга. Волосы рас-
сматриваются как информативный биосубстрат, 
способный отражать как хроническое посту-
пление химических элементов из окружающей 
среды, так и особенности геохимического фона 
территории проживания [1-3]. В отличие от кро-
ви и мочи, волосы аккумулируют элементы за 
продолжительный период времени и позволяют 
оценивать долговременное воздействие природ-
ных и техногенных факторов [4-7].

Особое значение биомониторинг по воло-
сам приобретает в районах горнодобывающей 
деятельности, где формируется комплексное 
воздействие рудной минерализации, пылевых 
выбросов, переработки сырья и вторичных гео-
химических потоков. Для золоторудных терри-
торий характерно присутствие элементов, ассо-
циированных с сульфидной и арсенопиритовой 
минерализацией, прежде всего мышьяка и рту-
ти, а также ряда сопутствующих редких и благо-
родных элементов [7-11].

Многочисленные исследования, выполнен-
ные в районах золотодобычи Китая, Перу, Аф-
рики и Южной Америки, демонстрируют по-
вышенное накопление Hg, As и Pb в волосах 
населения, проживающего вблизи месторож-
дений [12-16]. Ртуть традиционно рассматри-
вается как ключевой индикатор техногенного 
воздействия в зонах добычи золота, особенно 
при использовании амальгамационных техно-
логий [17, 18]. Вместе с тем, в рудных систе-
мах арсенопиритового типа важнейшим гео-
химическим маркером является мышьяк, чьи 
концентрации могут значительно варьировать 
в биосубстратах населения золоторудных рай-
онов [19].

Помимо традиционно изучаемых токсичных 
элементов, в последние годы возрастает инте-
рес к анализу редкометальных и платиновых 
элементов в волосах как потенциальных инди-
каторов геохимической специфики территорий 
[20, 21]. Применение высокочувствительных 
методов, включая инструментальный нейтрон-
но-активационный анализ и секторный ICP-MS, 
позволяет определять ультранизкие концентра-
ции элементов платиновой группы, вольфрама 
и золота, расширяя возможности геохимической 
интерпретации [22, 23].

Несмотря на накопленный массив данных, 
большинство зарубежных исследований сосре-
доточено преимущественно на оценке токсико-
логического риска и ограничивается анализом 
5–7 приоритетных элементов (Hg, As, Pb, Cd и 
др.) [24-27]. В то же время значительно меньше 
внимания уделяется комплексному геохимиче-
скому анализу волос населения, проживающе-
го непосредственно в пределах рудных полей, 
с учетом минералого-геологической специфики 
месторождения и применением методов корре-
ляционного и кластерного анализа.

Для территории Акмолинской области Ре-
спублики Казахстан, в пределах которой рас-
положено одно из крупнейших золоторудных 
месторождений арсенопиритового типа, иссле-
дования элементного состава биосубстратов на-
селения до настоящего времени носили преиму-
щественно фрагментарный характер. Вместе с 
тем геологические особенности месторождения, 
включающие развитие интрузивных массивов, 
распространённую сульфидную минерализа-
цию и доминирование арсенопирита в качестве 
основного рудного минерала, обуславливают 
формирование специфического геохимического 
спектра элементов, потенциально отражающего-
ся в биологических субстратах человека.

В связи с этим представляется актуальным 
исследование элементного состава волос на-
селения посёлка Конысбай, расположенного в 
пределах золоторудной территории. Основное 
внимание уделяется выявлению элементов с 
аномально высокими концентрациями по срав-
нению с региональным фоном, а также уста-
новлению взаимосвязей между элементами, от-
ражающих влияние природных и техногенных 
факторов. Кроме того, проводится группировка 
элементов, позволяющая выделить основные 
геохимические процессы, определяющие их рас-
пределение.

Целью настоящего исследования является 
оценка элементного состава волос населения зо-
лоторудной территории Акмолинской области 
как индикатора геохимического и техногенного 
воздействия на основе статистического, корре-
ляционного и кластерного анализа.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования являлись волосы 
населения посёлка Конысбай (Акмолинская об-
ласть, Казахстан), расположенного в пределах 
золоторудной территории. Волосы рассматри-
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ваются как информативный биосубстрат, отра-
жающий интегральное поступление химических 
элементов за длительный период, что позволяет 
применять их для задач биомониторинга геохи-
мического и техногенного воздействия.

Было обследовано 25 человек, постоян-
но проживающих на исследуемой террито-
рии. Отбор проб проводили в соответствии со 
стандартными рекомендациями и подходами, 
используемыми в международной практике 
биомониторинга волос, включая рекомендации 
МАГАТЭ [28, 29]. Пряди волос отбирали нож-
ницами из нержавеющей стали на расстоянии 
нескольких миллиметров от корня не менее чем 
с пяти участков головы (затылочная, височные, 
теменная и лобная области) с целью получения 
репрезентативной объединённой пробы. Масса 
пробы составляла ориентировочно 200–500 мг. 
Каждая проба упаковывалась в индивидуальный 
герметичный пакет, маркировалась и транспор-
тировалась в лабораторию.

Для минимизации влияния внешней конта-
минации пробы подвергали предварительной 
подготовке. Волосы измельчали до сегментов 
длиной около 0,5 см, после чего готовили на-
вески для анализа. Далее проводили кислотное 
разложение (мокрую минерализацию) с полу-
чением прозрачного раствора. Определение со-
держания химических элементов выполняли 
методом индуктивно связанной плазмы (ИСП), 
который обеспечивает многоэлементный анализ 
при высокой чувствительности и воспроизводи-
мости.

Для настоящей работы в статистическую об-
работку были включены 12 элементов: S, Fe, Co, 
Ni, As, W, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Pb, выбранные с учё-
том геолого-минералогических особенностей 
золоторудной территории и результатов предва-
рительного корреляционного анализа.

Для обеспечения достоверности результа-
тов применяли стандартные процедуры анали-
тического контроля: измерение холостых проб, 
контроль стабильности сигнала прибора и про-
верка корректности калибровки по стандартным 
растворам. При необходимости выполняли по-
вторные измерения проб с аномально высокими 
значениями.

Статистическую обработку результатов про-
водили с использованием программ Statistica и 
Microsoft Excel. Для каждого элемента рассчи-
тывали: среднее значение, стандартную ошиб-
ку среднего, медиану, минимум и максимум. 
Оценку относительного накопления элементов 

выполняли по коэффициентам концентрации, 
нормированным к средним значениям по Акмо-
линской области.

Для выявления взаимосвязей между эле-
ментами вычисляли коэффициенты корреляции 
Пирсона (r) и формировали корреляционную 
матрицу. При числе наблюдений n = 25 стати-
стически значимыми считали связи при r ≥ 0,67 
(p<0,05). Для выявления групп элементов со 
сходным поведением применяли иерархическую 
кластеризацию (метод Уорда) по матрице рас-
стояний 1 – r, результаты представлены в виде 
дендрограммы (рисунок 2).

Результаты исследования и их обсуждения

В рамках настоящего исследования был из-
учен элементный состав волос 25 жителей по-
сёлка Конысбай Акмолинской области, рас-
положенного непосредственно в пределах 
золоторудного месторождения. Для анализа был 
выбран ограниченный набор из 12 химических 
элементов, включающий макроэлементы, эле-
менты сульфидной минерализации, редкоме-
тальные и благородные элементы, а также при-
оритетные потенциально токсичные элементы, 
что обусловлено геолого-минералогическими 
особенностями исследуемой территории.

По результатам статистического анализа 
установлено, что распределение большинства 
химических элементов в пробах волос населе-
ния носит неоднородный характер, что выража-
ется в значительных различиях между средними 
и медианными значениями, а также в широком 
диапазоне минимальных и максимальных кон-
центраций. Подобная неоднородность указы-
вает на наличие факторов, искажающих фоно-
вое распределение элементов, к которым могут 
быть отнесены как природно-геохимические 
особенности золоторудного месторождения, 
так и техногенное воздействие, связанное с до-
бычей и переработкой руд, а также индивиду-
альные особенности поступления элементов в 
организм.

Следует отметить, что проживание населе-
ния в непосредственной близости от золоторуд-
ного объекта способствует формированию по-
вышенной вариабельности элементного состава 
волос, что проявляется в виде высокой встреча-
емости аномальных значений ряда элементов. В 
таблице 1 представлены оценочные уровни на-
копления химических элементов в волосах насе-
ления посёлка Конысбай.
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Таблица 1 
Оценочные уровни накопления химических элементов в волосах населения поселка Конысбай Акмолинской области

Элементы М SE Me min max
S 93989 2127 92136 74800 126053
Fe 28,5 2,16 27,3 9,61 51,5
Co 0,12 0,02 0,06 0,03 0,5
Ni 1,28 0,11 1,17 0,65 2,7
As 1,17 0,7 0,2 0,03 18,1
W 0,14 0,03 0,07 0,02 0,7
Os 0,0001 0,00004 0,00005 0,00005 0,001
Ir 0,0002 0,00008 0,00005 0,00005 0,001
Pt 0,0003 0,0001 0,00005 0,00005 0,003
Au 0,49 0,4 0,04 0,005 11,0
Hg 1,13 0,4 0,6 0,14 12,1
Pb 0,92 0,2 0,65 0,08 6,4

Примечание: М – среднее арифметическое; SE – стандартная ошибка; Me – медиана; min – минимум; max – максимум. 

Как видно из таблицы 1, наибольшие значе-
ния среднего содержания характерны для серы, 
концентрация которой составляет в среднем 
93989 мг/кг, при широком диапазоне значений. 
Повышенное содержание серы отражает суль-
фидную природу золоторудной минерализации 
исследуемой территории, а также значительную 
роль серы в формировании кератиновой струк-
туры волос.

Среди элементов рудной ассоциации обра-
щает на себя внимание железо, среднее содержа-
ние которого составляет 28,5 мг/кг, при варьиро-
вании значений от 9,61 до 51,5. Железо является 
структурным компонентом арсенопирита и дру-
гих сульфидных минералов, характерных для 
золоторудных месторождений, что позволяет 
рассматривать его накопление в волосах как от-
ражение геохимического фона территории.

Для мышьяка выявлено выраженное асимме-
тричное распределение: при среднем значении 
1,17 медиана составляет лишь 0,2, а максималь-
ная концентрация достигает 18,1. Это указывает 
на наличие единичных аномально высоких зна-
чений, что характерно для элементов, ассоции-
рованных с арсенопиритовой минерализацией, 
и свидетельствует о локальном или индивиду-
ально обусловленном повышенном поступлении 
мышьяка [30].

Схожий характер распределения отмечен 
для ртути, среднее содержание которой состав-
ляет 1,13 мг/кг, при медиане 0,6 и максималь-
ном значении 12,1. Ртуть является одним из 

ключевых токсичных элементов, традиционно 
рассматриваемых как индикатор техногенного 
воздействия в районах золотодобычи, и её повы-
шенные значения в отдельных пробах могут от-
ражать хроническое воздействие золоторудного 
объекта.

Свинец также характеризуется значительной 
вариабельностью концентраций (от 0,08 до 6,4) 
при среднем значении 0,92 мг/кг, что указывает 
на неравномерное поступление элемента и воз-
можное влияние пылевого и техногенного фак-
торов.

Особый интерес представляет группа редко-
метальных и благородных элементов (W, Os, Ir, 
Pt, Au). Для золота характерно значительное рас-
хождение между средним и медианным значе-
ниями, а также наличие высоких максимальных 
концентраций (до 11,0 мг/кг), что свидетель-
ствует о точечном характере накопления и под-
тверждает влияние золоторудной геохимической 
обстановки. Элементы платиновой группы (Os, 
Ir, Pt) содержатся в волосах в ультранизких кон-
центрациях, однако их устойчивое присутствие 
и высокая вариабельность могут отражать спец-
ифический геохимический фон интрузивных по-
род и рудных тел, а также пылевое воздействие, 
связанное с горными работами [31].

Таким образом, анализ статистических по-
казателей элементного состава волос населения 
посёлка Конысбай свидетельствует о сложном 
сочетании природно-геохимических и техноген-
ных факторов, формирующих индивидуальные и 
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групповые особенности накопления химических 
элементов. Выявленные особенности распреде-
ления, а также наличие аномальных значений 
ряда элементов подтверждают целесообразность 
использования волос человека в качестве инфор-
мативного биосубстрата для оценки влияния зо-
лоторудных территорий на население.

При анализе коэффициентов концентрации 
химических элементов в волосах населения по-
сёлка Конысбай, нормированных относительно 
средних значений по Акмолинской области (ри-
сунок 1), выявлена отчётливая дифференциация 
элементов по уровню накопления. Значения ко-
эффициентов концентрации, превышающие 1, 
указывают на обогащение волос соответствую-
щими элементами по сравнению с региональным 
фоном, тогда как значения ниже 1 свидетель-
ствуют о пониженных уровнях относительно 
среднего по области.

Рисунок 1 
Коэффициенты концентрации химических элементов в 
волосах населения п. Конысбай относительно среднего по 
Акмолинской области [32].

Как видно из рисунка 1, наиболее выражен-
ное превышение единицы характерно для мы-
шьяка, вольфрама, золота и ртути. Это означает, 
что именно данные элементы формируют основ-
ную «аномальную» компоненту элементного со-
става волос у обследованного населения. Повы-
шенное накопление мышьяка и золота является 
ожидаемым для территории, расположенной в 

пределах золоторудного объекта, и согласуется с 
арсенопирит-ассоциированной природой оруде-
нения. Существенно повышенный коэффициент 
по вольфраму может быть обусловлен как геохи-
мическими особенностями месторождения, так и 
влиянием пылевого фактора, сопровождающего 
горнодобывающую деятельность [33, 34]. Повы-
шение ртути следует рассматривать как потен-
циальный индикатор техногенного воздействия, 
характерного для золотодобывающих районов, 
при этом его вклад проявляется именно на уров-
не относительного обогащения по сравнению с 
региональным средним.

Наряду с этим, железо и никель демонстри-
руют умеренное превышение регионального 
уровня (коэффициенты концентрации немного 
выше 1). Такая картина может отражать пре-
имущественно природно-геохимическую об-
условленность (влияние вмещающих пород и 
рудной минерализации) при отсутствии столь 
ярко выраженной аномалии, как для As, W, Au 
и Hg.

Остальные элементы, представленные на 
рисунке 1 (S, Co, Os, Ir, Pt, Pb), характеризуют-
ся коэффициентами концентрации ниже 1, что 
указывает на их содержание в волосах населе-
ния посёлка Конысбай ниже среднего уровня по 
Акмолинской области. Таким образом, анализ 
коэффициентов концентрации показывает, что 
специфика исследуемой территории в первую 
очередь проявляется в относительном накопле-
нии As, W, Au, Hg, при более слабом повышении 
Fe и Ni, тогда как остальные элементы не фор-
мируют положительных аномалий относительно 
регионального фона.

Региональные особенности элементного со-
става волос населения п. Конысбай также от-
ражаются в геохимических рядах накопления, 
полученных при сопоставлении с опубликован-
ными концентрационными данными различных 
авторов. При нормировании полученных ре-
зультатов относительно литературных данных 
о среднем содержании химических элементов в 
волосах человека можно наблюдать следующую 
картину: 

по данным Глазовской [35] Au696 – S55 – Hg6,3 –  
As0,4 – Ni0,1 – W0,1 – Ir0,1 – Pb0,1 – Co0,005 – Os0,003 –  
Pt0,003 – Fe0,001; по данным справочника «Чело-
век. Медико-биологические данные» [36] –  
Co39 – Au6,1 – S2,1 – Hg1,9 – Ni1,7 – Fe0,9 – As0,6 –  
Pb0,2; по данным Саета Ю.Е., Ревича Б.А.  
и др. [37] – Au24 – As13 – Co0,9 – Hg0,6 – Fe0,3 – Pb0,3;  
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по данным Ward N.I. et al. [38] – W15 – Au8,1  
– As7,8 – S2,3 – Co1,7 – Fe0,8 – Ni0,7 – Hg0,3;  
по данным Rodushkin I., Axelsson M.D. [39] –  
W26 – Au16 – As14 – Co8,9 – Ir7,6 – Hg4,3 –  
Fe2,9 – Ni2,9 – Pt2,3 – S1,9 – Pb0,9.

Анализ сопоставления показывает, что неза-
висимо от используемого литературного источ-
ника устойчивое превышение коэффициентов 
концентрации наблюдается для мышьяка (As) 
и золота (Au). Данная закономерность просле-
живается в большинстве сравниваемых работ и 
указывает на специфическую золоторудную на-
правленность исследуемой территории.

В ряде сравнений также отмечается превы-
шение коэффициентов для вольфрама (W) и 
ртути (Hg). Повышенные значения As–Au, до-
полняемые W и Hg, формируют характерный 
элементный комплекс, отражающий как при-

родно-рудные особенности арсенопиритовой 
минерализации, так и возможное техногенное 
воздействие.

При этом для большинства остальных эле-
ментов (Co, Fe, Ni, Pt, Ir, Os, Pb) устойчивого си-
стематического превышения относительно ли-
тературных данных не выявлено, что позволяет 
рассматривать их как элементы, распределение 
которых в большей степени определяется общи-
ми биогеохимическими закономерностями.

Таким образом, сопоставление полученных 
результатов с опубликованными концентраци-
онными данными подтверждает, что территория 
п. Конысбай характеризуется специфическим 
элементным профилем, доминирующими ком-
понентами которого являются As–Au с участием 
W и Hg, что соответствует геолого-минералоги-
ческой специфике золоторудного объекта.

Рисунок 2 
Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра химических элементов в 
волосах населения п. Конысбай

На рисунке 2 представлена дендрограмма, 
построенная по результатам иерархической кла-
стеризации (метод Уорда) с использованием 
меры расстояния 1 – r (Пирсон) для 12 элемен-
тов в волосах населения пос. Конысбай. Такой 
подход позволяет выделить группы элементов, 
характеризующиеся сходством вариаций кон-
центраций, что, как правило, отражает общность 

факторов поступления (природно-геохимиче-
ских и/или техногенных) либо близкие механиз-
мы депонирования в матрице волос.

Как видно из рисунка 2, при выбранном 
уровне отсечения формируются три устойчивые 
группы элементов.

Наиболее чётко выраженную и обособлен-
ную группу образуют мышьяк и золото. Их 
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объединение при минимальном расстоянии ука-
зывает на максимальную согласованность изме-
нений концентраций в выборке. Данная ассоци-
ация является геохимически закономерной для 
золоторудных объектов арсенопиритового типа 
и отражает ведущий вклад природно-рудного 
фактора в формирование элементного состава 
волос населения. Фактически, кластер As–Au 
можно рассматривать как элементную «под-
пись» золоторудной минерализации исследуе-
мой территории.

Вторую группу формируют железо и никель, 
объединяющиеся в самостоятельный кластер. 
Сходство их поведения может быть обуслов-
лено как литогенным (геологическим) вкладом 
со стороны вмещающих пород и минерализо-
ванных зон, так и пылевой составляющей, свя-
занной с переносом минеральных частиц (в том 
числе в условиях горных работ и повышенной 
трещиноватости пород). При этом формирова-
ние отдельного кластера Fe–Ni свидетельствует 
о том, что вариации этих элементов в волосах 
населения определяются иным фактором, чем 
вариации As–Au, то есть не сводятся исключи-
тельно к золоторудному «ядру».

Третья группа включает серу, вольфрам, 
платину, иридий, кобальт и осмий. Объединение 
данных элементов в общий кластер указывает 
на наличие отдельного геохимического фактора, 
формирующего их совместную изменчивость. 
Присутствие серы подчёркивает роль сульфид-
ной компоненты (характерной для гидротер-
мального оруденения), тогда как включение W 
и элементов платиновой группы (Pt, Ir, Os), а 
также Co может отражать специфику геохими-
ческого фона территории, обусловленную соста-
вом интрузивных пород и/или тонкодисперсной 
пылевой примесью минерального материала. 
В контексте золоторудной территории данный 
кластер может интерпретироваться как проявле-
ние минералого-геохимической специфики руд-
ного поля, дополняющей ассоциацию As–Au.

Таким образом, результаты кластерного ана-
лиза показывают, что элементный состав волос 
населения пос. Конысбай формируется под вли-
янием как минимум трёх относительно незави-
симых факторов: (1) золоторудной арсеновой ас-
социации (As–Au), (2) литогенно-пылевого или 
геологически обусловленного фактора (Fe–Ni), 
(3) сульфидно-редкометального/благородноме-
тального фактора (S–W–Pt–Ir–Co–Os). Выде-

ление этих групп согласуется с ранее получен-
ными результатами корреляционного анализа и 
подтверждает информативность волос как био-
субстрата для оценки геохимического влияния 
золоторудных территорий на население.

Заключение

В работе проведена оценка элементного со-
става волос населения посёлка Конысбай, рас-
положенного в пределах золоторудной террито-
рии Акмолинской области, с целью выявления 
факторов, определяющих его формирование. В 
результате исследования установлено, что рас-
пределение большинства изученных элементов 
в волосах характеризуется выраженной неодно-
родностью, что проявляется в значительном рас-
хождении между средними и медианными зна-
чениями и широком диапазоне концентраций. 
Наиболее высокая вариабельность выявлена 
для As, Au, Hg и Pb, что свидетельствует о на-
личии локальных аномалий и неравномерного 
поступления данных элементов. Анализ коэф-
фициентов концентрации показал, что основную 
аномальную компоненту формируют As, W, Au 
и Hg, тогда как Fe и Ni характеризуются умерен-
ным превышением регионального уровня.

Проведённый корреляционный и кластер-
ный анализ позволил выделить три группы эле-
ментов, отражающие различные факторы их 
поступления: ассоциацию As–Au, связанную с 
золоторудной минерализацией; группу Fe–Ni, 
обусловленную литогенно пылевым влиянием; 
а также комплекс S–W–Pt–Ir–Co–Os, отражаю-
щий геохимическую специфику рудного поля. 
Полученные результаты подтверждают, что 
элементный состав волос формируется под со-
вокупным воздействием природных и техноген-
ных факторов.

Таким образом, установлено, что волосы 
являются информативным биосубстратом для 
оценки геохимического воздействия золото-
рудных территорий на население, а применение 
комплекса статистических методов позволяет 
более точно выявлять источники поступления 
элементов. Это уточняет представления о фор-
мировании элементного состава биосубстратов 
в условиях рудных регионов и дополняет су-
ществующие данные экологической геохимии. 
Практическая значимость работы заключает-
ся в возможности использования полученных 
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результатов при организации регионального 
биогеохимического мониторинга, а также при 
оценке экологического состояния территорий и 
потенциальных рисков для здоровья населения. 
В дальнейшем перспективным является расши-
рение выборки, включение других биосубстра-
тов и проведение сопоставительных исследова-
ний в различных горнорудных регионах.
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