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Предлагаемые подходы к выявлению техногенных геохимических 

аномалий и оценке техногенных геохимических ассоциаций, фиксируе-
мых речными отложениями (особенно техногенными речными илами), 
могут эффективно применяться при эколого-геохимических и санитарно-
гигиенических исследованиях, при инженерно-экологических изысканиях 
на реках в самых разнообразных условиях, а также при проведении 
оценок воздействия на окружающую среду и при экологических эксперти-
зах. Знание состава и особенностей техногенных геохимических ассо-
циаций необходимо также при осуществлении поисково-разведочных 
геохимических работ в хозяйственно освоенных регионах. 

 
Донные отложения поверхностных водотоков традиционно использу-

ются в качестве индикатора для выявления состава, интенсивности и мас-
штаба техногенного загрязнения. В существенной мере это обусловлено 
тем, что русловые отложения, как важнейшие компоненты речных систем, 
являются конечным звеном местных ландшафтных сопряжений, в силу чего их 
состав отражает геохимические особенности водосборных территорий. Осо-
бенно ярко подобная зависимость проявляется в бассейнах малых рек, которые 
служат основными приемниками разнообразных сточных вод и загрязненного 
промышленными выпадениями, отходами и агромелиорантами поверхностно-
го стока с освоенных территорий [20, 26], что приводит к формированию в 
реках техногенных илов – основных концентраторов многих загрязняющих 
веществ [19, 27, 30, 31]. Изучение химического состава донных отложений рек 
применяется при проведении эколого-геохимических исследований, при ин-
женерно-экологических изысканиях, при санитарно-гигиенических оценках, 
выполняемых различными службами, организациями и исследователями в 
зонах влияния разнообразных источников загрязнения, в промышленно-
урбанизированных районах, в городских агломерациях, в пределах речных 
бассейнов, административных образований и т. д. Очень часто такое изуче-
ние основывается не на площадных геохимических съемках, предполагаю-
щих систематический отбор проб донных отложений с заданной плотно-
стью, определяемой масштабом картирования, а на их выборочном опробо-
вании. Анализ публикаций показывает, что методические приемы подобных 
исследований обоснованы еще недостаточно полно. Трудности, с которы-
ми сталкиваются практические работники, обычно возникают как при орга-
низации опробования, так и при анализе и интерпретации полученных 
фактических данных. С указанной точки зрения действенным представляет-
ся выявление техногенных геохимических аномалий и анализ характери-
зующих их техногенных геохимических ассоциаций. 

Техногенные геохимические аномалии, формирующиеся в донных от-
ложениях загрязненных рек, в большинстве случаев отличаются полиэле-
ментным составом, т. е. повышенным (аномальным) накоплением опреде-
ленной группы химических элементов. Такую группу химических элемен-
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тов, характеризующую состав геохимической аномалии (по сути, состав 
техногенного загрязнения) и, соответственно, геохимический (миграцион-
ный) поток, связанный с источником или несколькими источниками техно-
генного воздействия на исследуемый водоток, называют техногенной гео-
химической ассоциацией [15, 19, 21, 22]. В пространственном отношении 
геохимическая ассоциация может характеризовать объект исследования в 
целом, его часть или конкретную точку опробования. В предлагаемом 
обобщении обоснованы методические приемы выявления и анализа техно-
генных геохимических ассоциаций в речных отложениях и систематизиро-
ваны показатели, используемые для их характеристики. 

В экологической геохимии при оценках распространенности химиче-
ских элементов в донных отложениях чаще всего используют их удельную 
распространенность, относительную распространенность и (реже) парци-
альную (частичную) распространенность. Для характеристики удельной 
распространенности используют массовые (например, г/т, мг/кг, мкг/г, в % 
от массы и т. п.), отражающие общее (или валовое) содержание (общую 
концентрацию) химического элемента в данном геологическом теле (в дон-
ных отложениях).  

Для выражения относительной распространенности химических элементов 
применяют коэффициенты, в основе которых лежит коэффициент распреде-
ления, т. е. (в нашем случае) величина отношения содержаний данного элемен-
та в сравниваемых между собой взаимосвязанных компонентах (донных отло-
жениях). Именно таким коэффициентом является кларк концентрации (КК), в 
свое время предложенный В.И. Вернадским [4] для характеристики относитель-
ной распространенности химических элементов и представляющий собой от-
ношение содержания какого-либо элемента в рассматриваемом природном 
компоненте (например, в речных отложениях) к его кларку (среднему содержа-
нию в земной коре). В экологической геохимии для оценки относительной 
распространенности используется коэффициент концентрации (КС), пред-
ставляющий собой отношение установленной концентрации элемента к его 
фоновому содержанию (при значениях этого коэффициента больше еди-
ницы его иногда называют коэффициентом накопления или коэффициен-
том аномальности; при значениях меньше единицы – коэффициентом рас-
сеяния). Если, например, в донных отложениях изученного участка реки 
параметры распределения валовых содержаний химического элемента (или 
группы элементов) достоверно отличаются (т. е. больше или меньше) от его 
(их) фоновых концентраций (или от кларка), то говорят о геохимической 
аномалии. В эколого-геохимических исследованиях под фоновой концен-
трацией (фоновым содержанием) химического элемента понимается его 
содержание в каком-либо компоненте (например, в донных отложениях) 
относительно однородного в ландшафтно-геохимическом отношении при-
родного участка, не испытывающего прямого техногенного воздействия 
[19]. На практике для этой цели обычно исследуются донные отложения 
участков речной сети (обычно в ее верховьях), получающих питание водой 
и осадочным материалом из природных источников.  

Необходимо отметить, что в настоящее время для оценки удельной рас-
пространенности химических элементов в различных компонентах окру-
жающей среды применяются также безразмерные единицы, что предостав-
ляет определенные удобства, особенно при сравнении химического состава 
различных по фазовому состоянию природных сред (например, воды и 
донных отложений). Наиболее известными из таких единиц являются ppm 
(part per million parts – часть на миллион частей, т. е. одна миллионная доля, 
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что соответствует одной десятитысячной процента относительного содер-
жания) и ppb (part per billion parts – часть на миллиард частей, т. е. одна 
миллиардная доля). В отечественной научной литературе вместо аббревиатур 
ppm и ppb иногда используют, соответственно, обозначения ч/млн и ч/млрд. 
Между весовыми (процентными) показателями и безразмерными единицами 
существует пропорциональная связь, что позволяет достаточно легко перехо-
дить от одних к другим (например, 1 ppm = 1 мг/кг = 1 г/т = 1 мкг/г = 10-4%;  
1 ppb = 1 мкг/кг = 1 мг/т = ~ 1 мкг/л = ~ 1 мкг/дм3 = 10-7% и т. д.).  

Парциальное (частичное) содержание химического элемента в каком-
либо природном компоненте, по Дж. Фортескью [24], представляет собой 
часть от его общего содержания, которая извлекается из образца (пробы), 
отобранного и обработанного по стандартной методике с использованием, 
например, специальных экстрагирующих растворов единого состава в тече-
ние определенного времени, при заданных температурах (и других услови-
ях). Таким образом, парциальное содержание – это удельное или относи-
тельное содержание какой-либо формы нахождения (в общепринятом по-
нимании этого термина) химического элемента в исследуемом объекте 
(компоненте). Например, валовое содержание свинца в донных отложениях 
достигает 100 мг/кг (т. е. 100 ppm), парциальное содержание его сульфид-
ной формы составляет 10 мг/кг (10 ppm или 10% от вала). На практике, 
особенно с точки зрения экогеохимии и экотоксикологии, рационально 
различать подвижные, относительно подвижные и прочносвязанные фор-
мы нахождения химических элементов (и отвечающие им парциальные со-
держания). В данном случае под «подвижностью» понимается способность 
элементов относительно активно включаться в миграционные потоки (на-
пример, переходить в растворенное состояние при соответствующих изме-
нениях условий среды, усваиваться живыми организмами и включаться в 
пищевые цепи и т. д.). Для преобразования прочносвязанных форм необ-
ходимо более длительное время их нахождения в гипергенных условиях или 
более резкие изменения последних, либо участие какого-то специфическо-
го фактора (например, кислотных дождей). «Относительно подвижные 
формы нахождения» занимают промежуточное положение. Естественно, 
чем выше парциальное содержание подвижных форм (вкупе с их относи-
тельным количеством от вала) того или иного химического элемента в дон-
ных отложениях, тем более высока его потенциальная экологическая и ток-
сикологическая опасность. В настоящее время разработаны и применяются 
различные методические приемы (различные аналитические процедуры) 
выделения форм нахождения химических элементов из горных пород, почв, 
донных отложений и других подобных образований, главными из которых 
являются методы химического фракционирования, основанные на селек-
тивной однократной или последовательной (многократной) экстракции. 
Обзор этих приемов приведен в работе [37].  

Принципиальным является тот факт, что техногенное воздействие обу-
словливает изменение не только валовых содержаний элементов, например, 
в донных отложениях, но и приводит к трансформации их форм нахожде-
ния (трансформации баланса форм нахождения). Более того, иногда вало-
вые содержания химического элемента в зонах техногенного загрязнения 
практически не отличаются от фоновых концентраций, однако при этом 
существенно изменяются его формы нахождения (баланс форм нахожде-
ния), что, безусловно, также представляет собой явление, аномальное по 
отношению к фоновым условиям (табл. 1). Так, в рассматриваемом примере 
валовые концентрации кобальта в пределах и ниже г. Саранска (участки II и III) 
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практически такие же, как в фоновых условиях. Однако в зоне загрязнения 
происходит трансформация баланса выделяемых групп форм нахождения 
этого металла. В частности, ниже сброса сточных вод в техногенных илах 
резко снижается доля органоминеральных форм кобальта (его соединений, 
извлекаемых перекисью водорода) и, соответственно, возрастает относи-
тельное содержание прочносвязанных («остаток») и, в меньшей степени, 
легкоподвижных (извлекаемых ацетатно-буферной смесью) форм этого 
металла. Ниже сброса сточных вод с городских очистных сооружений в 
техногенных илах заметно увеличивается доля кобальта, представленного 
легкоподвижными формами. В общем случае в техногенных илах (участки 
II и III) баланс выделяемых групп форм существенно отличается от их со-
отношения, установленного для фонового аллювия. Отсюда следует, что 
геохимическая аномалия – это не только отличие общего (валового) содер-
жания химических элементов от их фоновых концентраций, что, в частно-
сти, подчеркивается в ГОСТ`е 28492-90 [9]. Здесь термин геохимическая 
аномалия определяется как часть геологического пространства (геологиче-
ского объекта), которой свойственны аномальные (т. е. отличные от фоно-
вых) значения геохимического показателя, под которым понимается не 
только удельное содержание элемента, но и любая другая аналитически ус-
тановленная или рассчитанная величина, используемая для количественной 
или качественной характеристики изучаемых геологических объектов. 

 
Таблица 1  

 
Содержание и относительная доля извлечения кобальта  

ацетатно-буферной смесью (А)  
и перекисью водорода (Б) из фонового аллювия и техногенных илов р. Инсар [31] 

 
А Б Остаток Участок 

реки 
Вал, 
мг/кг мг/кг % мг/кг % мг/кг % 

I  30 3,9 13 17 57 9,2 30 
II 35 6,3 18 3,1 9 25,6 73 
III 30 10 33 12 40 8 27 

 
Примечание: мг/кг – парциальная распространенность конкретной формы; % – ее доля от 
валового содержания; участки отбора проб: I – р. Инсар (фоновый участок); II – р. Инсар, 
0,5 км ниже ручья Никитинского, по которому осуществляется сброс промышленных сточ-
ных вод центральной промышленной зоны г. Саранска; III – р. Инсар, 25 км ниже устья 
ручья (ниже городских очистных сооружений).  

 
 
Тем не менее традиционно наиболее пристально изучаются геохимиче-

ские аномалии, выделяемые по уровням валового содержания химических 
элементов. При этом в центре внимания находятся так называемые (в тер-
минологии А.И. Перельмана [12]) «положительные геохимические анома-
лии», когда концентрации элемента (элементов) достоверно превышают 
фоновые содержания (или, например, кларк). В меньшей степени исследу-
ются «отрицательные геохимические аномалии», когда концентрации эле-
ментов меньше их фоновых содержаний (меньше кларка). С позиций эко-
логической геохимии многозначащие терминоэлементы «положительная» и 
«отрицательная» являются ложно ориентирующими, поскольку первый на-
водит на мысль о том, что данное явление обладает некими «хорошими, 
полезными экологическими качествами», а второй – свидетельствует о «пло-
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хих экологических качествах». Возможно, именно поэтому они и не нашли 
широкого практического применения и требуют более строгого термино-
логического оформления. (Может быть, в первом случае надлежит говорить 
об геохимических аномалиях накопления, геохимических аномалиях кон-
центрирования, во втором – об геохимических аномалиях разубоживания?) 

Как правило, именно в случае с положительными геохимическими ано-
малиями, наиболее свойственных техногенным ландшафтам, и пишут о 
техногенном загрязнении, а участки биосферы, где наблюдаются такие 
аномалии, называют зонами техногенного загрязнения. Обоснованно 
считается, что различные характеристики «положительных аномалий», 
отражающие состав и параметры техногенного загрязнения, в конечном 
счете определяют качество окружающей среды. О таких техногенных 
геохимических аномалиях (аномалиях накопления, аномалиях концен-
трирования) и пойдет речь ниже.  

Необходимо отметить, что термины «техногенная геохимическая анома-
лия» и «зона техногенного загрязнения» некоторыми исследователями 
(вполне справедливо) не рассматриваются как синонимы. Например, в про-
странственном отношении под зоной загрязнения может подразумеваться 
часть ландшафта (часть территории), в пределах которой загрязняющие 
вещества достигают концентраций, оказывающих неблагоприятное влияние 
на живые организмы, или, говоря иначе, в пределах зоны загрязнения 
содержания поллютантов в том или ином компоненте стабильно превы-
шают гигиенические (экологические) нормативы. В свою очередь, часть 
ландшафта, в пределах которой наблюдается стабильное превышение 
фоновых содержаний элементов, но не фиксируется нарушения сущест-
вующих нормативов, называют зоной влияния (или зоной воздействия) 
источника загрязнения.  

В настоящее время формализованная оценка экологической или сани-
тарно-токсикологической опасности уровней содержания химических эле-
ментов в окружающей среде проводится путем сравнения их реальных кон-
центраций в исследуемом природном компоненте с нормативными уровня-
ми, определяющими безопасные условия существо-вания живых организ-
мов (прежде всего, человека). В нашей стране для этих целей чаще всего 
применяют показатели существующей системы санитарно-гигиенического 
нормирования (ПДК – предельно допустимая концентрация, ОДК – ориен-
тировочно допустимая концентрация, МДУ – максимальный допустимый 
уровень и т. д.). Однако для донных отложений подобные нормативы отсут-
ствуют, а практикуемое использование гигиенических нормативов, разрабо-
танных для почв, вряд ли оправдано. Как известно, гигиеническое нормиро-
вание химических веществ в почве осуществляется с применением специфи-
ческих только для данного компонента имитационного модельного почвенно-
го эталона и показателей вредности [7]. Бессмысленно и использование для 
подобных целей ПДК химических элементов в воде, что, как не странно, ино-
гда применяется на практике (особенно в производственных отчетах). 

В известных «Критериях…» [11] для оценки степени химического за-
грязнения поверхностных водотоков рекомендуется использовать коэффи-
циент донной аккумуляции (КДА), представляющий собой частное от деле-
ния концентрации поллютанта в донных отложениях на его концентрацию 
в воде: при КДА, равного n*10, состояние поверхностных вод характеризу-
ется как относительно удовлетворительное, при n*103–n*104 – фиксируется 
чрезвычайная экологическая ситуация, при КДА > n*104 – экологическое 
бедствие. Не совсем понятно, какую ситуацию мы будем иметь при  
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КДА = n*102 (это, впрочем, может быть объяснено опечаткой), но главное, 
пожалуй, в том, что использование данного показателя в качестве оценоч-
ного на практике нередко становится бессмысленным. Это, в частности, 
иллюстрируется табл. 2, из которой следует, что если содержания химиче-
ских элементов в донных отложениях реки равны их кларкам в осадоч-
ных породах (достаточно типичная в природных условиях ситуация), а 
концентрации в воде – средним содержаниям в водах зоны гипергенеза 
(также не менее типичная ситуация), то значения КДА свидетельствуют 
либо о чрезвычайной экологической ситуации, либо об экологическом 
бедствии, свойственных данному гипотетическому водотоку, отличаю-
щегося, по сути, природными уровнями распределения в его компонен-
тах химических элементов.  

Аналогичные результаты получаются и при использовании КДА для 
оценки реально наблюдаемых распределений химических элементов в воде 
и донных отложениях. Так, из табл. 3 следует, что фоновые участки реки, 
где отсутствуют прямые источники техногенного загрязнения, характеризу-
ются экологическим бедствием (в связи с загрязнением хромом и никелем) 
или чрезвычайной экологической ситуацией (в связи с загрязнением свин-
цом), тогда как установленные уровни химических элементов находятся в 
пределах известных их фоновых и глобальных параметров распределения. 

Сравнение ПДК химических элементов в воде водных объектов хозяйст-
венно-питьевого и культурно-бытового водопользования с их средними 
содержаниями (кларками) в водах зоны гипергенеза показывает также  
(см. табл. 2), что существующие гигиенические нормативы разрабатываются 
без учета реальных уровней содержания элементов (и их соотношения) в 
природных водах, или, наоборот, приводимые кларки не отражают истин-
ных параметров абсолютной распространенности элементов. Например, 
низкие уровни ПДК (или, наоборот, завышенные средние концентрации в 
водах зоны гипергенеза?) характерны для бериллия, марганца, лития, кадмия 
и ряда других элементов. Химические элементы, относящиеся к одному 
классу опасности, отличающиеся одним и тем же лимитирующим показа-
телем вредности и даже обладающие практически равными величинами 
токсической или летальной дозы, обладают совершенно разным (с точки 
зрения возможности превышения ими уровня ПДК в условиях техногенно-
го загрязнения) «запасом прочности». Известно, что многие компоненты 
химического состава природных вод находятся между собой в определен-
ной парагенетической связи, что отражается в определенных коэффициен-
тах пропорциональности между концентрациями близких по физико-
химическим свойствам элементов. Не исключено, что существование по-
добной связи должно учитываться и системой ПДК. Безусловно, назрела 
необходимость ревизии как существующих ПДК, так и известных парамет-
ров глобальной распространенности химических элементов в природных 
водах. В последнем случае, судя по всему, необходим тщательный анализ 
химико-аналитических методов, послуживших основой для получения фак-
тических данных, используемых при расчетах показателей глобальной аб-
солютной распространенности химических элементов в гидросфере и ее 
частях. В любом случае при разработке нормативов для оценки санитарно-
гигиенического и тем более экологического состояния и интенсивности 
загрязнения поверхностных вод необходимо учитывать природные особен-
ности водных объектов и их водосборных территорий [38].  
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Таблица 3 
 

Содержание металлов в донных отложениях и воде  
фоновых участков р. Инсар (Мордовия) и значения КДА 

 

Концентрации, ppm [30] Металл Отложения Вода КДА Состояние  
поверхностных вод, по [11] 

Хром 62 0,003 20666 Экологическое бедствие 
Никель 35 0,0026 13462 Экологическое бедствие 
Свинец 17 0,0022 7727 Чрезвычайная ситуация 

 
 

Тем не менее в прикладной и экологической геохимии в качестве мини-
мально-аномальных содержаний широко практикуется использование пока-
зателей глобальной распространенности химических элементов, например, 
кларков земной коры, литосферы, горных пород, гидросферы и т. д. (табл. 4). 
Кларк, по выражению А.Е. Ферсмана, есть величайшая константа космиче-
ской системы и данного химического элемента. По словам В.И. Вернадско-
го, биогеохимическая организованность биосферы, ее химический состав 
должны рассматриваться как равновесия, подвижные, все время колеблю-
щиеся в историческом и в геологическом времени около точно выражаемо-
го среднего [5]. Таким «средним» и являются кларки, конечно, требующие 
дальнейшего уточнения. Не исключено, что кларки и другие глобальные пока-
затели распространенности химических элементов определяют такие уровни 
их содержания в окружающей среде, которые априори безопасны для сущест-
вования живых организмов [19]. Именно поэтому показатели глобальной рас-
пространенности химических элементов – наряду с фоновыми параметрами 
их распределения – очень часто применяются для подсчета относительной 
распространенности химических элементов на локальном и региональном 
уровне, т. е. с точки зрения прикладной геохимии являются минимально-
аномальными содержания, а с позиций экологической геохимии – рассматри-
ваются в качестве своеобразных природных эколого-геохимических нормати-
вов. Более того, нормирование на кларки и другие глобальные показатели (на-
ряду с использованием фоновых содержаний), возможно, должно стать своего 
рода обязательной процедурой при проведении прикладных эколого-
геохимических исследований, направленных на оценку состояния и степени 
техногенного загрязнения окружающей среды и ее компонентов. 

В настоящее время достаточно надежно установлено, что в основных 
типах горных пород, в существенной мере определяющих геохимические 
особенности фоновых ландшафтов, для большинства химических элемен-
тов характерно относительно равномерное пространственное распределение 
их концентраций (коэффициенты вариации обычно составляют 30–60%), 
лишь иногда наблюдается неоднородное и крайне неоднородное распреде-
ление (коэффициенты вариации 60–100%) [14]. Изучение распределения 
химических элементов в русловом аллювии фоновых участков малых и 
средних рек европейской части России и Центрального Казахстана свидетель-
ствует в основном об их относительно равномерном пространственном рас-
пределении их концентраций (табл. 5). Отсюда следует, что валовые концен-
трации химических элементов в донных отложениях, которые примерно  
в 1,5 раза больше или меньше фоновых содержаний, типичных для данного 
бассейна реки, с большой долей уверенности могут быть отнесены к аномаль-
ным концентрациям. Данный уровень в определенной мере также сглаживает 
природную вариацию распределения химических элементов и возможные 
ошибки опробования и химико-аналитических исследований. 
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Таблица 4 
 

Средняя глобальная распространенность химических элементов, мг/кг 
 

Элемент Кларк  
литосферы [6] 

Осадочные  
породы [6] 

Осадочный слой  
верхней части земной 

коры [10] 

Почвы  
мира [39] 

Li 32 60 31 25 
Be 3,8 3 1,9 0,3 
B 12 100 64 20 
F 660 500 470 200 
P 930 770 720 800 
Sc 10 10 12 7 
Ti 4500 4500 4040 5000 
V 90 130 100 90 
Cr 83 100 62 70 
Mn 1000 670 890 1000 
Co 18 20 16 8 
Ni 58 95 40 50 
Cu 47 57 35 30 
Zn 83 80 46 90 
Ga 19 30 14 20 
Ge 1,4 2 1,4 1 
As 1,7 6,6 6,8 6 
Se 0,05 0,6 0,24 0,4 
Sr 340 450 290 250 
Y 29 30 28 40 
Zr 170 200 160 400 
Nb 20 20 8,7 10 
Mo 1,1 2 1,6 0,2 
Ag 0,07 0,1 0,12 0,05 
Cd 0,13 0,3 0,7 0,35 
In 0,25 0,05 0,045 1 
Sn 2,5 10 3,1 4 
Sb 0,5 2 0,11 1 
Cs 3,7 12 6,9 - 
Ba 650 800 410 500 
La 49 40 30 40 
Yb 3,3 3 2 3 
Hf 1 6 3,9 6 
W 1,3 2 1,9 1,5 
Hg 0,083 0,4 0,066 0,06 
Tl 1 1 0,8/6 0,2 
Pb 16 20 12 35 
Bi 0,009 0,01 0,23 0,2 

 
Примечание: Прочерк – данные отсутствуют; для Bi приводимые в таблице кларк лито-
сферы и среднее содержание в осадочных породах, как уже не раз отмечалось в геохими-
ческой литературе, явно занижены; некоторые специалисты рекомендуют использовать 
кларк Bi, предложенный А.Е. Ферсманом (=0,1 мг/кг). Не исключено, что цифры, приводи-
мые в [10], более адекватно отражают реальное содержание Bi в осадочных породах. 
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Таблица 5 
 

Фоновые содержания химических элементов в донных отложениях  
рек Нуры (Центральный Казахстан) и Пахры (Московская область) [32, 33] 

 
Нура Пахра Элемент мг/кг V* мг/кг V* 

Li 26 36 23 50 
Ве 2 56 1 47 
В 11 19 48 41 
Sc 1,1 42 2,6 38 
V 168 30 75 73 
Ti 1110 21 2960 29 
Cr 51 62 51 40 
Mn 221 37 635 48 
Co 9,1 36 4,9 49 
Ni 25 65 18 54 
Cu 73 59 30 39 
Zn 38 34 123 62 
Ga 13,4 23 9 42 
Y 3,5 26 18 45 
Nb 3.5 27 10 35 
Mo 1,6 49 0,83 65 
Ag 0,05 37 0,04 68 
Sn 3,7 26 4,7 63 
Sb 1,3 77 3 80 
W 1,5 85 1,8 90 
Hg 0,044 68 0,03 65 
Pb 32 11 29 44 
Bi 0,4 90 0,25 95 
Количество проб 59 85 

* Коэффициент вариации, %.  
 
 

Выявление техногенных геохимических аномалий и анализ характери-
зующих их ассоциаций основаны на изучении геохимических выборок, т. е. 
совокупности значений концентраций химических элементов в донных 
отложениях, приуроченных к участку русла реки, испытывающему непо-
средственное воздействие источника (группы источников) загрязнения 
(предприятия, группы предприятий, промышленной зоны, города и т. д.). 
Для установления фоновых содержаний элементов формируется выборка из 
проб, отобранных в пределах речной сети вне зон прямого техногенного 
воздействия. Известно, что для большинства химических элементов, рас-
пределение концентраций которых в осадочных образованиях характеризу-
ется коэффициентом вариации не выше 60%, выборка в 25–30 проб позво-
ляет оценить параметры их распределения с относительной ошибкой не 
выше ±20%, выборка в 12–15 проб – не выше ±30% [2, 15]. Таким образом, 
для получения достаточно надежных характеристик техногенных геохими-
ческих ассоциаций число проб, включаемых в каждую выборку, должно 
быть не менее 30. Современные химико-аналитические методы позволяют 
определять в осадочных образованиях, подобных речным отложениям (в их 
отдельной пробе), валовые содержания очень широкого комплекса химиче-
ских элементов. 
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Анализ геохимических выборок (фоновой и аномальных) прежде всего 
включает расчет стандартных статистических параметров распределения 
химических элементов в донных отложениях: среднее содержание элементов 
(обычно среднее арифметическое), среднее квадратическое отклонение S, ко-
эффициент вариации V (обычно по среднему квадратическому отклонению), 
коэффициенты корреляции и др. [1, 3, 16]. В тех случаях, когда концентрации 
некоторых элементов в аналитических ведомостях точно не даны, а приводится, 
например, слово «следы» или вообще стоит прочерк, рекомендуется при вы-
числениях в качестве соответствующей концентрации брать значения, равные 
½ предела чувствительности используемого анализа (аналитического метода).  

Для характеристики техногенных геохимических ассоциаций в донных 
отложениях рек предлагается использовать комплекс следующих относи-
тельно простых показателей [33, 35].  

1. Коэффициент концентрации химического элемента – КС [18]; харак-
теризует уровень концентрирования (уровень аномальности, интенсивность 
аномалии) элемента в донных отложениях (в зоне загрязнения) относитель-
но его фонового содержания. Как уже говорилось, в геохимическую ассо-
циацию включаются элементы со значениями КС не менее 1,5.  

Коэффициент рассчитывается по формуле: 
 

КС = Сί / СФ, 
 

где Сί – средняя концентрация ί-го химического элемента, установленная для 
данной геохимической выборки, СФ – фоновое содержание этого элемента.  

2. Формула геохимической ассоциации [15]; характеризует качественный 
(элементный) состав и структуру геохимической аномалии; представляет 
собой упорядоченную по значениям КС совокупность (ранжированный ряд) 
химических элементов. Как правило, ассоциация, характерная для опреде-
ленного вида (источника) воздействия, отличается своеобразным количест-
венным сочетанием (соотношением значений КС) элементов.  

Формула геохимической ассоциации изображается, например, так:  
 

Hg150-Cd110-Ag78-As51-Zn23-Pb11-(Cu-Co-Sb)5-Mo3-(Mn-Ti)1,7-V1,5, 
 

где цифровые индексы около символов химических элементов представля-
ют их КС. Обычно химические элементы, входящие в ассоциацию, система-
тизируются (объединяются) по значениям КС в группы, границы интервалов 
которых примерно соответствуют шкале десятичных логарифмов с шагом 
0,5: 1,5–3; 3–10; 10–30; 30–100 и т. д., что особенно наглядно при сравнении 
различных объектов и представлении материалов в табличной форме.  

3. Показатель NЭ; характеризует количественный состав техногенной 
геохимической ассоциации и отражает число (количество) входящих в нее 
химических элементов (т. е. КС которых не менее 1,5).  

4. Коэффициент среднего накопления химических элементов RХ, яв-
ляющийся вариантом коэффициента накопления Р. Моксхэма [40]; пред-
ставляет собой среднее арифметическое суммы значений КС элементов, 
входящих в техногенную геохимическую ассоциацию, и характеризует 
среднюю интенсивность полиэлементной геохимической аномалии; коэф-
фициент рассчитывается по формуле: 

 

1

:
n

X C
i

R K n
=

æ ö÷ç ÷=ç ÷ç ÷çè øå , 
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где КС – коэффициент концентрации ί-го химического элемента, n – 
число, равное количеству элементов, входящих в геохимическую ассо-
циацию (т. е. NЭ).  

5. Суммарный показатель загрязнения (показатель Ю.Е. Саета) ZC [17]; 
представляет собой сумму коэффициентов концентрации КС элементов (за 
вычетом фона), входящих в геохимическую ассоциацию, отражает аддитив-
ное превышение фонового уровня группой ассоциирующихся элементов и 
характеризует уровень техногенного загрязнения водотока. Он рассчитыва-
ется по формуле: 

 

( )
1

1
n

C C
i

Z K n
=

æ ö÷ç ÷= - -ç ÷ç ÷çè øå , 

 

где КС – коэффициент концентрации ί-го химического элемента, n – число, 
равное количеству химических элементов, входящих в геохимическую ассо-
циацию (т. е. NЭ).  

6. Показатель санитарно-токсикологической опасности ZСТ; представля-
ет собой сумму коэффициентов концентрации КС (за вычетом фона) хими-
ческих элементов 1-го и 2-го классов опасности, входящих в ассоциацию, 
для которых известны ПДК в воде водных объектов (табл. 6). Этот показа-
тель характеризует степень потенциальной санитарно-токсикологической 
опасности данного уровня техногенного загрязнения. В данном случае можно 
говорить и о санитарно-токсикологической вредности донных отложений как 
вещества. Показатель рассчитывается по той же формуле, что и ZC (с соответ-
ствующей корректировкой учитываемых химических элементов).  

7. Показатель долевого участия химического элемента в геохимической 
ассоциации МС% [23]; отражает процентную долю участия химического 
элемента в ассоциации и используется для характеристики структуры по-
следней. Показатель рассчитывается по формуле: 

 

МС% = [(КС – 1) : ZC] х 100%, 
 

где КС – коэффициент концентрации химического элемента в данной гео-
химической ассоциации; ZС – суммарный показатель загрязнения, характер-
ный для этой же ассоциации. 

Рекомендуется рассчитывать данный показатель для элементов, доля уча-
стия которых в ассоциации в сумме превышает 50%. Для техногенных гео-
химических ассоциаций, фиксируемых донными отложениями рек, это, как 
правило, чаще всего 3–5 элементов.  

8. Характеристики уровня техногенного загрязнения и его степени по-
тенциальной санитарно-токсикологической опасности на основе ориенти-
ровочной шкалы (табл. 7).  

Указанная шкала, разработанная на основе эмпирического материала, 
полученного при сопряженном изучении техногенных геохимических ано-
малий в донных отложениях рек и в растворе речных вод, в существенной 
мере имеет экспертный характер. Тем не менее опыт свидетельствует об 
эффективности ее применения, особенно при сравнении разных рек, участ-
ков их русла, объектов и районов. Степень санитарно-токсикологической 
опасности техногенного загрязнения в данном случае определяет также зна-
чимость донных отложений как источника загрязнения водной фазы и ве-
роятность токсического воздействия их (как вещества) на живые организмы.  
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Как уже отмечалось выше, в тех случаях, когда по каким-либо причинам 
невозможно получение фоновых параметров распределения химических 
элементов, могут использоваться показатели их глобальной (или регио-
нальной) распространенности, например, в осадочных породах (или кларки 
литосферы). Естественно, что при расчетах соответствующих коэффициентов 
делается необходимая корректировка (или, говоря проще, в данном случае в 
роли фоновой концентрации выступает выбранный глобальный или регио-
нальный параметр распределения того или иного химического элемента).  

Результаты оценки техногенных геохимических ассоциаций достаточно 
удобно и наглядно представлять в виде итоговых таблиц (табл. 8, 9). В част-
ности, воздействие различных промышленно-урбанизированных объектов 
(город, поселок, промышленная зона, завод, фабрика) обусловливает нако-
пление в донных отложениях водотоков качественно сходных геохимиче-
ских ассоциаций, в состав которых практически всегда входят Hg, Ag, Cd, 
Co, Cu, Ba, Zn, Cr, P, Sc, Sr (табл. 8). В большинстве случаев наиболее высо-
кими КС отличаются халькофильные элементы, обладающие, как известно, 
малым кларком, высокой технофильностью и токсичностью. Качественные 
и количественные параметры техногенного загрязнения водотоков (при-
мерно равных порядков) в большей степени зависят от производственной 
структуры поселений, нежели от их пространственных размеров. Как пра-
вило, каждое поселение, каждая промзона, каждое производство обладают 
специфичными лишь для них геохимической ассоциаций и ее количест-
венными характеристиками. Даже в зонах влияния однотипных производств 
в донных отложениях рек формируются различные по своим параметрам 
геохимические ассоциации.  

Эколого-геохимическая специализация различных производств, пред-
приятий, промзон и поселений (как источников техногенного загрязнения 
водных систем) в первую очередь проявляется в различной интенсивности 
концентрирования (в уровне аномальности) химических элементов, в мень-
шей степени в появлении элементов, которые типичны только лишь для 
ассоциации данного источника загрязнения. Наиболее интенсивные по 
уровню концентрирования химических элементов и комплексные по соста-
ву ассоциации характерны для донных отложений водотоков, принимаю-
щих сток предприятий (промышленных зон), использующих в технологи-
ческом цикле различные физико-химические процессы, осуществляющих 
получение и переработку цветных металлов и т. п. Многие изученные реки 
характеризуются существенным уровнем техногенного загрязнения и опас-
ной степенью его санитарно-токсикологической вредности. 

Характеристики геохимических ассоциаций в донных отложениях водо-
токов агроландшафтов отражают специфику хозяйственного использова-
ния водосборных территорий (табл. 9).  

В состав геохимических ассоциаций входят элементы 1-го класса опас-
ности (стабильно Hg, очень редко Ве), 2-го класса опасности (стабильно Ag, 
As, Cd, F, Mo, Pb, часто Ba, Co, Se, Nb, иногда Bi, Sb, Sr, W), 3-го класса 
опасности (Cr, Cu, Mn, Ni, V, Zn). Однако для многих элементов типичны 
значения КС в пределах 1,5–7; только в зонах влияния животноводческих 
комплексов для Hg и Ag они заметно выше. Для зон воздействия животно-
водческих комплексов типично интенсивное накопление в отложениях Hg, 
Ag, Zn, As, Se, P, в меньшей степени Sn, Mo, Cd; для районов земледелия и 
комплексного сельскохозяйственного использования – P и Ag, иногда As, 
Mn, Sn, Сd; зоны влияния агропоселка – Ag, Со и P, в меньшей степени V, 
Bi, Ni, Zn, Pb; дачного поселка – P, Sc, Ga, Sn, Mn,. Наибольшая степень 

65



санитарно-токсикологической вредности (опасная) и наиболее интенсивный 
уровень загрязнения (высокий) характерны для участков рек, испытывающих 
воздействие животноводческих комплексов. Водотоки других агротерриторий 
отличаются умеренной степенью санитарно-токсикологической вредности и в 
основном средним уровнем загрязнения. К известной для агроландшафтов 
группе поллютантов (соединения азота и фосфора, некоторые макроэлемен-
ты, пестициды, Cu, Zn, Cd) следует добавить Ag, Hg, Se, As, Sn, Mo, Sc. 

Таким образом, предлагаемые подходы к выявлению техногенных гео-
химических аномалий и оценке техногенных геохимических ассоциаций, 
фиксируемых речными отложениями (особенно техногенными речными 
илами), могут эффективно применяться при эколого-геохимических и сани-
тарно-гигиенических исследованиях, при инженерно-экологических изы-
сканиях на реках в самых разнообразных условиях, а также при проведении 
оценок воздействия на окружающую среду и при экологических эксперти-
зах. Знание состава и особенностей техногенных геохимических ассоциа-
ций необходимо также при осуществлении поисково-разведочных геохи-
мических работ в хозяйственно освоенных регионах. 
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