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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãåîõèìè÷åñêèé ñìûñë ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðî-
äû õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà è ãëî-
áàëüíûé õàðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà ïåðâûì ðàñêðûë
àêàäåìèê Â.È. Âåðíàäñêèé. Àêàäåìèêîì À.Å. Ôåð-
ñìàíîì ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ãîðíîäîáûâà-
þùåé ïðîìûøëåííîñòè â êîíöåíòðèðîâàíèè è
ìáåçâîçâðàòíîì ðàñïûëåíèèî õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ çåìíîé êîðû. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, ïî-
òðåáíîñòü ÷åëîâå÷åñòâà â ìèíåðàëüíîì ñûðüå íå-
óêëîííî âîçðàñòàåò è áóäåò âîçðàñòàòü â áóäóùåì.
Ó÷åò ýòîãî àñïåêòà íåîáõîäèì â ïðåäåëàõ òåððèòî-
ðèé, îñíîâîé ðàçâèòèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äîáû÷à
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ïðèðîäà ïðîèñõîäÿùèõ ñåé÷àñ òðàíñôîðìàöèé
îêðóæàþùåé ñðåäû, èõ ìàñøòàáû è òåìïû ÿâëÿþòñÿ
áåñïðåöåäåíòíûìè. Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ñëîæíî
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ëîêàëüíîãî è
ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáîâ. Îäíàêî âîïðîñû, êàñàþ-
ùèåñÿ èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî
óðîâíåé, îñòàþòñÿ èçó÷åííûìè íåäîñòàòî÷íî, îñî-
áåííî â ãîðíîé ýêîëîãèè. Ïî íèì èìåþòñÿ ëèøü
ôðàãìåíòàðíûå äàííûå, ëèáî ïåðâîíà÷àëüíûå êîëè-
÷åñòâåííûå îöåíêè. Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ðåãèî-
íàëüíûõ ïðèðîäíî-ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è çàêî-
íîìåðíîñòåé èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì.
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Îáîáùåíû ñâåäåíèÿ î âûðàæåííîñòè çîíàëüíîñòè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîêðóã ãîðíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû ðàçíûìè àâòîðàìè ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû â ðàéîíàõ äîáû÷è. Ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû äàííûå ïî äàëüíîñòè ïåðåíîñà çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ îò îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è ïîëó÷åíû ïðåäåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêîâ äî âíåø-
íèõ ãðàíèö ðàçëè÷íûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïðèðîäíî-ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
ðàíãà ðóäíûé ðàéîí íà ìåëêîìàñøòàáíûõ ïðîãíîçíî-ýêîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíî-ãîðíîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, ïðîãíîçíî-ýêîëîãè÷åñêîå êàðòîãðàôè-
ðîâàíèå, çîíàëüíîñòü çàãðÿçíåíèÿ.

Ðåãèîíàëüíûå ïðîãðàììû, îðèåíòèðîâàííûå íà
ðåøåíèå êðóïíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ çàäà÷, ñîçäàþòñÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êàðòîãðàôè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ìåëêîãî ìàñøòàáà. Òàêèå ìîäåëè ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ öå-
ëåé, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà èñïîëüçîâàíèÿ
èìåþùåéñÿ ðåñóðñíîé áàçû ðåãèîíà ñ ìèíèìàëüíûì
óùåðáîì äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàê ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ, ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ ìåë-
êîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
â ÷èñëå ðåøàåìûõ â ðàìêàõ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
ìðåãèîíàëüíàÿ ýêîëîãèÿ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâàî.

Ïåðâîå îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ ïî çîíàëüíîñòè
îðåîëîâ çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû â ðàé-
îíàõ äåéñòâèÿ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè, âûïîë-
íåíî Þ.Å. Ñàåòîì ñ ñîàâòîðàìè â 1990 ã. [1]. Ýòè
èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âîêðóã ãîðíûõ
ïðåäïðèÿòèé, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäó-
þùèå çîíû:

I ñ çîíà ñèëüíûõ íàðóøåíèé ñ îáû÷íî âîçíèêà-
åò íà óäàëåíèè 0,5ñ6 êì;

II ñ çîíà óìåðåííûõ íàðóøåíèé è çàãðÿçíåíèé ñ
íà óäàëåíèè 1,0ñ15 êì;

III ñ çîíà ñëàáûõ íàðóøåíèé è çàãðÿçíåíèé ñ íà
óäàëåíèè 20ñ30 êì.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïîëîæåííûå â îñíîâó
ýòèõ îáîáùåííûõ îöåíîê, àâòîðàìè íå ïðèâîäÿòñÿ.
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Øèðèíà èíòåðâàëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî óñòàíàâëè-
âàþòñÿ õàðàêòåðíûå íàðóøåíèÿ òîé èëè èíîé çîíû,
èõ âçàèìíîå ïåðåêðûòèå ó ðàçíûõ çîí ñâèäåòåëüñòâó-
þò î íåîäíîðîäíîñòè èñõîäíûõ âûáîðîê (â âûáîðêó
âîøëè èñòî÷íèêè ñ íåîäèíàêîâûìè ìîùíîñòüþ çà-
ãðÿçíåíèÿ, à òàêæå âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ, âîçìîæíî
ðàñïîëîæåííûå â ðàçíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ è ò.ï.).

Â íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîôè-
ëÿ íàêîïëåí è ïðîäîëæàåò íàêàïëèâàòüñÿ áîëüøîé
ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî çîíàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé íà ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû îêðó-
æàþùåé ñðåäû, êîòîðûé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîãíîç-
íî-ýêîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè. Îäíàêî îí ðàññðå-
äîòî÷åí ïî ìíîãèì èñòî÷íèêàì è ñî âðåìåíè îïóáëè-
êîâàíèÿ ðàáîòû [1] íå îáîáùàëñÿ.

ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË È ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÌÅÒÎÄÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿ-
åìûì ìåòîäè÷åñêèì ïðè¸ìîì èçó÷åíèÿ ïëîùàäíûõ
çîíàëüíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ ïî îïîðíûì
ïðîôèëÿì, îðèåíòèðîâàííûì âêðåñò è ïî ïðåîáëàäà-
þùåìó íàïðàâëåíèþ âåòðîâ â äàííîé ìåñòíîñòè.
Ïëîùàäíûå èññëåäîâàíèÿ åäèíè÷íû è êàñàþòñÿ êðóï-
íûõ ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ, ðåãèîíàëü-
íîå âëèÿíèå êîòîðûõ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó óæå äàâ-
íî î÷åâèäíî [2, 4, 5, 7]. Â òàáëèöó íàìè ñâåäåíû äî-
ñòóïíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ çîí
çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû èññëåäîâàòåëÿìè
ïðè èçó÷åíèè ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû â ðàéîíàõ äåéñòâóþùèõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé,
ýêñïëóàòèðóþùèõ ðàçíîîáðàçíûå ýíäîãåííûå ðóäíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Êà÷åñòâåííûå
è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çîí ïðèâåäåíû â
òîì âèäå, â êàêîì îíè äàíû â ïåðâîèñòî÷íèêå. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ñîâðåìåííàÿ èçó÷åííîñòü âîïðîñà íå ïîçâîëÿ-
åò ðàçäåëèòü ñîáðàííóþ èíôîðìàöèþ íà ñòàòèñòè÷åñ-
êè îáåñïå÷åííûå ãðóïïû, ó÷èòûâàþùèå ðàíã ãîðíîãî
ïðåäïðèÿòèÿ (ðóäíèê, ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé êîìáè-
íàò, ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò), âèä äîáûâàå-
ìîãî ñûðüÿ, à òàêæå òåõíîëîãèþ åãî äîáû÷è è ïåðåðà-
áîòêè. Ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè òàáëèöû àâòîðû ñòà-
òüè ñòðåìèëèñü, ïðåæäå âñåãî, ïîêàçàòü óñòîé÷èâîñòü
çîíàëüíûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ ïî èíäèêà-
òîðíûì ïîêàçàòåëÿì â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîä-
íî-ëàíäøàôòíûõ óñëîâèÿõ ãåîõèìè÷åñêèìè, áèîëîãè-
÷åñêèìè è äðóãèìè ìåòîäàìè èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû.

Ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî â ñìåæíûõ ñ ãîðíîé
ýêîëîãèåé íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ (íàïðèìåð, ãåîýêî-
ëîãèè) ïðåîáëàäàþò èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíîé ÷àñòè

ïðîáëåìû ãîðíîïðîìûøëåííûõ òåððèòîðèé, à ñîá-
ñòâåííî â ãîðíîé ýêîëîãèè ñ òåõíîãåííîé. Â ýòîé
ñâÿçè, èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî â ÷èñëî èçó÷àå-
ìûõ ãîðíîé ýêîëîãèåé ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ âõî-
äèëè ïî÷âû, à áèîòà èñêëþ÷àëàñü (Ìèðçàåâ Ã.Ã.,
1991). Òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû ýòî ïîëîæåíèå ñòàëî
èñïðàâëÿòüñÿ.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíî è äå-
òàëüíî âîïðîñû èçó÷åíèÿ çîíàëüíîñòè èññëåäîâà-
ëèñü â 1990ñ2000 ãã., ò.å. â ïåðèîä ïðèñòàëüíîãî âíè-
ìàíèÿ ãîñóäàðñòâà ê ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì Ðîñ-
ñèè (Ëàâåðîâ Í.Ï., 2001).

Àíàëèç òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

- íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçíûå àâòîðû èñïîëüçîâà-
ëè íåîäèíàêîâûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî
íåáëàãîïîëó÷èÿ, âñå îíè îò÷åòëèâî ôèêñèðóþò ðàç-
ëè÷èå çîí ìåæäó ñîáîé;

- íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì è ÷óâñòâèòåëüíûì
èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà è ñîñòîÿíèå ñâÿçàííûõ ñ íèì áèî-
öåíîçîâ (ìèêðîáíûõ è, îñîáåííî, ðàñòèòåëüíûõ ñî-
îáùåñòâ).

Ïîñëåäíèé âûâîä åù¸ ðàç ïîäòâåðæäàåò ñïðà-
âåäëèâîñòü ïðåäñòàâëåíèé Â.Â. Äîêó÷àåâà (1949) îá
èíòåãðàëüíîé ðîëè ïî÷â â ëàíäøàôòå è îá èõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ôóíêöèÿõ, íàçâàííûõ èì ìïàìÿòüþ ëàíä-
øàôòàî. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïî÷âà íàõîäèòñÿ â
òåñíîé âçàèìîñâÿçè ñ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäîé
ïëàíåòû. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ
æèâûõ îðãàíèçìîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Â ýòîì ïðîäóêòå
íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû äâèæåíèÿ âîäû,
ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ, ãàçîâ, ìèíåðàëèçàöèè è ãóìè-
ôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ [8, 10, 12]. Ãëàâíûì
ôàêòîðîì åñòåñòâåííîé äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà â
ïî÷âåííîì ñëîå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Ìèãðà-
öèåé è àêêóìóëÿöèåé çàãðÿçíèòåëåé â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè óïðàâëÿåò ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå
ïî÷â, èõ êèñëîòíî-ùåëî÷íûå è îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûå ïîêàçàòåëè. Òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå
ïî÷â (â ò.÷. õèìè÷åñêîå), êàê ïðàâèëî, íîñèò ïëîùàä-
íîé õàðàêòåð. Â ýòîé ñâÿçè íàðóøåíèå ïî÷âåííîãî ïî-
êðîâà ïðè îñâîåíèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñïîñîáñòâó-
åò íàðóøåíèþ ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ðàçâèòèÿ áèîñôåðû Çåìëè è ïëàíåòàðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â öåëîì. Èñêàæàåòñÿ óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ ïî÷â,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñàìîîðãàíèçàöèþ ïðèðîäû.

Â îáîáùàþùåì âèäå çîíàëüíûå ÿâëåíèÿ, ôîð-
ìèðóåìûå âîêðóã êîíêðåòíûõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé,
ïî ìíåíèþ Å.Þ. Êóëèêîâîé [11], ìîãóò áûòü îïèñà-
íû ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêà  çîí  çàãðÿçíåíèÿ, âûäåëÿåìûõ â ðàéîíàõ äåéñòâèÿ  ðàçëè÷íûõ  ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Вариации изученных индикаторов по зонам  
I зона II зона III зона IV зона Автор, год

1 2 3 4 5
Состояние растительности по отношению к фону

Горно-таежные районы Дальнего Востока
Дубовый лесТехногенная пустошь.

Безлесная, каменистая пустыня с редки-
ми куртинами злаков и осоки с интен-
сивно развитой плоскостной и линейной 
эрозией почвы.
Остальная часть площади I-ой зоны.
Кустарниковые поросли дубняка высо-
той 2–2,7 м, массовое некротическое 
поражение листьев в течение всей веге-
тации и ранняя деформация, суховер-
шинность, пораженность листоедами в 
конце вегетации – 80–90 % площади 
листьев, подлесок отсутствует или край-
не разряжен и угнетен, травяной ярус 
образован редкими куртинами злаков и 
осок.  Проективное покрытие 1–5 %, 
фрагментарно развиты угнетенные 
напочвенные мхи и лишайники.

Рост концентрации тяжелых 
металлов в растительных тканях, 
признаки суховершинности, 
некрозы листьев до 30–40 % 
листового покрова, диспропорция 
элементов

Изменение элементного состава и 
характеристик листовой ткани, 
визуальные изменения единичны.

Нет данных
Аржанова В.С, 

Елпатьевский П.В., 
1998

Арктические районы (Норильск)
Лишайниковая пустыня. Древесный ярус 
состоит из погибших деревьев, 
кустарники сильно повреждены (до 60 % 
усохшие), кустарнички и травы 
повреждены на 75 %.

Преобладают погибшие и усыхаю-
щие деревья, усыхает 20–50 % 
кустарников, в травянисто-кустар-
никовом ярусе повреждено до 40 %, 
покрытие лишайниками – > 1–5 %

В древесном ярусе до 50 % погиб-
ших лиственниц, кустарниковый 
ярус поврежден на 10 %, площадь 
покрытия лишайниками – до 20–40 
%, количество их видов – 34

Растительность без признаков 
повреждений, только у 
лиственниц пожелтение хвои. 
Площадь лишайникового 
покрова до 70 %. Их видов – 34

Гитарский М.Л. и 
др., 1998

Сохраняется хвоя возраста 4–5 лет.

Хлороз и некроз у  60–70 % хвои

Сохраняется хвоя  возраста 4–5 лет

Хлороз и некроз у 60–70 % хвои

Сохраняется хвоя возраста 9 лет.

Хлороз и некроз у 20–30 % хвои

Сохраняется хвоя возраста 9 лет

Концы отдельных хвоинок с 
признаками хлороза

То же

Состояние тундровых ландшафтов
Техногенная пустошь.
Полное исчезновение растительного 
покрова.
Остальная часть площади I-ой  зоны.
Исчезновение сплошного растительного 
покрова. Проективное покрытие не 
превышает 5–10 %. Появляются 
фрагменты вторичных ценозов. Сильное 
изменение микрорельефа, срезание 
бугров, смятие кочек.

Значительная нивелировка рельефа. 
Смена естественного растительного 
покрова производственной 
растительностью, вынос 
растительной дернины вдоль колеи. 

Малозаметная нивелировка 
микрорельефа. Разряжение крупных 
кустарников и кустарничков, 
незначительное смятие мохово-
лишайникового покрова

Сохранение общих черт 
естественного растительного 
покрова при выпадении 
отдельных видов кустарников.

Пашкевич М.А., 
2000
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1 2 3 4 5

Трансформация растительного покрова тундр в результате механических нарушений
Бугорковая кустарниково-зеленомошная тундра

Покрытие – Нет 50–10 % площади зоны 50–100 % площади зоны 100 % площади зоны Пашкевич М.А., 
2000

Изменение ярусной структуры –
Выпадение мхов

Преобладание травянистых
в ярусе

Выпадение кустарничков Выпадение кустарничков То же

Видовая  насыщенность –         Нет 2–5 6 10–13 –“–
Высота –  Нет 1–1,5 см 5–10 см 10–15 см –“–

Кустарничково-ерниково-ивняково-зеленомошная на плоских бугорках
 Покрытие –    Нет 30–50 % площади зоны 50–100 % площади зоны 100 % площади зоны –“–
Изменение ярусной структуры –

Выпадение мхов
Преобладание травянистых Выпадение кустарничков Выпадение кустарничков –“–

Видовая насыщенность –         Нет 5 4 6 –“–
Высота –   Нет  10–15 см 15–20 см 20–30 см –“–

Состояние растительных сообществ в степных ландшафтах
Почти полное уничтожение естественной 
коренной растительности

Доминирование вегетативно 
подвижных видов. Увеличение доли 
адвентивных ксерофитов, 
малолетников и рудеральных видов 

Смены в составе эдификаторов с 
последовательным усилением био-
ценотической роли более ксерофит-
ных видов. Изменение морфологи-
ческих характеристик видов

Выпадают редкие аборигенные 
виды, изменяется структура 
эдификаторной синузии

Востоков Е.А.,
Гунин П.Д., Буян-
Орших Х. и др., 

1993

Возможность самовосстановления природной среды
Внутренняя зона глубоких качественных 
экологических изменений, включающая 
подзоны техногенной пустоши, 
промышленной застройки, регрессивных 
сукцессий.

Промежуточная зона характеризуется частичной видовой и структурной 
перестройкой функциональных связей между отдельными объектами 
биоценозов  

Внешняя зона характеризуется 
количественными экологическими 
изменениями естественных 
биоценозов или надкларковых 
изменений загрязняющих веществ. 
Отдельные растения и организмы 
могут накапливать вредные вещества

Мирзаев Г.Г., 1984

Отличительная особенность –
необратимость восстановления 
природной среды (ее качества и 
продуктивности) естественным путем в 
обозримые сроки.

Структурные и функциональные изменения в биоценозе могут восстанавливаться естественным путем 
после полного прекращения эксплуатации месторождения

Мирзаев Г.Г., 1984

Фазы техногенных сукцессий
Фаза полного разрушения экосистемы Фаза частичного разрушения 

экосистемы
Фаза структурных

 перестроек экосистемы
Фаза выпадения

чувствительных видов
Borman F.N., 1982

Содержание тяжелых металлов в почвах
от 100 до 4000 фоновых от 10 до 5 фоновых от 5 до 2 фоновых от 2 до 1,1 фоновых

Иванченко А.М. и 
др., 1998

Урожайность с/х культур
Падает на 60 % нет данных нет данных Падает на 10 %

Коэффициент экологической напряженности  Кэн

Кэн = 10 Кэн = 5 - 10 Кэн = 2 - 5 Кэн = 1 - 2
Подвишенский и 

др., 1988
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1 2 3 4 5
Превышение ПДК пылеобразования в атмосфере

> 10 ПДК 2–10 ПДК менее 2 ПДК 1–2 ПДК
Превышение ПДУ химического загрязнения почв

> 10 ПДУ 2–10 ПДУ менее 2 ПДУ не превышает ПДУ

Кислицин Л.В. 1999

Уровень химического загрязнения почв
> 10 ПДК 5–10 ПДК до 5 ПДК ниже ПДК

Островский В.Н. и др, 
1992

Трофимов В.Т., 1997
Удельное пыленакопление на поверхности почвы

до 1000–1500 кг/(га⋅год) 100–500 кг/(га⋅год) меньше 100 кг/(га⋅год) меньше 100 кг/(га⋅год) [13]

Степень деградации почв
Очень сильно деградированные (огра-
ниченность использования территории 
для существования человека и 
размещения на ней производств 
жизнеобеспечения)

Сильно деградированные 
(ограниченность существования 
биоты)

Средне деградированные 
(природные биоцинозы сильно 
угнетены)

Слабо деградированные 
(первичные признаки угнетения 
отдельных видов биоценозов)

Крупская Л.Т., 
Никитина З.И.,

2000

Способность почв к микробиологическому очищению
Очень низкая Низкая Средняя Высокая То же

Способность экосистем к природной санации от тяжелых металлов
Очень низкая Низкая Средняя Высокая –“–

Уровень химического загрязнения почв
Чрезвычайно высокий (> 3 ПДК) Высокий (2–3 ПДК) Средний (1,5–2,0 ПДК) Низкий (1–1,5 ПДК) Крупская Л.Т., 2000

Состояние микроорганизмов
Полное подавление роста и развития 
микроорганизмов (зона репрессии)

Снижение разнообразия 
микробного сообщества (зона 
резистентности)

Состав сообщества постоянен, а 
структура изменяется (зона стресса)

Структура и состав сообщества 
стабильны и практически 
неотличимы от фоновых (зона 
гомеостазиса)

Никитина З.И., 1991
Кондратьева Л.М., 2000

Состояние растительных сообществ
Сплошная гибель растительных 
сообществ

Гибель и угнетение большей 
части растительных сообществ и 
замена более устойчивыми

Гибель отдельных деревьев Нет данных Сает Ю.Е. и др., 1990
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I çîíà ñ çîíà ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè. Êà÷å-
ñòâåííî íîâàÿ ñèñòåìà ñ èçìåíåííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âèäîâîé ñòðóêòóðîé è íîâûìè ýêîëîãè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Âîññòàíîâ-
ëåíèå êà÷åñòâà è ïðîäóêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ åñòåñòâåííûì ïóòåì â îáîçðèìûå ñðîêè
íåâîçìîæíî. Íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ èíæåíåðíîé çàùèòû, íàïðàâëåííûå íà âîññòà-
íîâëåíèå ïðèðîäíîé ñðåäû. Ïî íàøèì îöåíêàì, äî
50 % îáùåé ïëîùàäè I-îé çîíû çàíèìàåò å¸ öåíò-
ðàëüíàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé èìå-
íóåòñÿ òåõíîãåííîé ïóñòîøüþ. Òåõíîãåííàÿ ïóñ-
òîøü ñ òåððèòîðèÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ,
ïðèìûêàþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ãîðíîìó ïðåäïðè-
ÿòèþ, ãäå åñòåñòâåííûå ëàíäøàôòû óíè÷òîæåíû
ïîëíîñòüþ íà 60 % ïëîùàäè, à èíîãäà è áîëåå.

II çîíà ñ çîíà ôóíêöèîíàëüíîé ïåðåñòðîéêè.
Ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ýêîñèñòåìû, êàê è
ìåæäó îòäåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ïðè-
ðîäíîé ñðåäû, ïåðåñòðàèâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå
ñâÿçè. Ýòî ìåíÿåò êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè åñòåñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Ïðîäóêòèâíîñòü å¸ ñíèæåíà. Ïîñëå ïîëíîãî ïðå-
êðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âîç-
ìîæíî âîññòàíîâëåíèå åñòåñòâåííûì ïóò¸ì.

III çîíà ñ çîíà êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê åñòåñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé
ñèñòåìû. Íàðóøàþòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè ðÿäà ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Êà÷åñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé âíóòðè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå íàðó-
øåíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè ïðè-
ðîäíûìè îáúåêòàìè íå íàáëþäàåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü
ðÿäà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò ñíèæàòüñÿ, à
ïðîäóêòèâíîñòü ïàäàòü.

IV çîíà ñ çîíà èíôîðìàöèîííîé ïåðåñòðîéêè.
Êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ìåíüøå ÏÄÊ, íî
áîëüøå êëàðêà (ôîíà). Èçìåíåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê ïå-
ðåñòðîéêå ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîä-
íûõ ñèñòåì, ïðîäóêòèâíîñòü êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè
ñîõðàíÿåòñÿ íà òîì æå óðîâíå.

Ðåçêèõ ãðàíèö ìåæäó çîíàìè íå óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ, à âàðèàöèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè íèõ
(êðîìå ðàçâå I-îé çîíû) çíà÷èòåëüíû è èìåþò òåíäåí-
öèþ íàðàñòàíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çà-
ãðÿçíåíèÿ. Âûðàæàåòñÿ ýòî â èõ ìïÿòíèñòîìî ñòðîå-
íèè (íåçàêîíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ó÷àñòêîâ ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ ïîðàæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîé ñðå-
äû), êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ ïðè ñúåìêàõ ïî ñåòè. Â
ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ñîïîñòàâèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ïî çîíå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå (èëè ìî-
äàëüíîå) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â åå ïðåäåëàõ. Îïèñàí-
íûå çàêîíîìåðíîñòè îáúÿñíÿþòñÿ ñîâìåñòíûì äåé-

ñòâèåì î÷åíü ìíîãèõ ôàêòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî,
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîãî, ìèãðàöèîííîãî, õèìè÷åñ-
êîãî è ò.ï. õàðàêòåðà. Ýòè ôàêòîðû óïðàâëÿþò âîç-
äóøíûì ïåðåíîñîì è îñàæäåíèåì ïûëåãàçîâûõ âû-
áðîñîâ, ïûëåâûõ îðåîëîâ è àýðîçîëåé. Â îòëè÷èå îò
âîäíûõ è âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ, àíîìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïî÷âàõ îòðà-
æàþò èíòåãðàëüíîå âîçäåéñòâèå èñòî÷íèêà çàãðÿçíå-
íèÿ èëè èõ ãðóïïû íà äàííóþ êîíêðåòíóþ òåððèòî-
ðèþ çà âåñü ïåðèîä èõ ñóùåñòâîâàíèÿ [14]. Ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, íà îòíîñèòåëüíî óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà òåððè-
òîðèÿõ, â âûïàäåíèÿõ èç àòìîñôåðû ïðåîáëàäàþò ðà-
ñòâîðåííûå ôîðìû. Áëèç èñòî÷íèêà, íàðÿäó ñ óâåëè-
÷åíèåì îáùåé ìàññû âûïàäåíèé, äîëÿ ðàñòâîðåííûõ
ôîðì â íèõ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî êàê ãðàíèöû çîí, òàê è èõ ïëîùàäíûå
ðàçìåðû íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì äèíàìè÷åñêîì ðàç-
âèòèè. Â ëèòåðàòóðå îïèñàí ïðèìåð ïîâòîðíîãî ïðî-
âåäåíèÿ íàáëþäåíèé â ðàéîíå Íîðèëüñêîãî ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ïåðâè÷íîå íàáëþäå-
íèå ñ 1978 ã., ïîâòîðíîå ñ 1985 ã.). Ìîùíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà çà ýòîò ïåðèîä âîçðîñëà â 1,5 ðàçà. Ïëîùàäü
ïîðàæåíèÿ ëåñîâ (I è II çîíû) óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà.
Ïðè ýòîì ãðàíèöû ïîãèáøèõ ëåñîíàñàæäåíèé ñäâè-
íóëèñü íà 60ñ120 êì. Êîíå÷íî, íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ, êîòîðûå íå èìåþò ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà,
òåìïû ïîðàæåíèÿ áóäóò áîëåå ñêðîìíûìè, íî îáùàÿ
òåíäåíöèÿ îñòàíåòñÿ òàêîé æå.

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ
ãðàíèö çîí ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êàê ñ÷èòàåò
áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé [6], íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå ìåòîäîâ íàòóðíîãî èçó÷åíèÿ (ãåîõèìè÷åñêèõ,
áèîãåîõèìè÷åñêèõ ñú¸ìîê, ëèáî áèîëîãè÷åñêèõ è ãåî-
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî îïîðíûì ïðîôèëÿì),
èëè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíîãî
è âîçäóøíîãî ïåðåíîñà ñ ó÷¸òîì ðåëüåôà, ãèäðîãðà-
ôèè è ìåòåîäàííûõ. Ïî ìíåíèþ äðóãèõ [3, 9], íàìå-
òèòü ïîëîæåíèå çîí âîçìîæíî ïî äàííûì èíòåðïðåòà-
öèè ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ (àýðîêîñìè÷åñêèõ)
ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ, êîòîðûå çàâåðÿþòñÿ íàçåìíûìè ðà-
áîòàìè. Ãëàâíûìè èíäèêàòîðàìè ïðè ýòîì ñëóæàò ñî-
ñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è îáùàÿ çàïûëåííîñòü
àòìîñôåðû, âûÿâëÿåìàÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñú¸ìîê.
Â ëþáîì ñëó÷àå, âåäóùèìè êðèòåðèÿìè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îöåíèâàòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòîâ
ïðèðîäíîé ñðåäû, êîòîðûå óñòàíîâëåíû ïðÿìûìè íà-
áëþäåíèÿìè èëè îïîñðåäîâàííî. Ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ è íàòóð-
íûõ ìåòîäîâ ñëóæèò èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.
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Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, àâòîðû ñòàòüè ïûòàëèñü
îáîñíîâàòü ýêîíîìè÷íûé è ýêñïðåññíûé ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ âíåøíèõ ãðà-
íèö ðàçëè÷íûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ îò îòäåëüíîãî ãîðíî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîå ýêñïëóàòèðóåò ìåñòîðîæäå-
íèÿ ðóäíîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðîðàáîòàí ëèòåðàòóðíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîêà-
çàë, ÷òî äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ ñòåïåíü èçó÷åííîñòè
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðíûõ ðàáîò íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó î÷åíü íåîäèíàêîâà. ×àùå âñåãî äëÿ åå
îöåíêè ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîòÿæåííîñòè è õè-
ìè÷åñêîì ñîñòàâå òåõíîãåííîãî ïîòîêà, ñôîðìèðî-
âàííîãî â äîëèíå ðåêè, äðåíèðóþùåé ðàéîí ðàçðàáà-
òûâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîòîê êàðòèðóåòñÿ ïóòåì
îïðîáîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, äîííûõ îñàäêîâ,
èíîãäà ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ïî ñèñòåìå ïåðåñå÷åíèé
èëè ðàâíîóäàëåííûõ òî÷åê. Ãîðàçäî ðåæå ïðèâîäÿòñÿ
ïðèìåðû ïëîùàäíîãî èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çîí çàãðÿç-
íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðîáîâàíèÿ ïî ñåòè ïî÷âåí-
íîãî ñëîÿ, ñíåæíîãî ïîêðîâà, ðåæå ñ óêîñîâ òðàâû.
Ïðè ýòîì îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ ðàäèóñ çîíû çàãðÿçíå-
íèÿ, ðàññòîÿíèå ïåðåíîñà, ðåæå ñ ðàçìåð è êîíôèãóðà-
öèÿ çàãðÿçíåííîé ïëîùàäè. Ïî ìíåíèþ Øàïàðÿ À.Ã.
[15], îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî äî ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ
âñå èññëåäîâàòåëè çàãðÿçíåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ãîð-
íûì ïðîèçâîäñòâîì, ðàññìàòðèâàëè ïðåèìóùåñòâåííî
åãî ëèíåéíî-ïðîñòðàíñòâåííóþ íàïðàâëåííîñòü.

Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîáðàòü è ñòàòèñòè-
÷åñêè îáðàáîòàòü îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïî çàôèê-
ñèðîâàííîé äàëüíîñòè ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ îò êîíêðåòíûõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé Ìèðà.

Âñåãî óäàëîñü íàéòè ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî
70 ðàçíîðàíãîâûì ãîðíûì ïðåäïðèÿòèÿì, êîòîðûå
ýêñïëóàòèðîâàëè ðàçëè÷íûå ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
ñðîêîì îò 10 äî 150 ëåò. Â ñâîäíóþ âûáîðêó âîøëè
ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå îòêðûòûì èëè ïîäçåìíûì
ñïîñîáîì ýêñïëóàòèðóþò êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ
(ðàçíîãî ìàñøòàáà) ñëåäóþùèõ ìåòàëëîâ: Fe, Pb, Zn,
Cu, Ni, Mo, W, Sn, Hg, U, ðåäêèå ìåòàëëû, Au, Al, Ng.
Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ñòàòèñòè÷åñêîé íåîáåñïå÷åííîñ-
òè, íå óäàëîñü ñîñòàâèòü êîíêðåòíûå âûáîðêè, óâÿ-
çûâàþùèå ëèíåéíûå ïîêàçàòåëè çàãðÿçíåíèÿ ñ òèïîì
äîáûâàåìîãî ñûðüÿ, ìàñøòàáàìè ìåñòîðîæäåíèÿ, à
òàêæå âðåìåíåì è ñïîñîáîì åãî îòðàáîòêè è ò.ï. Âå-
ðîÿòíî ïîäîáíàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâèòüñÿ â áóäóùåì.

Äàëüíîñòü ïåðåíîñà îïðåäåëÿëàñü ïî âîçäóøíîé
è âîäíîé ñðåäàì. Ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ ýòèõ äàííûõ
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèñòîãðàììû, êîòîðàÿ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü îïèñàíà ýêñïîíåíöèàëüíîé
çàâèñèìîñòüþ. Ôîðìà îñðåäíåííîé êðèâîé ñîîòâåò-
ñòâóåò ôîðìå êðèâîé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà Ì.À. Ïàøêå-
âè÷ [13] ïðè èçó÷åíèè ñâÿçè: óäåëüíîå ïûëåíàêîïëå-
íèå íà ïîâåðõíîñòè ñ ðàññòîÿíèå îò òåõíîãåííîãî ìàñ-

ñèâà. Îäíàêî íà ïðèëàãàåìîé ãèñòîãðàììå (ðèñ. 1)
âèäíû è ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïîäîáíîé çàâè-
ñèìîñòè, êîòîðûå íåïëîõî êîððåñïîíäèðóþò ñ àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèåé î âûøå îõàðàêòåðèçîâàííûõ çî-
íàëüíûõ ÿâëåíèÿõ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äî-
ïóñòèìî àïðîêñèìèðîâàòü ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ïðè ïîìîùè 3-õ íåïðåðûâíûõ
âàðèàöèîííûõ êðèâûõ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ íîðìàëüíîìó
çàêîíó). Âçàèìíîå ïåðåêðûòèå ëåâûõ è ïðàâûõ âåòâåé
(îñîáåííî 1-îé è 2-îé çîí) îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
íåîäíîðîäíîñòüþ àíàëèçèðóåìîé ãåíåðàëüíîé ñîâî-
êóïíîñòè, êîòîðàÿ áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà âûøå. Ñ öå-
ëüþ ïðåîäîëåíèÿ äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà òåñòèðîâà-
íèå âàðèàöèîííûõ êðèâûõ ïðîâîäèëè, â òîì ÷èñëå, è
ïî ÷åòêîìó ðàçëè÷èþ èõ ìîäàëüíûõ èíòåðâàëîâ, à òàê-
æå ïî âåëè÷èíå îáúÿñíåííîé äèñïåðñèè. Ñ áîëüøèì
îòðûâîì îò 3-õ ïåðâûõ çîí (ñîîòâåòñòâóþò 3-ì âàðèà-
öèîííûì êðèâûì) íàìå÷àåòñÿ ÷åòâåðòàÿ. Íåãàòèâíûå
èçìåíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû íà ïîäîáíûõ ðàññòîÿíè-
ÿõ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ âîêðóã ñî-
âîêóïíîñòè ðóäíèêîâ (50 îëîâîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé
Òàñìàíèè), â ðàéîíàõ äåéñòâèÿ êðóïíûõ ãîðíîïðî-
ìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ (Íîðèëüñêèé, Êîëüñêèé, Ãóá-
êèíñêî-Ñòàðîîñêîëüñêèé, Êîëûìñêèé) èëè ïî äîëè-
íàì ðåê, äðåíèðóþùèõ ïëîùàäè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëîæåíû âûñîêî â ãîðàõ (Êàâêàç,
Àïåííèíû). Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî ýòîé ãðóïïå íåäîñòàòî÷íî, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì äàëåå îíà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

×åòêàÿ âûðàæåííîñòü ïåðâûõ òðåõ çîí ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè îáùåé çàêîíîìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííî-ëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîãî
çàãðÿçíåíèÿ. Îòêëîíåíèå îò ýòîãî ïðàâèëà ñòàòèñòè-
÷åñêè íåçíà÷èìû è îòíîñÿòñÿ ê âåñüìà êðóïíûì
îáúåêòàì, ê ãîðíîïðîìûøëåííûì êîìïëåêñàì òèïà
Íîðèëüñêîãî. Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííóþ îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü äëÿ ïðåäåëüíûõ
(ïðîãíîçíûõ) îöåíîê ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 3-õ
íàçâàííûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ.

Ñïîñîá ïðåäåëüíûõ îöåíîê (ïî ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîìó èëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷å-
íèþ òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â íàóêå, êîãäà òî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷-
íî. Ïîñêîëüêó â ïðîãíîçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèÿõ òðåáóåòñÿ íå äîïóñòèòü íåîïðàâäàííî îïòèìèñ-
òè÷åñêîãî ïðîãíîçà, ñïîñîá ïðåäåëüíûõ îöåíîê (ïî
ìàêñèìóìó) âïîëíå ïðèìåíèì.

Â ñîâîêóïíîñòè ïåðâûå òðè çîíû ñîñòàâëÿþò
88,6 % îò ðàññìîòðåííîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.
Óñòîé÷èâîñòü èõ (îòíîñèòåëüíàÿ íåçàâèñèìîñòü îò
êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òåððèòîðèè è ñïåöèôè-
êè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî) ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê íà-
øèìè äàííûìè, òàê è âûøåïåðå÷èñëåííûìè îáîá-
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ùàþùèìè ðàáîòàìè ïî Ðîññèè è åå îòäåëüíûì ðåãè-
îíàì. Âåðîÿòíî, ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå ðàçëè÷èÿ
äàëüíîñòè ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ñâÿçàí-
íûå ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ìåñòîïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà
çàãðÿçíåíèÿ, óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë ± 3 S. Îòñþäà
â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû ëèíåéíîãî ïåðåíî-
ñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â çîíå ìû ìîæåì îáîñíî-
âàííî ïðèíÿòü çíà÷åíèå Mo + 2 S (÷òî îáåñïå÷èâàåò
âåðîÿòíîñòü P = 0,95), ãäå S ñ ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå, Mo ñ ìîäàëüíîå çíà÷åíèå, P ñ âåðîÿòíîñòü.
Èìåííî òàêèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè.

Íåóêëîííîå ñíèæåíèå ïðîöåíòà âñòðå÷àåìîñòè
ìîäàëüíîãî èíòåðâàëà îò çîíû I ê çîíå IV, â òîì ÷èñ-
ëå, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî è ñíèæåíèåì ñòåïåíè èçó-
÷åííîñòè îòäåëüíûõ çîí, êîòîðîå ðåàëüíî óìåíüøà-
åòñÿ â ýòîì æå íàïðàâëåíèè. Áîëåå âñåãî ýìïèðè÷åñ-
êèõ äàííûõ íàêîïëåíî ïî çîíå I, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñèëüíûì íàðóøåíèÿì è èçìåíåíèÿì ïðèðîäíîé ñðå-
äû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïî áîëåå óäà-
ëåííûì çîíàì íåîáõîäèì îõâàò îïðîáîâàíèåì çíà-
÷èòåëüíûõ ïëîùàäåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûìè
ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè. Ñêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé íåìíîãî÷èñëåííîñòè ïðèìåðîâ îïè-
ñàíèÿ ïàðàìåòðîâ II, III è IV çîí. Ýòî íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ôàêòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ äåë, ïîñêîëüêó èç-

âåñòíî, ÷òî çà 30ñ40 ëåò ïðàêòè÷åñêè íåîñâîåííàÿ
òåððèòîðèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â êðóïíûé ãîðíîïðî-
ìûøëåííûé ðàéîí (ïëîùàäü 30ñ50 òûñ. êì2) èëè
òåððèòîðèàëüíî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ (ïëî-
ùàäü ñîòíè òûñ. êì2). Ðàäèóñ çîíû III ïðè ýòîì äîñ-
òèãàåò 50ñ100 êì. Òàêèå çîíû îòíîñÿòñÿ ê ýêîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèì çîíàì ìíåâèäèìîãîî è ìíåêîíòðîëè-
ðóåìîãîî ðèñêà è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íå-
ïðåäñêàçóåìûìè, îïàñíûìè è òðóäíî óñòðàíèìûìè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èññëåäîâà-
òåëè (Ñàåò Þ.Å. ñ ñîàâòîðàìè, Áóãàåâà Ã.Ã., Êðþêîâ
Â.Â., Êîáàíü Ð.Ò. è Ðóäíåâà È.À., Øèëîâ È.È., Âîñòî-
êîâ Å.À. ñ ñîàâòîðàìè è ìíîãèå äðóãèå) ïðèâîäÿò èí-
òåðâàëû óäàëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çîí îò èñòî÷íèêà
çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëåíû ïðè íàòóðíîì èçó-
÷åíèè îêðåñòíîñòåé ðàçíûõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé.
Ýòè ïîêàçàòåëè ó ñîñåäíèõ çîí âçàèìíî ïåðåêðûâà-
þòñÿ, õîòÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî èíòåðâàëó îò÷åòëèâî
ðàçëè÷íû, à âåëè÷èíà èõ óñòîé÷èâî âîçðàñòàåò îò
çîíû ê çîíå. Îïèñàííûå ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíî-
ñòè îò÷åòëèâî âûðàæåíû è íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþ-
ùèõ ïðàâîìî÷íîñòü ïðèíÿòîãî âàðèàíòà àïðîêñèìà-
öèè ãèñòîãðàììû, íà ýòîì æå ðèñóíêå âûíåñåíû ðà-
äèóñû çîí âîçäåéñòâèÿ òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ, óñòà-
íîâëåííûå Ì.À. Ïàøêåâè÷ [13] ïðè ïðÿìîì èçó÷å-

- частота встречаемости; - вариационная кривая

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çàôèêñèðîâàííûõ ðàññòîÿíèé ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèÿ îò ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé Ìèðà.
R1, R2, R3 ñ ðàäèóñû çîí âîçäåéñòâèÿ, óñòàíîâëåííûå ïî óäåëüíîìó ïûëåíàêîïëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷â [13]. Ìî ñ
ìîäàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ; S ñ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; n ñ ÷èñëî ñëó÷àåâ. Çîíà I ñ Mî1
= 4,5 êì, S = 2,5 êì, èíòåðâàë ñ 0ñ10 êì; çîíà II ñ Mî2 = 14 êì, S = 4,5 êì, èíòåðâàë ñ 1ñ30 êì; çîíà III ñ Mî3 = 32 êì,
S = 3,0 êì, èíòåðâàë ñ 20ñ45 êì; çîíà IV ñ Mî4 > 80 êì.



75Çîíàëüíîñòü òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ è å¸ èñïîëüçîâàíèå

íèè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ïûëåíàêîïëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïî÷â â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñ-
òî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî-
âïàäåíèå ïðåäåëüíûõ ðàññòîÿíèé äî âíåøíèõ ãðàíèö
ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí, êîòîðûå ïîëó÷åíû ýòèìè íåçà-
âèñèìûìè ñïîñîáàìè. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà
óïîìÿíóòóþ âûøå íåîäíîðîäíîñòü ãåíåðàëüíîé ñîâî-
êóïíîñòè, ïîñòðîåííàÿ ãèñòîãðàììà â öåëîì îòðàçèëà
òå æå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå èçâåñòíû ïî äàííûì
íàòóðíîãî êàðòèðîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ðåãèîíîâ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îïèñàííûå çàêîíîìåðíîñòè âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ðóäíîì ðàéîíå, êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåíû ãðóïïîé ïðîñòðàíñòâåííî
ñáëèæåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Èçâåñòíà ãåîãðàôè÷åñ-
êàÿ ïðåäîïðåäåëåííîñòü ïîçèöèé ãîðíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé (âñåãäà âáëèçè ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåñòîðîæäå-
íèé) è ïîëíàÿ íåçàâèñèìîñòü ìåñòîïîëîæåíèÿ ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé îò ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîé çî-
íàëüíîñòè Çåìëè, êîòîðàÿ ïðèñóùà äðóãèì ïðèðîä-
íûì ðåñóðñàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåíòð ñàìûõ çíà-
÷èòåëüíûõ è êîíòðàñòíûõ âûïàäåíèé, îáðàçîâàííûõ
âûáðîñàìè ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âñåãäà ïðèóðî÷åí ê
ïðîìûøëåííûì ïëîùàäêàì (ãîðíîìó îòâîäó). Èñõîäÿ
èç ýòîãî, à òàêæå ïðèíöèïà èåðàðõè÷íîñòè ðåãèîíàëü-
íûõ ïðèðîäíî-ãîðíîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïåðâûì
ýòàïîì ïðîãíîçíî-ýêîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ãåîãðàôè÷åñêîãî ïî-
ëîæåíèÿ ñàìîãî ìåëêîãî îáúåêòà ñ ðóäíîãî ðàéîíà.
Å¸ ìîæíî âûïîëíèòü ñïîñîáîì ïðîâåäåíèÿ ïðà-
âèëüíûõ îêðóæíîñòåé ñ ðàäèóñàìè, ðàâíûìè ìàêñè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ óäàëåíèÿ îò ýïèöåíòðà çàãðÿç-
íåíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïëóà-
òèðîâàâøåãîñÿ èëè ïîäãîòîâëåííîãî ê ýêñïëóàòàöèè
ìåñòîðîæäåíèÿ) íà ðåãèñòðàöèîííîé êàðòå. Â ðå-
çóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïèñàííîé ïðîöåäóðû, ïî ñëè-
ÿíèþ ãðàíèö òðåòüèõ çîí çàãðÿçíåíèÿ, âûäåëÿåòñÿ
ïëîùàäü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèðîäíî-ãîðíîòåõíè-
÷åñêîé ñèñòåìå ðàíãà ðóäíûé ðàéîí. Â å¸ ïðåäåëàõ
äàëåå ïðîâîäÿò óòî÷íåíèå êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîé èíôîðìàöèè (ïîëîæåíèå
äðåíèðóþùåé ãèäðîñåòè, âîäîðàçäåëîâ è õðåáòîâ,
ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðîâ è ò.ï.). Ïî
êîìïîçèöèè ðóäíûõ ðàéîíîâ çàòåì îïðåäåëÿþò ïî-
ëîæåíèå ðåãèîíàëüíîé ïðèðîäíî-ãîðíîòåõíè÷åñêîé
ñèñòåìû ðàíãà îáëàñòü è ïðîâèíöèÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñîïîñòàâëå-
íèÿ äàííûõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðåäëàãàåìûì ìåòî-
äîì è ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííî âûïîëíÿåìîãî ýêî-
ëîãî-ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îäíîãî èç òèïî-
âûõ ðóäíûõ ðàéîíîâ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Ñîïîñòàâëå-

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ çîí çàãðÿçíåíèÿ. Ïîëî-
æåíèå çîí çàãðÿçíåíèÿ: Ïðèìîðñêèé êðàé. Äàëüíå-
ãîðñêèé è Êàâàëåðîâñêèé ðóäíûå ðàéîíû.
À ñ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå; Á ñ ïî äàííûì ýêîëîãî-
ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ (ïî À.È. Áóðàãî, 2000).
1 ñïåðâàÿ çîíà çàãðÿçíåíèÿ îò äåéñòâóþùèõ ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé; 2 ñâòîðàÿ çîíà çàãðÿçíåíèÿ; 3 ñòðåòüÿ çîíà çà-
ãðÿçíåíèÿ; 4 ñáàëüíàÿ îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà îñ-
âîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé â ýïèöåíòðàõ (àíîìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ áîëåå 75 áàëëîâ); 5 ñêîíòóðû ýêîëîãè÷åñêè íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ðàéîíîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. Á; 6ñ8 ñ îöåíêà
ñòåïåíè õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â: 6 ñ êðèòè÷åñêàÿ;
7 ñ íàïðÿæåííàÿ; 8 ñ ãðàíèöû è íîìåðà ýêîëîãè÷åñêè íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ðàéîíîâ: I ñ Êàâàëåðîâñêèé; II ñ Äàëüíå-
ãîðñêèé; III ñ Âåðõíå-Èìàíñêèé.
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íèå ïîêàçûâàåò îáùóþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ðåçóëü-
òàòîâ. Èìååòñÿ â âèäó óäîâëåòâîðèòåëüíîå (äëÿ ìåë-
êîãî ìàñøòàáà) ñîâïàäåíèå ïëîùàäåé è ìîðôîëîãèè
êîíòóðîâ ðàéîíîâ èíòåíñèâíîé äîáû÷è öâåòíûõ è
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ðåäêèõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû ðàçíûìè
ñïîñîáàìè. Ïðè ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì êàðòèðîâà-
íèè äîïîëíèòåëüíî âûäåëåí Âåðõíå-Èìàíñêèé ðàé-
îí, ãäå äîáû÷íûå ðàáîòû íå ïðîâîäèëèñü, íî èìååò-
ñÿ åñòåñòâåííàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ àíîìàëüíîñòü, îáóñ-
ëîâëåííàÿ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ îáúåê-
òîâ ðàçëè÷íîãî ðàíãà. Àíàëîãè÷íàÿ àíîìàëüíîñòü çà-
ôèêñèðîâàíà ýòèì ñïîñîáîì è â ñåâåðíîé ÷àñòè
Äàëüíåãîðñêîãî ðàéîíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ çîíàëüíûõ
ÿâëåíèé âîêðóã ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ÿâ-
ëÿåòñÿ äîêàçàííûì. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî îíè ïðîÿâ-
ëåíû â èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ (â ò.÷. ãåîõèìè÷åñêîãî)
ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è áèîòû. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà ïðè ñîñòàâëåíèè îáçîðíûõ ïðîãíîç-
íî-ýêîëîãè÷åñêèõ êàðò ñûðüåâûõ ðåãèîíîâ ïîçâîëÿåò
ïðèäàòü èì îòðàñëåâóþ íàïðàâëåííîñòü, ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü ôèíàíñîâûå çàòðàòû. Ïîäðîáíåå ñ ïðåä-
ëàãàåìûì ìåòîäîì ýêîíîìè÷íîãî è ýêñïðåññíîãî ïî-
ñòðîåíèÿ îáçîðíûõ ïðîãíîçíî-ýêîëîãè÷åñêèõ êàðò
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [14].
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B.G. Saksin, M.B. Bubnova

Zoning of man-caused pollution, and its use in compilation of prediction ecology general maps
of mining-and-industrial territories

Data on the evident zoning of man-caused pollution around mining enterprises obtained by different authors
during investigations of the state of various components of natural environment in the extraction area are
summarized. Data on the distance of pollutants transport from separate enterprises were processed, and marginal
distances from the sources to the outer boundaries of different pollution zones were computed. A possibility of
using the proposed method to determine the geographic position of natural mining systems of the ore district
rank on small scale prediction ecology maps is specifically exemplified.

Key words: natural mining systems, prediction ecology mapping, pollution zoning.


