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Êàê èç âåñ òíî, íà ðó øå íèÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû, ïðî âî öè ðó -
å ìûå ðàç âåä êîé, äî áû ÷åé è ïå ðå ðà áîò êîé ìè íå ðàëü íî ãî
ñûðüÿ, âñå ÷àùå ïðè îá ðå òà þò êðàé íå îïàñ íûé èëè êàòà-
ñòðî ôè ÷åñ êèé õà ðàê òåð. Ôîð ìè ðó þ ùè å ñÿ â ãîð íî ðóä íûõ
ðà éî íàõ çîíû çà ãðÿç íå íèÿ ÷ðåç âû ÷àé íî óñòîé ÷è âû, à èõ
íå ãà òèâ íîå âîç äå éñòâèå íà ýêî ëî ãè ÷åñ êóþ ñè òó à öèþ ñêà -
çû âà åò ñÿ äîë ãèå ãîäû äàæå ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ ïðî èç âîä-
ñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè. Âîò ïî ÷å ìó äëÿ îöåí êè è ïðåä îò -
âðà ùå íèÿ íå ãà òèâ íûõ ýêî ëî ãè ÷åñ êèõ ïî ñëå äñòâèé, êîí -
òðî ëÿ çà óñëî âè ÿ ìè íå äðî ïîëü çî âà íèÿ è îïå ðå æà þ ùå ãî
ïðî ãíî çà ðàç âè òèÿ ýêî ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñè òó à öèè î÷åíü âàæ -
íî ïî ñòî ÿí íîå ðàç âè òèå è ñî âåð øå íñòâî âà íèå ãå î õè ìè ÷åñ -
êèõ ìå òî äîâ è ïîä õî äîâ. Ìíî ãî ëåò íèå ãå î ý êî ëî ãè ÷åñ êèå
èñ ñëå äî âà íèÿ ñïå öè à ëèñ òîâ ÖÍÈÃÐÈ íà îá ú åê òàõ ãîð íî -
ðóä íî ãî ïðî ìûø ëåí íî ãî êîì ïëåê ñà, çà íè ìà þ ùå ãî îñî áîå
ìåñ òî â ñèñ òå ìå âçà è ìî äå éñòâèÿ ÷å ëî âå êà è ïðè ðî äû, ïî -
êà çà ëè, ÷òî â ðå øå íèè ïðî áëåì çà ãðÿç íå íèÿ ýêî ñèñ òåì ðàç -
ëè÷ íî ãî óðîâ íÿ èçî òîï íàÿ ãå î õè ìèÿ ìî æåò çà íÿòü îäíî èç
âå äó ùèõ ìåñò. Îäíî èç íà ïðàâ ëå íèé ðàç âè òèÿ èçî òîï íîé
ãå î õè ìèè — ìå òîä ñòà áèëü íûõ èçî òî ïîâ ëåã êèõ ýëå ìåí -
òîâ, âîç ìîæ íîñ òè êî òî ðî ãî äîñ òà òî÷ íî ïî ëíî ðàñ êðû òû â
ðà áî òàõ îò å ÷åñ òâåí íûõ è çà ðó áåæ íûõ èñ ñëå äî âà òå ëåé
[1—5, 7, 9, 10].

Âà ðè à öèè ñî îò íî øå íèé ñòà áèëü íûõ èçî òî ïîâ õè ìè ÷åñ -
êèõ ýëå ìåí òîâ èñ ïîëü çó þò ñÿ äëÿ èäåí òè ôè êà öèè ìåñò ëî -
êà ëè çà öèè êàê ïðè ðîä íûõ, òàê è òåõ íî ãåí íûõ îá ðà çî âà íèé 
[8], îá íà ðó æå íèÿ èñ òî÷ íè êîâ è ìàñ øòà áîâ çà ãðÿç íå íèÿ
îêðó æà þ ùåé ñðå äû, âû ÿâ ëå íèÿ ïó òåé ìèã ðà öèè çà ãðÿç íÿ -
þ ùèõ âå ùåñòâ â ðàç ëè÷ íûõ êîì ïî íåí òàõ ýêî ñèñ òå ìû. Ñ
ïî ìîùüþ ñòà áèëü íûõ èçî òî ïîâ îöå íè âà åò ñÿ ðå ãè î íàëü íàÿ 
ïðè íàä ëåæ íîñòü è âêëàä îò äåëü íûõ èñ òî÷ íè êîâ â îá ùóþ
çà ãðÿç íåí íîñòü àò ìîñ ôå ðû, ïî÷â, ïî âåð õíîñ òíûõ è ïîä -
çåì íûõ âîä [11]. Ïî ÿ âè ëàñü ðå àëü íàÿ âîç ìîæ íîñòü êîð ðåê -
òíî ðå øàòü âîï ðîñ âêëà äà êîí êðåò íî ãî ïðåä ïðè ÿ òèÿ â çà -
ãðÿç íå íèå îêðó æà þ ùåé ñðå äû íà òåð ðè òî ðè ÿõ ñ ìíî æåñ -
òâîì èñ òî÷ íè êîâ çà ãðÿç íå íèÿ. Èçî òîï íûå ïà ðà ìåò ðû —
âàæ íûé ýëå ìåíò ìå òî äî ëî ãèè èäåí òè ôè êà öèè ãå íå òè ÷åñ -
êîé ïðè ðî äû ãå î õè ìè ÷åñ êèõ è ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî -
ìà ëèé. Êàð òè íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñòà áèëü íûõ èçî òî ïîâ â
îñíîâ íûõ êîì ïî íåí òàõ îêðó æà þ ùåé ñðå äû ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ -
íåé øåé êîì ïî íåí òîé «âåê òî ðà ñî ñòî ÿ íèÿ» ãå î ý êî ëî ãè ÷åñ -
êèõ ñèñ òåì. Äå òàëü íàÿ èç ó÷åí íîñòü ñâîéñòâ ñòà áèëü íûõ
èçî òî ïîâ è çíà ÷è òåëü íûå âà ðè à öèè èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà â
ïðè ðîä íûõ è òåõ íî ãåí íûõ îá ú åê òàõ ïî çâî ëÿ þò ðå øàòü ðÿä 
çà äà÷ íå äîñ òóï íûõ ïðè «êëàñ ñè ÷åñ êîì» ãåîõèìè÷åñêîì
ïîäõîäå.

Âû ñî êàÿ èí ôîð ìà òèâ íîñòü èçî òîï íûõ ìå òî äîâ îá -
óñëîâ ëå íà òåì, ÷òî êàæ äî ìó òèïó ïðè ðîä íûõ ñî å äè íå íèé
ïðè ñóù ñâîé ñî áñòâåí íûé èçî òîï íûé ñî ñòàâ, ïî çâî ëÿ þ -
ùèé ñ âû ñî êîé ñòå ïåíüþ äîñ òî âåð íîñ òè èäåí òè ôè öè ðî -
âàòü ïðè âíîñ â èç ó÷à å ìûå êîì ïî íåí òû ýêî ñèñ òå ìû «÷ó æå -
ðîä íûõ» (çà ãðÿç íÿ þ ùèõ) âå ùåñòâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê èç ìå íå -

íèþ ïðè ðîä íî ãî èçî òîï íî ãî ðàâ íî âå ñèÿ âñëå äñòâèå ýô -
ôåê òà èçî òîï íî ãî «ðàç áàâ ëå íèÿ». Òà êèå âå ùåñ òâà ìî ãóò
áûòü íå ïîñ ðå äñòâåí íî ñâÿ çà íû ñ ìè íå ðàëü íûì ñî ñòà âîì
ðóä, ïîä ñòè ëà þ ùèõ ïî ðîä, ïðî äóê òà ìè òîé èëè èíîé ïðî -
èç âî äñòâåí íîé è õî çÿ éñòâåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè, â áîëü øèí-
ñòâå ñëó ÷à åâ îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ ïî èçî òîï íî ìó ñî ñòà âó îò åñ -
òåñ òâåí íûõ àíà ëî ãîâ è ïðè ðîä íûõ êîì ïî íåí òîâ ýêî ñèñ òå -
ìû (ïî ÷âû, âîäû, äîí íûå îò ëî æå íèÿ è äð.). Ñëå äî âà òåëü -
íî, ÷åì ñèëü íåå èçî òîï íîå îò ëè ÷èå ïðè âíå ñåí íûõ òåõ íî -
ãåí íûõ ñî å äè íå íèé îò èñ õîä íûõ, ïðè ñó ùèõ äàí íîé ýêî -
ñèñ òå ìå, òåì áîëü øèå îò êëî íå íèÿ áó äóò ôèê ñè ðî âàòü ñÿ â
çî íàõ çà ãðÿç íå íèÿ. Êðî ìå òîãî, èñ ïîëü çî âà íèå ìå òî äà ñòà -
áèëü íûõ èçî òî ïîâ äàåò âîç ìîæ íîñòü ðà áî òàòü íå òîëü êî â
çî íàõ èí òåí ñèâ íî ãî òåõ íî ãåí íî ãî ïðå ññèí ãà, íî è â ïå ðå -
äî âîé çîíå òåõ íî ãåí íî ãî îðå î ëà, ãäå íå ãà òèâ íûå ïðî öåñ ñû 
ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ôîð ìå êîñ âåí íûõ è îò äà ëåí íûõ ýêî ëî ãè -
÷åñ êèõ ïî ñëå äñòâèé. Âû ÿâ ëåí íûå íà ðó øå íèÿ ïðè ðîä íûõ
èçî òîï íûõ ðàâ íî âå ñèé ñëó æàò íà è áî ëåå ÷ó âñòâè òåëü íûì
èí äè êà òî ðîì ðàí íèõ ñòà äèé òåõ íî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ, à
õà ðàê òåð íûé ñïåêòð è íà ïðàâ ëåí íîñòü èç ìå íå íèÿ èçî òîï -
íûõ ïî êà çà òå ëåé óêà çû âà þò íà âå ðî ÿò íûé èñ òî÷ íèê çà -
ãðÿç íå íèÿ. Ñîâ ðå ìåí íîå ñî ñòî ÿ íèå èç ó÷åí íîñ òè çà êî íî -
ìåð íîñ òåé ïî âå äå íèÿ ñòà áèëü íûõ èçî òî ïîâ â ðàç ëè÷ íûõ
óñëî âè ÿõ, âû ñî êàÿ òî÷ íîñòü èç ìå ðå íèÿ èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà 
ñ ïî ìîùüþ ñî âðå ìåí íûõ ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðîâ, à òàê æå àá -
ñî ëþò íàÿ ýêî ëî ãè ÷åñ êàÿ «÷èñ òî òà» ìå òî äà — ãëàâ íûå
ôàê òî ðû, îïðå äå ëÿ þ ùèå óñïåõ ìåòîäà ãåîõèìèè
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ â ãåîýêîëîãèè.

Ðå øå íèå ïðî áëå ìû íàä åæ íîé èäåí òè ôè êà öèè ïðè ðî äû
ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé — íå îòú åì ëå ìàÿ ÷àñòü êîì ïëåê -
ñíîé îöåí êè ñî âðå ìåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû,
òàê êàê ïî çâî ëÿ åò äîñ òî âåð íî îöå íèòü óðî âåíü ýêî ëî ãè ÷åñ -
êîé îïàñ íîñ òè òåð ðè òî ðèè, èñ êëþ ÷èâ èç ïå ðå ÷íÿ òå ôðàã -
ìåí òû ïî ÷âåí íî ãî ïî êðî âà, êî òî ðûå, íå ñìîò ðÿ íà ìíî ãî-
êðàò íîå ïðå âû øå íèå íîð ìà òèâ íûõ ïî êà çà òå ëåé, ìî ãóò
áûòü îò íå ñå íû ê «ïðè ðîä íûì» àíî ìà ëè ÿì. Îò îá ú åê òèâ -
íî ãî ïðî ãíî çà ðàç âè òèÿ èç ìå íå íèé â ýêî ñèñ òå ìàõ, ïðî èñ -
õî äÿ ùèõ âñëå äñòâèå âîç äå éñòâèÿ òåõ íî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ,
ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò ðàç ðà áîò êà êîì ïëåê ñà èí æå íåð -
íî-òåõ íè ÷åñ êèõ ìå ðîï ðè ÿ òèé ïî ñíè æå íèþ îò ðè öà òåëü íî -
ãî âîç äå éñòâèÿ ãîð íî äî áû âà þ ùèõ è ïå ðå ðà áà òû âà þ ùèõ
ïðî èç âîäñòâ è äðó ãèõ ïðî ìûø ëåí íûõ àã ëî ìå ðà öèé, à òàê -
æå ïî çà ùè òå, âîñ ñòà íîâ ëå íèþ è ñî õðà íå íèþ êà ÷åñ òâà
âñåõ êîì ïî íåí òîâ ýêî ñèñ òå ìû íà áå çî ïàñ íîì äëÿ ÷å ëî âå êà 
óðîâ íå. Ïî ý òî ìó, â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïðè âå äåì ðå çóëü òà òû 
èñ ïîëü çî âà íèÿ ìå òî äà ñòà áèëü íûõ èçî òî ïîâ óãëå ðî äà è
ñåðû ïðè ðå øå íèè äëÿ îá ú åê òîâ íå äðî ïîëü çî âà íèÿ çà äà÷
àêòóàëüíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Òàê, äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ íàä åæ íîé èí ôîð ìà öèè îá èñ òî÷ íè -
êàõ, à, ñëå äî âà òåëü íî, è ïðè ðî äå âû ÿâ ëåí íûõ íà òåð ðè òî -
ðèè Áå ðå çîâ ñêî ãî çî ëî òî ðóä íî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ (Ñðåä -
íèé Óðàë) ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé, â êà ÷åñ òâå îñíîâ íî ãî
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êðè òå ðèÿ èñ ïîëü çî âà ëè èçî òîï íûé ñî ñòàâ óãëå ðî äà d13Ñ
êàð áî íà òîâ. Àíàëèç ïî ëó ÷åí íûõ äàí íûõ (ðèñ. 1, òàáë. 1)
ïî êà çàë, ÷òî ñ òî÷ êè çðå íèÿ ãå î õè ìèè èçî òî ïîâ äàí íûé ïî -
ëè ãîí ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê çîíó ñìå øå íèÿ êàð áî íàò -
íî ãî âå ùåñ òâà äâóõ, êîí òðàñ òíî ðàç ëè ÷à þ ùèõ ñÿ ïî d13Ñ,
èñ òî÷ íè êîâ: 1) êàð áî íà òà ïî÷â, ñôîð ìè ðî âàâ øèõ ñÿ â åñ -
òåñ òâåí íûõ óñëî âè ÿõ ïðè ó÷àñ òèè óãëå êèñ ëî òû îðãà íè ÷åñ -
êî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ (d13Ñ=-29,2‰); 2) êàð áî íà òà, âõî äÿ -
ùå ãî â ñî ñòàâ ðóä ýêñ ïëó à òè ðó å ìî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ
(d13Ñ=-7‰, òè ïè÷ íûé ïðàê òè ÷åñ êè äëÿ âñåõ ýí äî ãåí íûõ
ìåñ òî ðîæ äå íèé çîëîòà).

Â ñëó ÷àå ïî ñòóï ëå íèÿ â ýêî ñèñ òå ìó êàð áî íàò íî ãî èëè
ñóëü ôàò íî ãî âå ùåñ òâà èç äâóõ äî ìè íè ðó þ ùèõ èñ òî÷ íè êîâ 
îñíîâ íîé òðåíä èç ìå íå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà 
ìîæ íî ëåã êî óñòà íî âèòü ïî ðàñ ÷åò íîé ëè íèè äâóõ êîì ïî -
íåí òíî ãî ñìå øå íèÿ, ñ ïî ìîùüþ êî òî ðîé ìîæ íî îöå íèòü
ïðè âíîñ â ïî ÷âó, äîí íûå îò ëî æå íèÿ, ïðè ðîä íûå âîäû, àò -
ìîñ ôå ðó òîãî èëè èíî ãî çà ãðÿç íÿ þ ùå ãî âå ùåñ òâà. Ïðè
ýòîì ïðÿ ìàÿ çà âè ñè ìîñòü ìåæ äó èçî òîï íûì ñî ñòà âîì è
êîí öåí òðà öè åé êàð áî íàò íî ãî èëè ñóëü ôàò íî ãî âå ùåñ òâà
— îñíî âà íèå äëÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ âå ëè ÷è íû d13Ñ è (èëè)
d34S ñ öåëüþ âû ÿâ ëå íèÿ ñòå ïå íè (äîëè) òåõ íî ãåí íî ãî çà -
ãðÿç íå íèÿ îò äåëü íûõ êîì ïî íåí òîâ èñ ñëå äó å ìîé ýêî ñèñ òå -
ìû, ðàñ ñ÷è òû âà å ìîé ïî óðàâ íå íèþ ëè íèè äâóõ êîì ïî íåí -
òíî ãî ñìåøåíèÿ:

d13Ñïðî áû=(Õ×d13Ñç.â.)+[(1-Õ)×d13Ñôîí]; (1)

d34Sïðî áû=(Õ×d34Sç.â.)+[(1-Õ)×d34Sôîí], (2)

ãäå Õ — äîëÿ çà ãðÿç íÿ þ ùå ãî âå ùåñ òâà.

Ïî èçî òîï íûì äàí íûì, ïî ëó ÷åí íûì íà Áå ðå çîâ ñêîì ïî -
ëè ãî íå (ñì. ðèñ. 2, òàáë. 1) ïðå æäå âñå ãî, áûëà ïðî âå äå íà
îöåí êà èí òåí ñèâ íîñ òè òåõ íî ãåí íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ ïî ÷âû
ðó äîé è ïðî äóê òà ìè åå òåõ íî ëî ãè ÷åñ êîé ïå ðå ðà áîò êè íà
âñåé èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè. Â ðå çóëü òà òå áûëî óñòà íîâ -
ëå íî, ÷òî, íà ïðè ìåð, â çîíå èí òåí ñèâ íî ãî âîç äå éñòâèÿ îò -
ñòîé íè êîâ è õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà îòî áðàí íûå îá ðàç öû ïî÷â
(ñì. òàáë. 1) òà êî âû ìè íå ÿâ ëÿ þò ñÿ, òàê êàê ïðàê òè ÷åñ êè
ïî ëíîñ òüþ ïðåä ñòàâ ëå íû ïðî äóê òà ìè òåõ íî ëî ãè ÷åñ êîé
ïå ðå ðà áîò êè çî ëî òî ñî äåð æà ùèõ ðóä.

Âû ÿâ ëåí íûå íà ðó øå íèÿ ïðè ðîä íî ãî èçî òîï íî ãî ðàâ íî -
âå ñèÿ óãëå ðî äà ïî ÷âåí íûõ êàð áî íà òîâ è èõ ñî äåð æà íèå
(ðèñ. 3, òàáë. 2) íà ó÷àñ òêàõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ
àíî ìà ëèé, â öåí òðàëü íîé ÷àñ òè ïî ëè ãî íà (àíî ìà ëèÿ I —
d13Ññð=-12,7‰) è ðàñ ïî ëî æåí íîé ê âîñ òî êó îò ïðî èç âîä-
ñòâåí íûõ ïëî ùà äåé (àíî ìà ëèÿ II — d13Ññð-9,4‰), ïî çâî -
ëè ëî ñäå ëàòü âû âîä îá èõ òåõ íî ãåí íîé ïðè ðî äå, à â êà ÷åñ -
òâå èñ òî÷ íè êîâ çà ãðÿç íå íèÿ çà ôèê ñè ðî âàòü ðóä íûå îò âà ëû 
è õâîñ òû îá îãà ùå íèÿ.

Èçî òîï íûé ñî ñòàâ ïî ÷âåí íûõ êàð áî íà òîâ (d13Ññð=-28,3
è -27,9‰, ñî îò âå òñòâåí íî) íà òåð ðè òî ðèè àíî ìà ëèé, ëî êà -
ëè çî âàí íûõ â âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè ïî ëè ãî íà (àíî ìà ëèè IV è
V), áëèç êèé åñ òåñ òâåí íî ìó óðîâ íþ, óêà çàë íà ïðè ðîä íûé
èñ òî÷ íèê èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ — âìå ùà þ ùèå îðó äå íå íèå
óëüòðà îñ íîâ íûå ïî ðî äû (ñì. ðèñ. 3, òàáë. 2).

Çàê ëþ ÷å íèå î òåõ íî ãåí íîé ïðè ðî äå ãå î õè ìè ÷åñ êîé àíî -
ìà ëèè íà þãî-çà ïà äå ïî ëè ãî íà (àíî ìà ëèÿ III), ðà íåå ñäå -
ëàí íîå ïî «òðà äè öè îí íî ìó» íà áî ðó ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ïî êà -
çà òå ëåé, áûëî îïðî âåð ãíó òî. Ñîã ëàñ íî d13Ñ ïî ÷âåí íûõ
êàð áî íà òîâ (-28,0‰), ãëàâ íàÿ ðîëü â èõ îá ðà çî âà íèè ïðè -
íàä ëå æèò óãëå êèñ ëî òå îðãà íè ÷åñ êî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ, ò.å.
ïî ÷âû ôîð ìè ðó þò ñÿ â åñ òåñ òâåí íûõ óñëî âè ÿõ, à èñ òî÷ íè -
êîì ïî âû øåí íûõ êîí öåí òðà öèé õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ
ÿâ ëÿ þò ñÿ ãëàâ íûì îá ðà çîì ïîä ñòè ëà þ ùèå ïî ðî äû, ïðè íè -
ìà þ ùèå ó÷àñ òèå â ôîð ìè ðî âà íèè ïî÷â (ñì. ðèñ. 3, òàáë. 2).

Íà þãî-âîñ òî êå ïî ëè ãî íà àíî ìà ëèÿ VI, ëî êà ëè çî âàí íàÿ
ïî ýëå ìåí òíî ìó ñî ñòà âó, èäåí òè ôè öè ðó åò ñÿ êàê ïðè ðîä -
íî-òåõ íî ãåí íàÿ, ïî òî ìó ÷òî ïî ÷âû íà ýòîì ó÷àñ òêå îá îãà -
ùå íû è ðóä íû ìè ýëå ìåí òà ìè, è ýëå ìåí òà ìè, õà ðàê òåð íû -
ìè äëÿ óëüòðà îñ íîâ íûõ ïî ðîä. Îäíà êî èçî òîï íûé ñî ñòàâ
(d13Ññð=-10,4‰) è ñî äåð æà íèå ïî ÷âåí íûõ êàð áî íà òîâ ñâè -
äå ò åëüñòâó þò î íà êîï ëå íèè â âåð õíåì ñëîå ïî ÷âû íå ñâîé-
ñòâåí íûõ åé õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ çà ñ÷åò òåõ íî ãåí íûõ
ôàê òî ðîâ. Íà ðó øå íèå ïðè ðîä íî ãî èçî òîï íî ãî ðàâ íî âå ñèÿ
íà äàí íîì ó÷àñ òêå, íà è áî ëåå âå ðî ÿò íî, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå -
çóëü òà òîì äî áû÷ íûõ ðà áîò, ñòè õèé íî ïðî âî äè ìûõ â íå äà -
ëå êîì ïðîøëîì.

Íà òåð ðè òî ðèè Âîñ êðå ñåí ñêî ãî ðà éî íà (Ìîñ êîâ ñêàÿ îá -
ëàñòü), ãäå ðàñ ïî ëî æå íî ìíî æåñ òâî ïðåä ïðè ÿ òèé ðàç ëè÷ -
íûõ îò ðàñ ëåé ïðî ìûø ëåí íîñ òè, â ò.÷. ãîð íî äî áû âà þ ùå ãî
è ïå ðå ðà áà òû âà þ ùå ãî êîì ïëåê ñîâ, äîñ òî âåð íàÿ îöåí êà
ýêî ëî ãè ÷åñ êîé ñè òó à öèè òîëü êî ïî ãå î õè ìè ÷åñ êî ìó ñïåê -
òðó è êîí öåí òðà öè ÿì õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ îêà çà ëàñü
íàèáî ëåå çà òðóä íè òåëü íîé. Áëè çîñòü ýëå ìåí òíî ãî ñî ñòà âà
çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ, òåð ðè òî ðè àëü íîå íà ëî æå íèå ãå î -
õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé (ðèñ. 4) íå ïî çâî ëè ëè â äîë æíîé
ìåðå îöå íèòü âêëàä êàæ äî ãî êîí êðåò íî ãî ïðåä ïðè ÿ òèÿ â
çà ãðÿç íå íèå îò äåëü íûõ êîì ïî íåí òîâ ýêî ñèñ òå ìû è îêðó -
æà þ ùåé ñðå äû â öå ëîì. Íå îá õî äè ìàÿ èí ôîð ìà öèÿ áûëà
ïî ëó ÷å íà òîëü êî ïî èçî òîï íûì äàí íûì. Êîí òðàñ òíîñòü
èçî òîï íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ñåðû è óãëå ðî äà â ïî òåí öè àëü íûõ
èñ òî÷ íè êàõ çà ãðÿç íå íèÿ (äî áû âà å ìîå è ïðè âîç íîå ñûðüå,
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Ðèñ. 1. Çà âè ñè ìîñòü èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà îò êîí öåí òðà öèè êàð -

áî íàò íî ãî óãëå ðî äà íà Áå ðå çîâ ñêîì ïî ëè ãî íå:

1 — ôî íî âûå ïî ÷âû; 2 — ïî ÷âû ïî ëè ãî íà; 3 — õâîñ òû îá îãà ùå -

íèÿ; 4 — äîí íûå îñàä êè; 5 — ðàñ ÷åò íàÿ  ëè íèÿ äâóõ êîì ïî íåíò-

íîãî ñìå øå íèÿ
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1. Èçìå íå íèå èçî òîï íî-ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ óãëå ðî äà êàð áî íà òîâ ïî÷â, îòî áðàí íûõ íà Áå ðå çîâ ñêîì ïî ëè ãî íå, ïî ñå çî -
íàì

Ñòàí öèè

CO 3
2 -, % d13Ñ, ‰ Äîëÿ ðóä íî ãî êàð áî íà òà, %

1 2 1 2 1 2

Îêîí òó ðè âà þ ùèå ñòàí öèè

Á-1 0,310 0,090 -28,9 -29,2 1,3 0

Á-6 0,600 0,250 -10,4 -11,9 84,7 77,9

Á-7 0,150 0,050 -19,2 -20,5 45,0 39,2

Á-8 0,170 0,200 -20,3 -20,9 40,1 37,4

Á-9 0,320 0,120 -22,3 -16,7 31,1 56,0

Á-10 0,220 0,050 -28,4 -27,8 3,6 6,3

Á-15 0,170 0,100 -20,4 -22,9 39,6 28,4

Á-31 0,300 0,130 -19,8 -18,8 42,3 46,8

Á-32 0,290 0,190 -26,3 -27,9 13,1 5,8

Á-33 0,200 0,110 -24,3 -22,1 22,1 32,0

Á-35 0,084 0,040 -27,2 -27,7 9,0 6,7

Á-50 0,190 0,088 -27,7 -27,8 6,7 6,3

Òåð ðè òî ðèÿ øàõ òû

Á-23 0,160 0,190 -19,7 -27,1 42,8 9,5

Á-24 0,057 0,057 -28,3 -28,5 4,0 5,4

Á-25 0,052 0,026 -27,5 -28,3 7,6 4,0

Á-26 0,120 0,089 -28,6 -28,3 2,7 4,0

Á-27 0,063 0,060 -22,9 -25,4 28,4 17,1

Á-28 0,250 0,046 -10,4 -12,1 84,7 77,0

Á-29 0,150 0,260 -10,4 -10,0 84,7 86,5

Á-30 0,220 0,610 -17,6 -14,3 52,3 67,1

Á-36 0,120 0,080 -27,9 -27,7 5,8 6,7

Á-44 0,088 0,037 -28,2 -28,3 4,5 4,0

Á-45 0,027 0,069 -28,3 -28,6 4,0 3,6

Á-46 0,053 0,039 -18,2 -21,5 49,5 34,7

Á-47 0,450 0,480 -14,7 -7,6 65,3 97,3

Á-48 3,000 2,150 -7,2 -7,3 99,1 98,6

Òåð ðè òî ðèÿ îá îãà òè òåëü íîé ôàá ðè êè

Á-11 2,150 0,040 -8,6 -7,9 92,8 95,9

Á-14 1,230 0,720 -10,3 -11,7 85,1 78,8

Á-17 2,800 1,800 -7,6 -7,4 97,3 98,2

Á-18 1,600 1,370 -9,5 -9,1 88,7 90,5

Á-19 0,700 0,320 -8,9 -11,5 91,4 79,7
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Ñòàí öèè

CO 3
2 -, % d13Ñ, ‰ Äîëÿ ðóä íî ãî êàð áî íà òà, %

1 2 1 2 1 2

Á-20 1,120 0,640 -7,2 -9,8 99,1 87,4

Á-21 0,720 0,210 -12,6 -16,9 74,8 55,4

Á-22 0,770 1,420 -9,7 -7,7 87,8 96,8

Á-37 0,050 0,090 -14,3 -10,7 67,1 83,3

Á-38 2,600 2,800 -9,6 -7,0 88,3 100,0

Á-40 0,220 0,098 -13,4 -15,5 71,2 61,7

Á-42 4,400 3,380 -8,3 -7,5 55,4 63,5

Á-49 0,320 0,410 -16,9 -15,1 85,1 96,8

Á-51 2,660 3,970 -10,3 -7,7 49,5 50,0

Á-55 0,220 0,079 -18,2 -18,1 — —

Õâîñ òîõ ðà íè ëè ùå

ÁÃ-12 2,680 3,260 -14,3 -7,1 67,1 99,5

ÁÃ-16 5,450 3,210 -9,0 -7,5 91,0 97,7

ÁÃ-41 4,400 4,250 -8,3 -7,1 94,1 99,5

ÁÃ-43 3,760 4,610 -10,6 -7,3 83,8 98,6

ÁÃ-52 1,710 3,700 -7,7 -7,7 96,8 96,8

Ðèñ. 2. Îòíî ñè òåëü íàÿ äîëÿ ðóä íî ãî êàð áî íà òà â ïî ÷âàõ Áå ðå -

çîâ ñêî ãî ïî ëè ãî íà (â %):

1 — <25; 2 — 25—50; 3 — 50—75; 4 — >75;   5 — 100   (õâîñ òû

îá îãà ùå íèÿ); îá ú åê òû òåõ íî ãå íå çà: 6 — øàõ òû, êîí òóð — ãîð íî -

î áî ãà òè òåëü íûé êîì áè íàò; öèô ðû â êðóæ êàõ — ñòàí öèè îò áî ðà

ïðîá

Ðèñ. 3. Èäåí òè ôè êà öèÿ âû ÿâ ëåí íûõ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà -

ëèé â ïî ÷âàõ Áå ðå çîâ ñêî ãî ïî ëè ãî íà:

àíî ìà ëèè:   1  — ãå î õè ìè ÷åñ êèå   (ïðè ðîä íûå),    2 — èçî òîï íûå,

3 — èçî òîï íî-ãå î õè ìè ÷åñ êèå (òåõ íî ãåí íûå); ðèì ñêèå öèô ðû —

àíî ìà ëèè
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2. Èäåí òè ôè êà öèÿ ïðè ðî äû ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé â ïî ÷âàõ Áå ðå çîâ ñêî ãî ïî ëè ãî íà

Àíîìàëèè Ñòàí öèè Zc Ñîñ òàâ ïî Êñ CO 3
2 -, % d13Ñ, ‰

I Á-29 182,5 Pb50 Bi50 Ag40 Cu21,4 W11,1 Sb6,7 Sn5,0 As4,0 B2,3 0,15 -10,4

Á-30 181,3 Pb50 Bi50 Ag40 W16,7 Cu14,3 Sb6,7 As4,0 Sn3,3 B3,1 Mo1,7 0,22 -17,6

Á-37 25,4 Pb10 Bi10 Ag5,0 Sb2,0 Sn1,7 W1,7 0,050 -14,3

Á-38 63,7 Pb20 Bi15 Ag15 W8,3 Cu7,1 B2,3 Sb2,0 2,60 -9,6

Á-40 28,4 Pb10 Bi7,5 W5,6 Ag5,0 Cu4,3 0,22 -13,4

Á-47 188,6 Pb66,7 Bi40 W33,3 Cu21,4 Ag15 As6,0 Sb5,3 Sn3,3 Mo3,3 B2,3 0,45 -12,1

Á-48 55,0 Pb13,3 Mo11,1 Ag10 Bi10 W8,3 Ba4,7 Cu3,6 3,00 -7,2

Á-49 22,5 Pb16,7 Bi4,0 Cu2,1 W1,7 Ag1,5 0,32 -16,9

Ñðåä íåå 93,4 Pb29,6 Bi23,3 Ag16,4 W10,8 Cu9,3 Sb2,8 Mo2,0 As1,8 Sn1,6 0,88 -12,7

II Á-14 19,2 W5,6 Bi5,5 Pb5,0 Ag4,0 B2,3 Ba1,8 1,23 -10,3

Á-17 98,1 Ag30,0 Pb26,7 W16,7 Bi15,0 Cu10,7 Sb2,0 Ba1,8 Sn1,7 B1,5 2,8 -7,6

Á-18 26,6 Pb10,0 W8,3 Bi5,0 Ag4,0 Cu2,1 Sn1,7 B1,5 1,6 -9,5

Á-19 17,8 Pb6,7 W5,6 Ag4,0 Bi2,5 Ba1,8 Sn1,7 B1,5 0,7 -8,9

Á-20 24,3 W16,7 Pb5,0 Ag3,0 Cu2,1 Bi1,5 1,12 -7,2

Á-21 16,9 W7,6 Pb4,3 Ag3,0 Ba2,9 Cu2,1 Bi1,5 B1,5 0,72 -12,6

Ñðåä íåå 33,8 W10,1 Pb9,6 Ag8,0 Bi5,2 Cu2,8 1,36 -9,4

III Á-24 29,4 Pb20,0 Ag4,0 Cu3,6 W2,8 Bi2,5 B1,5 0,057 -28,3

Á-25 176,6 Pb166,7 Bi5,0 Ag4,0 W2,8 Cu2,1 0,052 -27,5

Á-26 36,8 Pb16,7 Bi7,5 Cu5,7 W5,6 B3,8 Ag2,5 0,12 -28,6

Á-35 182,2 Pb100,0 Ag30,0 Bi25,0 W11,1 Cu7,1 Ba4,7 B4,6 As4,0 Sn2,7 Sb2,0 0,084 -27,2

Á-36 19,8 Bi10,0 Pb5,0 Ag5,0 W2,8 0,12 -27,9

Á-44 28,6 Pb16,7 Bi5,0 Ag4,0 W2,8 Cu2,1 Sn2,0 B1,5 0,088 -28,2

Á-45 16,8 Ag5,0 Bi5,0 Pb4,3 W3,7 B2,3 0,027 -28,3

Ñðåä íåå 70,0 Pb47,1 Bi8,6 Ag7,8 W4,5 Cu2,9 B2,0 0,078 -28,0

IV Á-1 21,7 Ni10,0 Mn6,7 Cr4,0 Co4,0 0,31 -28,9

Á-50 25,6 Ni15,0 Co5,3 Cr5,0 Mn3,3 0,19 -27,7

Ñðåä íåå 23,7 Ni12,5 Mn5,0 Co4,7 Cr4,5 0,25 -28,3

V Á-2 20,3 Mn8,3 Ni6,0 Cr5,0 Co4,0 0,46 -27,4

Á-10 17,6 Mn8,3 Ni5,0 Cr4,0 Co3,3 0,22 -28,4

Ñðåä íåå 19,0 Mn8,3 Ni5,5 Cr4,5 Co3,7 0,34 -27,9

VI Á-6 359,6 Pb333,3 Bi30,0 As10,0 Ag7,5 Cu7,1 Sb6,7 Cr5,0 Ni5,0 Ba3,5 W2,8 Sn2,0 Mn1,7 0,60 -10,4

Á-51 47,5 Mn13,3 Ni8,0 Co5,3 Cr5,0 Ag5,0 Zn5,0 Bi4,0 Pb3,3 B2,3 Cu2,1 Ba1,8 W1,7 Mo1,7 2,66 -10,3

Ñðåä íåå 203,6 Pb168,3 Bi17,0 Mn7,5 Ni6,5 Ag6,3 Cr5,0 As5,0 Cu4,6 Sb3,4 Ba2,7 Co2,7 Zn2,5 W2,3 1,63 -10,4

Ôîí 0,1 -29,2

Ðóäà Cu, Ag, Pb, As, Sb, Bi, Sn, W, B, Ba, Mo, Zn 1,13 -7,0

Âìå ùà þ ùèå ïî ðî äû Mn, Cr, Ni, Co — —

Õâîñ òû W, Cu, Pb, As, Ag, Sb, Bi, B 3,8 -9,9



ïðî äóê òû òåõ íî ëî ãè ÷åñ êîé ïå ðå ðà áîò êè, îò âà ëû, õâîñ òû,
òåõ íî ãåí íûå ñòî êè è äð.) è â èñ ñëå äó å ìûõ íà ïî ëè ãî íå ïî -
÷âå, ïðè ðîä íûõ âî äàõ, äîí íûõ îò ëî æå íè ÿõ äàëà âîç ìîæ -
íîñòü î÷åð òèòü îðå î ëû çà ãðÿç íå íèÿ, óñòà íî âèòü ïóòè ìèã -
ðà öèè çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ, èäåí òè ôè öè ðî âàòü èñ òî÷ -
íè êè è ïðè ðî äó ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé, è, ÷òî íà è áî ëåå
âàæ íî, âû ÿ âèòü ïðè ÷è íû è èñ òî÷ íè êè çà ãðÿç íå íèÿ ðàç íî ó -
ðîâ íå âûõ ïîä çåì íûõ âîä õî çÿ éñòâåí íî-ïèòü å âî ãî íà çíà -
÷å íèÿ. Íà è áî ëåå ïîä ðîá íî îñòà íî âèì ñÿ íà ðå çóëü òà òàõ èç -
ó÷å íèÿ èç ìå íå íèé d13Ñ ãèä ðî êàð áî íà òîâ è d34S ñóëü ôà òîâ
â ñèñ òå ìå: ïî âåð õíîñ òíûå âîäû—âîäû ÷åò âåð òè÷ íûõ îò -
ëî æå íèé—âîäû êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îòëîæåíèé.

Èçó ÷å íèå ðå çóëü òà òîâ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ d13Ñ ãèä ðî êàð áî -
íà òîâ â ïî âåð õíîñ òíûõ âî äàõ (ðèñ. 5) ïî êà çà ëî, ÷òî çà ôèê -
ñè ðî âàí íûå èçî òîï íî-ëåã êèå ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèå àíî ìà -
ëèè (d13Ñ -24,4…-29,1‰), ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëå äñòâè åì çà ãðÿç íå -
íèÿ âîä àê òèâ íî èñ ïîëü çó å ìû ìè îðãà íè ÷åñ êè ìè óäîá ðå -
íè ÿ ìè (d13Ñ -26,0…-30,0‰) è ïî ïà äà þ ùè ìè â âî äî òîê
âìåñ òå ñ áî ëî òèñ òû ìè ïî ÷âà ìè ìå òàë ëî îð ãà íè ÷åñ êè ìè
êîì ïëåê ñà ìè. Çàã ðÿç íå íèå ïî âåð õíîñ òíûõ âîä ïðåä ïðè ÿ -
òè ÿ ìè òåê ñòèëü íîé ïðî ìûø ëåí íîñ òè âû çû âà åò óòÿ æå ëå -
íèå d13Ñ è ôèê ñè ðó åò ñÿ ïî d13Ñ ãèä ðî êàð áî íàò-èîíà â äè à -
ïà çî íå -19,0…-21,0‰. Êîí òðàñ òíî îò ëè ÷à þ ùå å ñÿ ïî d13Ñ
êàð áî íà òû äî áû âà å ìî ãî íà òåð ðè òî ðèè êàðü åð íûì ñïî ñî -
áîì ñûðüÿ (d13Ñ 2,4—4,5‰) äëÿ ïðî èç âî äñòâà öå ìåí òà, à
òàê æå ñî áñòâåí íî öå ìåí òà (d13Ñ=-12,6‰), ïî çâî ëÿ þò ÷åò -
êî î÷åð òèòü ó÷àñ òêè âî äî òî êîâ, íà õî äÿ ùè å ñÿ â çîíå òåõ íî -
ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ êàðü å ðîâ ïî äî áû ÷å ìåð ãå ëÿ è çà âî -
äîâ ïî ïðî èç âî äñòâó öå ìåí òà. Ïðè ñìå øå íèè èçî òîï íî-òÿ -
æå ëûõ êàð áî íà òîâ, óæå ïðè âå äåí íûõ èñ òî÷ íè êîâ, ñ ãèä ðî -
êàð áî íà òîì åñ òåñ òâåí íî ãî ïðî èñ õîæ äå íèÿ â âî äî òî êàõ
ôîð ìè ðó åò ñÿ ãèä ðî êàð áî íàò d13Ñ -16,3…-13,8‰.

Íà   èñ ñëå äó å ìîé  òåð ðè òî ðèè ñ öåëüþ âû ÿâ ëå íèÿ è
ïðåä îòâðà ùå íèÿ ïðè ÷èí è èñ òî÷ íè êîâ ïî ñòóï ëå íèÿ çà -
ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ â ãî ðè çîí òû ïèòü å âûõ âîä ïðî âî äè -
ëîñü èçî òîï íî-ãå î õè ìè ÷åñ êîå èç ó÷å íèå è ïîä çåì íûõ âîä
ðàç ëè÷ íûõ ãëó áèí çà ëå ãà íèÿ. Â ðå çóëü òà òå èç ó÷å íèÿ õà ðàê -
òå ðà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ d13Ñ ãèä ðî êàð áî íàò-èîíà ïîä çåì íûõ
âîä áûëî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî äëÿ ãðóí òî âûõ âîä (âîäû ÷åò -
âåð òè÷ íûõ îò ëî æå íèé) åñ òåñ òâåí íûé äè à ïà çîí çíà ÷å íèé
d13Ñ -13,0…-17,0‰, à äëÿ êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îò ëî æå íèé
d13Ññð=-16,0‰. Ïðè çà ãðÿç íå íèè ïîä çåì íûõ âîä ïðî èñ õî -
äÿò çà ìåò íûå èç ìå íå íèÿ èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà ãèä ðî êàð áî -
íàò-èîíà. Òàê, ïðè ñðàâ íå íèè èçî òîï íûõ äàí íûõ ïî âåð òè -
êà ëè (ïî âåð õíîñ òíûå âîäû—ãðóí òî âûå âîäû—àð òå çè àí -
ñêèå âîäû) âû ÿ âè ëàñü òåí äåí öèÿ óòÿ æå ëå íèÿ èçî òîï íî ãî
ñî ñòà âà óãëå ðî äà ñ ãëó áè íîé (ðèñ. 6), îá óñëîâ ëåí íàÿ âîç -
ðàñ òà þ ùåé ðîëüþ êî ðåí íûõ êàð áî íàò íûõ ïî ðîä (èñ òî÷ -
íèê èçî òîï íî-òÿ æå ëî ãî áè êàð áî íàò-èîíà). Íà ëè ÷èå íå -
áîëü øèõ ïè êîâ â îá ëàñ òè ëåã êèõ çíà ÷å íèé (d13Ñ
-18,5…-21,0‰) óêà çû âà åò íà ãèä ðàâ ëè ÷åñ êóþ ñâÿçü ìåæ -
äó ãî ðè çîí òà ìè ïî âåð õíîñ òíûõ è ïîä çåì íûõ íà ïîð íûõ
âîä è ôèê ñè ðó åò èç ìå íå íèå èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà âñëå äñòâèå 
òåõ íî ãåí íî ãî âîç äå éñòâèÿ. Ñîã ëàñ íî d13Ñ, îñíîâ íû ìè èñ -
òî÷ íè êà ìè çà ãðÿç íå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä íà ïî ëè ãî íå ÿâ ëÿ -
þò ñÿ îò âà ëû è õðà íè ëè ùà ïðè âîç íî ãî ñûðüÿ äëÿ ïðåä ïðè -
ÿ òèé õè ìè ÷åñ êîé ïðî ìûø ëåí íîñ òè (óãîëü è àïà òè òî âûé
êîí öåí òðàò: d13Ñ -22…-26‰).

Êðî ìå òîãî, ïðè ðîä íûå óñëî âèÿ è ãå î ëî ãè ÷åñ êîå ñòðî å -
íèå òåð ðè òî ðèè ïî ëè ãî íà îá óñëîâ ëè âà þò íå òîëü êî êîí -
òðàñ òíîñòü âå ëè ÷èí d13Ñ, íî è d34S â ðàç ëè÷ íûõ èñ òî÷ íè -
êàõ ïî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñåðó â êîì ïî íåí òû ýêî ñèñ òå ìû. Íà è áî -
ëåå êîí òðàñ òíûå çíà ÷å íèÿ, ïî çâî ëèâ øèå â äàëü íåé øåì
èäåí òè ôè öè ðî âàòü èñ òî÷ íè êè çà ãðÿç íå íèÿ ïî d34S, èìå åò
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Ðèñ. 4. Îñíîâ íûå ãå î õè ìè ÷åñ êèå àíî ìà ëèè íà òåð ðè òî ðèè

Âîñ êðå ñåí ñêî ãî ðà éî íà Ìîñ êîâ ñêîé îá ëàñ òè

Ðèñ. 5. Ãðóï ïû ïî âåð õíîñ òíûõ âîä ïî èçî òîï íî ìó ñî ñòà âó

óãëå ðî äà ãèä ðî êàð áî íàò-èîíà íà òåð ðè òî ðèè Âîñ êðå ñåí ñêî ãî 

ðà éî íà:

I — âåð õîâüÿ ð.Ìîñ êâà, ð.Îòðà, ñðåä íåå òå ÷å íèå ð.Íà òûí êà, ïðóä

äå ðåâ íè Êàð ïî âî; II — âåð õîâüÿ ð.Ìåä âåä êà, ñðåä íåå òå ÷å íèå

ð.Íåð ñêàÿ, ïðó äû äå ðå âåíü Áà ðà íîâ ñêîå è Ïóø êè íî; III — çîíà

ñìå øå íèÿ I è II



ãðóï ïà   òà êèõ   ïðè ðîä íûõ  è òåõ íî ãåí íûõ îá ú åê òîâ, êàê:
1) ñóëü ôè äû ÷åð íûõ ãëèí þð ñêî ãî âîç ðàñ òà
(d34S=-40,0‰), ïðè îêèñ ëå íèè îñà äî÷ íûõ ñóëü ôè äîâ þð -
ñêèõ ãëèí îá ðà çó åò ñÿ èçî òîï íî-ëåã êèé ñóëü ôàò (íà ñëå äó þ -
ùèé èçî òîï íûé ñî ñòàâ ñóëü ôè äîâ); 2) ñóëü ôàò êàð áî íàò -
íûõ ïî ðîä (Àôàíàñüåâñêèé êàðü åð, èç âåñ òíÿê d34S=2,1‰,
ìåð ãåëü d34S=11,5‰, äî ëî ìèò d34S=12,2‰); 3) òåõ íî ãåí -
íûå ñóëü ôà òû (íà ïðè ìåð, îò õî äû õè ìè ÷åñ êî ãî ïðî èç âî -
äñòâà d34S=4,4‰).

Èçó ÷å íèå èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà ñåðû ñóëü ôàò-èîíà â ïî -
âåð õíîñ òíûõ âî äàõ (ðèñ. 7, À) ïî êà çà ëî, ÷òî çà ãðÿç íå íèå
âîä íîé ñðå äû, ïðî èñ õî äÿ ùåå âñëå äñòâèå îò êðû òîé äî áû -
÷è ôîñ ôî ðè òîâ è ïðåä ïðè ÿ òèé ïî èõ ïå ðå ðà áîò êå, ìîæ íî
çà ôèê ñè ðî âàòü ïî d34S<-6,0‰. Â âî äàõ ñ âå ëè ÷è íîé
d34S>0,0‰ î÷å âèä íî âëè ÿ íèå èçî òîï íî-òÿ æå ëûõ ïî ñåðå
îñà äî÷ íûõ ñóëü ôà òîâ.

Ïðè èç ó÷å íèè d34S ñóëü ôà òîâ (ðèñ. 7, Á) ïîä çåì íûõ âîä
íà ó÷àñ òêàõ òåð ðè òî ðèé, óäà ëåí íûõ îò ïðî ìûø ëåí íîé
çîíû (ñì. ðèñ. 7, Á, I), óñòà íîâ ëå íà ïî ëî æè òåëü íàÿ êîð ðå -
ëÿ öèÿ ìåæ äó ñî äåð æà íè åì  SO4

2- è d34S, à çíà ÷å íèÿ d34S ëå -

æàò â èí òåð âà ëå -10…10‰, áëèç êîì ê åñ òåñ òâåí íî ìó
óðîâ íþ. Íà ó÷àñ òêàõ, ïðè âÿ çàí íûõ ê ïðî ìûø ëåí íî ìó
óçëó, íà áëþ äà åò ñÿ óâå ëè ÷å íèå êîí öåí òðà öèé ëåã êî ãî èçî -
òî ïà 32S ïðè óâå ëè ÷å íèè ñî äåð æà íèÿ SO4

2-  (ðèñ. 7, Á, II).
Ïðè ýòîì d34S ñóëü ôà òîâ â âî äàõ ïåð âî ãî âî äî íîñ íî ãî ãî -
ðè çîí òà êî ëåá ëåò ñÿ â ïðåä å ëàõ -3,0…7,5‰, â ïîä çåì íûõ
âî äàõ êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îò ëî æå íèé d34S ëå æèò â äè à ïà çî -

íå -18,2…6,9‰ (ñì. ðèñ. 6). Êàê âèä íî, ñ ãëó áè íîé ïðî èñ -
õî äèò îá ëåã ÷å íèå èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà, ÷òî îá óñëîâ ëå íî íå
òîëü êî ïî âû øå íè åì âëè ÿ íèÿ êî ðåí íûõ ïî ðîä, íî è âîç ðàñ -
òà þ ùåé ðîëüþ òåõ íî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ. Òàê, ïðè ñó òñòâèå
íå áîëü øèõ ïè êîâ â îá ëàñ òè ëåã êèõ çíà ÷å íèé d34S ïîä òâåð -
æäà åò, êàê è â ñëó ÷àå d13Ñ, íà ëè ÷èå ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ñâÿ çè
ìåæ äó ãî ðè çîí òà ìè. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî èñ òî÷ íè êîì èçî -
òîï íî-ëåã êîé ñåðû (-7…-29,1‰) ÿâ ëÿ þò ñÿ þð ñêèå ôîñ -
ôî ðè òî âûå îò ëî æå íèÿ. Îðå î ëû ìàê ñè ìàëü íîé êîí öåí òðà -
öèè SO4

2- â âî äàõ êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îò ëî æå íèé ïðè óðî ÷å -
íû ê ïëî ùà äè, çà íÿ òîé ïðî ìûø ëåí íîé çî íîé îá îãà òè òåëü -
íîé ôàá ðè êè ïî ïå ðå ðà áîò êå ôîñ ôî ðè òîâ. Ïî ìåðå óäà ëå -
íèÿ îò äàí íî ãî îá ú åê òà êîí öåí òðà öèÿ SO4

2- óìåíü øà åò ñÿ
ïî ãî ðè çîí òó ïîä çåì íûõ âîä, îñòà âà ÿñü, òåì íå ìå íåå, âû -
ñî êîé îò íî ñè òåëü íî ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ïî ðà éî íó. Êðî ìå
òîãî, âå ëè ÷è íà d34S â ïðî áàõ âîäû êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îò ëî -
æå íèé èç ñêâà æèí, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â çîíå âëè ÿ íèÿ îá îãà -
òè òåëü íîé ôàá ðè êè, ðåç êî îá ëåã ÷å íà ïî ñðàâ íå íèþ ñ d34S
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Ðèñ. 6. Èçî òîï íûé ñî ñòàâ óãëå ðî äà ãèä ðî êàð áî íà òîâ (I) è

ñåðû ñóëü ôà òîâ (II) âîä íûõ ñðåä Âîñ êðå ñåí ñêî ãî ðà éî íà:

âîäû: à — ïî âåð õíîñ òíûå, á — ÷åò âåð òè÷ íûõ îò ëî æå íèé, â —

êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îò ëî æå íèé

Ðèñ. 7. Çà âè ñè ìîñòü ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âå ëè ÷è íû d
34

S îò êîí öåí -

òðà öèè ñóëü ôàò-èîíà â ïî âåð õíîñ òíûõ (À) è ïîä çåì íûõ (Á)

âî äàõ Âîñ êðå ñåí ñêî ãî ðà éî íà:

À: I — ð.Ìåä âåä êà, ð.Íà òûí êà, ïðóä äå ðåâ íè Áà ðà íîâ ñêîå; II —

ð.Ìîñ êâà, ð.Íåð ñêàÿ, ïðóä äå ðåâ íè Êàð ïî âî; Á: òåð ðè òî ðèè: I —

óäà ëåí íûå îò ïðî ìûø ëåí íî ãî öåí òðà ã.Âîñ êðå ñåíñê; II — ïðè âÿ -

çàí íûå ê ïðî ìûø ëåí íî ìó óçëó ã.Âîñ êðå ñåíñê



ñóëü ôà òîâ âîä è âìå ùà þ ùèõ èõ ïî ðîä êà ìåí íî ó ãîëü íîé
ñèñ òå ìû, è ïðè áëè æå íà ïî çíà ÷å íèþ ê þð ñêèì ãëè íàì.

Èòàê, êîí òðàñ òíîñòü âå ëè ÷èí èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà ïðè ðîä -
íûõ âîä è çà ãðÿç íÿ þ ùèõ èõ âå ùåñòâ, à òàê æå òî îá ñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî â ðàç ðà áà òû âà å ìûõ þð ñêèõ ïî ðî äàõ îò ìå ÷å íû
ìàð êà çèò è ïè ðèò ñ ëåã êèì èçî òîï íûì ñî ñòà âîì ñåðû
(d34S=-40,7‰), êî òî ðûé íà ñëå äó åò ñÿ ñóëü ôà òîì ïðè îêèñ ëå -
íèè ñóëü ôè äîâ, ïî çâî ëÿ þò óñòà íî âèòü êàð òè íó òåõ íî ãåí íî -
ãî âîç äå éñòâèÿ ôàá ðè êè íà ýêî ñèñ òå ìó. Ñ ïî âåð õíîñ òíûì
ñòî êîì ëåã êèé ñóëü ôàò ñ ïðî äóê òà ìè òåõ íî ëî ãè ÷åñ êîé ïå ðå -
ðà áîò êè ôîñ ôî ðè òî âîé ðóäû ïî ïà äà åò â âîäû ðåêè. Â äî ëè -
íå ð.Íà òûí êà ïîä âëè ÿ íè åì òåõ íî ãåí íûõ è ïðè ðîä íûõ ôàê -
òî ðîâ ïî ëíîñ òüþ ðàç ìû òû ãëè íèñ òûå îò ëî æå íèÿ, ÿâ ëÿ þ ùè -
å ñÿ âåð õíèì ïðåä îõðà íÿ þ ùèì âî äî ó ïî ðîì äëÿ âî äî íîñ íûõ
ãî ðè çîí òîâ êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îò ëî æå íèé. Ïðè çà êî íî ìåð -
íîì ïî íè æå íèè ïüå çî ìåò ðè ÷åñ êî ãî óðîâ íÿ ïîä çåì íûõ âîä â
ïðî öåñ ñå îò êà÷ êè ïðî èñ õî äèò «çà òÿ ãè âà íèå» çà ãðÿç íå íèÿ èç
ïî âåð õíîñ òíûõ ðå÷ íûõ âîä ïðè èõ èí ôè ëüòðà öèè, ÷òî ïîä -
òâåð æäà åò ñÿ ïî d34S, óñòà íîâ ëåí íî ìó äëÿ êîì ïî íåí òîâ ýêî -
ñèñ òå ìû äàí íî ãî ó÷àñ òêà èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè. Èìåí íî
çäåñü ïðè îêèñ ëå íèè ñóëü ôè äîâ ðàç ðà áà òû âà å ìûõ ïî ðîä îá -
ðà çó åò ñÿ ñåð íàÿ êèñ ëî òà, êî òî ðàÿ ñïî ñî áñòâó åò èí òåí ñè ôè -
êà öèè ïðî öåñ ñîâ âû ùå ëà ÷è âà íèÿ ïî ðîä, à, ñëå äî âà òåëü íî, è
èí òåí ñèâ íî ìó çà ãðÿç íå íèþ õè ìè ÷åñ êè ìè ýëå ìåí òà ìè (â ò.÷.
òÿ æå ëû ìè ìå òàë ëà ìè).

Íà èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè åùå íà áëþ äà åò ñÿ íà ëî æå -
íèå ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé ñ î÷åíü áëèç êèì ñïåê òðîì
õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ (ñì. ðèñ. 4), ïðî ÿâ ëåí íûõ âî âñåõ
êîì ïî íåí òàõ ýêî ñèñ òå ìû. Ïî ý òî ìó î÷åíü âàæ íî áûëî îò -
âå òèòü íà âîï ðîñ: ïî âèíå êà êî ãî ïðåä ïðè ÿ òèÿ ïðî èñ õî äèò
çà ãðÿç íå íèå ýêî ñèñ òå ìû. Ðå øèòü ïðî áëå ìó óäà ëîñü ïî
èçî òîï íûì äàí íûì. Ñîã ëàñ íî d34S, íà ñïîð íîé òåð ðè òî ðèè 
áûëè îêîí òó ðå íû îò äåëü íûå ó÷àñ òêè. Íà îä íîì èç íèõ çà -
ôèê ñè ðî âà íî çà ãðÿç íå íèå ïî âèíå õè ìè ÷åñ êî ãî çà âî äà, ÷üè 
îò õî äû ïðî èç âî äñòâà îò ëè ÷à þò ñÿ òÿ æå ëîé ñå ðîé ñóëü ôà -
òîâ (d34Sñð.=4,4‰); íà äðó ãîì — îá îãà òè òåëü íîé ôàá ðè êè
ïî ïðî èç âî äñòâó ôîñ ôî ðè òî âîé ìóêè è ôîñ ôà òà êàëü öèÿ,
äëÿ îò õî äîâ êî òî ðîé õà ðàê òåð íà ëåã êàÿ ñåðà
(d34S=-40,7‰) þð ñêèõ ãëèí.

Èñõî äÿ èç ïðè âå äåí íûõ ðå çóëü òà òîâ, âïîë íå î÷å âèä íî,
÷òî ïðè ðå øå íèè ãå î ý êî ëî ãè ÷åñ êèõ çà äà÷ íà îá ú åê òàõ íå äðî -
ïîëü çî âà íèÿ íå îá õî äè ìî èñ ïîëü çî âàòü èçî òîï íûå ïà ðà ìåò -
ðû, íà ðÿ äó ñ òðà äè öè îí íû ìè ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè êðè òå ðè ÿ ìè.
Èìåí íî èçî òîï íûå ïà ðà ìåò ðû, ÿâ ëÿ ÿñü õà ðàê òåð íû ìè «ìåò -
êà ìè» èñ òî÷ íè êîâ çà ãðÿç íå íèÿ, ïî çâî ëÿ þò â ñëîæ íûõ ñè òó à -
öè ÿõ îïðå äå ëÿòü èñ òî÷ íè êè ôîð ìè ðî âà íèÿ, à, ñëå äî âà òåëü -
íî, è ïðè ðî äó ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé.

Äëÿ äîñ òî âåð íîé îöåí êè óùåð áà îêðó æà þ ùåé ñðå äå îò
çà ãðÿç íå íèÿ, à òàê æå äëÿ îïå ðå æà þ ùå ãî ïðî ãíî çà ðàç âè òèÿ 
èç ìå íå íèé ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñè òó à öèè êðàé íå âàæ íî ïðè ìå -
íÿòü â êà ÷åñ òâå îñíîâ íî ãî êðè òå ðèÿ ïî êà çà òåëü, èç ìå íÿ þ -
ùèé ñÿ ãëàâ íûì îá ðà çîì â óñëî âè ÿõ àí òðî ïî ãåí íîé íà ãðóç -
êè — ïðè âíî ñà ÷ó æå ðîä íûõ âå ùåñòâ. Òà êèì ïî êà çà òå ëåì
ÿâ ëÿ åò ñÿ èçî òîï íûé ñî ñòàâ ëåã êèõ ýëå ìåí òîâ. Íàá ëþ äå íèå 
äè íà ìè êè èç ìå íå íèÿ èçî òîï íûõ ïà ðà ìåò ðîâ â ïðî ñòðàí-
ñòâå è âðå ìå íè â óñëî âè ÿõ òåõ íî ãåí íîé íà ãðóç êè ñî ñòàâ ëÿ -
åò ñóòü ïðåä ëà ãà å ìî ãî èçî òîï íî-ãå î õè ìè ÷åñ êî ãî ìî íè òî -
ðèí ãà è ïî çâî ëÿ åò ñïðîã íî çè ðî âàòü ðàç âè òèå ýêî ãå î õè ìè -
÷åñ êîé ñè òó à öèè â íà è áî ëåå êîðîòêèå ñðîêè.

Òàê, íà Áå ðå çîâ ñêîì ïî ëè ãî íå èç ìå íå íèÿ d13Ñ ïî ÷âåí -
íûõ êàð áî íà òîâ (ñì. òàáë. 1, ðèñ. 8), óñòà íîâ ëåí íûå ÷å ðåç
ãîä, ïî çâî ëè ëè âîñ ñîç äàòü äëÿ èñ ñëå äó å ìîé òåð ðè òî ðèè
îá ùóþ êàð òè íó ïå ðå ìå ùå íèÿ òåõ íî ãåí íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ îò 

îñíîâ íûõ èñ òî÷ íè êîâ çà ãðÿç íå íèÿ â ñòî ðî íó ó÷àñ òêîâ, íå
çà òðî íó òûõ ðà íåå àí òðî ïî ãåí íûì âîç äå éñòâè åì. Ðàñ ÷åò
âåê òî ðîâ-ãðà äè åí òîâ ïî d13Ñ êàð áî íàò íî ãî âå ùåñ òâà äëÿ
îá ðàç öîâ ïî÷â [6] íà ñòàí öè ÿõ, îêîí òó ðè âà þ ùèõ îðå îë
òåõ íî ãåí íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ íà íà ÷àëü íûé ìî ìåíò ìî íè òî -
ðèí ãà (òàáë. 3), âû ÿ âèë åãî ðàñ øè ðå íèå çà ãîä â ñðåä íåì íà
17 ì, ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â þãî-çà ïàä íîì íà ïðàâ ëå íèè, ñîâ-
ïà äà þ ùèì ñ îñíîâ íûì íà ïðàâ ëå íè åì ðîçû âåòðîâ.

Êàð òè íà èç ìå íå íèé ýêî ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñè òó à öèè íà
ó÷àñ òêàõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé ðàñ ñìàò -
ðè âà ëàñü îò äåëü íî (òàáë. 4). Òàê çîíà çà ãðÿç íå íèÿ â öåí -
òðàëü íîé ÷àñ òè ïî ëè ãî íà, îêîí òó ðåí íàÿ íà íà ÷à ëî èñ ñëå -
äî âà íèé,   ðàñ øè ðè ëàñü  â þãî-çà ïàä íîì íà ïðàâ ëå íèè íà
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Ðèñ. 8. Èçìå íå íèå èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà óãëå ðî äà êàð áî íà òîâ íà 

ïëî ùà äè Áå ðå çîâ ñêî ãî ïî ëè ãî íà çà ïå ðè îä ìî íè òî ðèí ãà â íà -

÷à ëå (À) è êîí öå (Á) ðà áîò:

âå ëè ÷è íà d
13

C (‰): 1 — -29…-24; 2 — -24…-18; 3 — -18…-15;

4 — -15…-11; 5 — >-11.
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3. Èçìå íå íèå     ïà ðà ìåò ðîâ   âåê òî ðîâ-ãðà äè åí òîâ   d13Ñ   êàð áî íà òîâ   â   ïî ÷âàõ   Áå ðå çîâ ñêî ãî   ïî ëè ãî íà   çà   ïå ðè îä ìî -
íè òî ðèí ãà

Ñòàí öèè

Ïà ðà ìåò ðû âåê òî ðà-ãðà äè åí òà

dL, ì/ãîä
Íà ÷à ëî ðà áîò Îêîí ÷à íèå ðà áîò

Àçèìóò,
ãðàä

Äëè íà, ì
Ãðà äè åíò,
åä/100 ì

L1, ì
Àçèìóò,

ãðàä
Äëè íà, ì

Ãðà äè åíò, 
åä/100 ì

L2, ì

Îêîí òó ðè âà þ ùèå ñòàí öèè

Á-1 290 232 0,17 1235 302 290 0,10 2100 -865

Á-6 233 119 3,96 53 235 135 3,55 59 -6

Á-7 234 233 1,19 176 241 225 1,02 206 -30

Á-8 239 262 0,82 256 232 296 0,76 276 -20

Á-9 237 363 0,70 300 246 272 1,46 144 156

Á-10 219 481 0,23 913 234 501 0,32 656 257

Á-15 212 469 0,65 323 212 469 0,42 500 -177

Á-31 179 205 1,30 161 196 207 1,60 131 30

Á-32 174 300 0,19 1105 195 295 0,47 445 660

Á-33 183 338 0,35 600 190 327 0,62 339 261

Á-35 343 184 0,23 913 328 189 0,11 1909 -996

Á-50 294 196 0,14 1500 290 211 0,12 1750 -250

Ñðåä íåå 236 282 0,83 253 242 285 0,89 236 17

Òåð ðè òî ðèÿ îá îãà òè òåëü íîé ôàá ðè êè

Á-11 230 255 3,52 61 230 255 3,50 60 1

Á-14 189 182 2,29 92 176 223 1,90 110 -18

Á-17 219 216 5,40 39 217 196 5,01 42 -3

Á-18 247 200 4,21 50 211 161 3,62 58 -8

Á-19 207 184 3,78 55 190 161 2,95 71 -16

Á-20 165 150 3,99 53 196 169 3,59 58 -5

Á-21 189 177 2,25 93 217 194 1,43 147 -54

Á-22 202 173 2,93 72 185 152 3,63 59 13

Á-37 200 111 3,79 55 221 98 5,05 41 14

Á-38 206 100 4,41 45 206 116 5,26 40 5

Á-40 203 167 2,45 86 194 153 2,15 98 -12

Á-49 222 106 3,42 61 222 106 4,00 53 8

Á-51 196 127 3,52 60 196 127 4,04 52 8

Á-55 203 244 1,55 135 214 238 1,55 135 0

Ñðåä íåå 205 171 3,39 61,9 205 168 3,40 61,7 0,2



16 ì (òàáë. 5). Ðàñ ÷åò ïðî âå äåí ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èçî òîï -
íûõ äàí íûõ, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèõ îá óòÿ æå ëå íèè d13Ñ êàð -
áî íà òîâ â ïî ÷âå àíî ìà ëèè è óâå ëè ÷å íèè â íèõ äîëè ðóä íî -
ãî êàð áî íà òà íà 10%. Â òåõ íî ãåí íîé àíî ìà ëèè, îêîí òó ðåí -
íîé ê âîñ òî êó îò õâîñ òîõ ðà íè ëè ùà, îò ìå ÷å íî èç ìå íå íèå
d13Ñ ïî ÷âåí íûõ êàð áî íà òîâ â ñòî ðî íó åñ òåñ òâåí íûõ çíà ÷å -
íèé, ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î ñíè æå íèè òåõ íî ãåí íîé íà ãðóç -
êè íà äàí íîì ó÷àñ òêå. Ðàñ ÷åò ïî èçî òîï íûì äàí íûì âåê òî -
ðîâ-ãðà äè åí òîâ äëÿ òåõ íî ãåí íîé êîì áè íè ðî âàí íîé ãå î õè -
ìè ÷åñ êîé   àíî ìà ëèè,  ëî êà ëè çî âàí íîé ê þãî-âîñ òî êó îò
îá îãà òè òåëü íîé ôàá ðè êè, ïî êà çàë, ÷òî, íå ñìîò ðÿ íà íå çíà -
÷è òåëü íîå ðàñ øè ðå íèå (âñå ãî íà 1 ì/ãîä) îðå î ëà òåõ íî ãåí -

íî ãî çà ãðÿç íå íèÿ (ñì. òàáë. 5), äàí íàÿ àíî ìà ëèÿ âñå åùå
îïàñ íà ñ ýêî ëî ãè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ. Óòÿ æå ëå íèå èçî òîï -
íî ãî ñî ñòà âà óãëå ðî äà ïî ÷âåí íûõ êàð áî íà òîâ, óâå ëè ÷å íèå
äîëè çà ãðÿç íÿ þ ùå ãî âå ùåñ òâà, óâå ëè ÷å íèå çíà ÷å íèé Zñ
(ñì. òàáë. 4) ñâè äå ò åëüñòâó þò î íà êîï ëå íèè ïðî äóê òîâ àí -
òðî ïî ãåí íîé äå ÿ òåëü íîñ òè è èç ìå íå íèè ýêîãåîõèìè÷åñêîé 
ñèòóàöèè â õóäøóþ ñòîðîíó. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
ñîõðàíåíèè äåéñòâóþùèõ íà ïîëèãîíå òåõíîëîãèé, çàäà÷à
ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà áåçîïàñíîì äëÿ
÷åëîâåêà óðîâíå áóäåò êðàéíå çàòðóäíåíà.
Â ïî ÷âàõ àíî ìà ëèè íà þãî-çà ïà äå ïî ëè ãî íà, èäåí òè ôè öè -
ðî âàí íîé êàê ïðè ðîä íàÿ, â òå ÷å íèå ãîäà íà áëþ äà ëàñü îò -
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Ñòàí öèè

Ïà ðà ìåò ðû âåê òî ðà-ãðà äè åí òà

dL, ì/ãîä
Íà ÷à ëî ðà áîò Îêîí ÷à íèå ðà áîò

Àçèìóò,
ãðàä

Äëè íà, ì
Ãðà äè åíò,
åä/100 ì

L1, ì
Àçèìóò,

ãðàä
Äëè íà, ì

Ãðà äè -
åíò,

åä/100 ì
L2, ì

Òåð ðè òî ðèÿ øàõ òû

Á-23 139 241 1,20 175 138 251 0,15 1400 -1225

Á-24 108 370 0,37 567 137 210 0,65 323 244

Á-25 184 246 0,14 1500 194 262 0,44 477 1023

Á-26 197 290 0,29 724 190 189 0,60 350 374

Á-27 162 111 1,70 123 162 121 0,88 239 -116

Á-28 163 90 5,67 37 163 90 5,36 39 -2

Á-29 164 94 4,17 50 184 125 4,04 52 -2

Á-30 182 166 1,72 122 202 157 2,48 85 37

Á-36 302 191 0,12 1750 298 157 0,14 1500 250

Á-44 186 218 0,63 333 154 134 0,86 244 89

Á-45 169 259 0,63 333 104 207 0,11 1909 -1576

Á-46 204 114 2,68 78 187 113 1,81 116 71

Á-47 197 142 2,61 80 193 101 4,63 45 35

Á-48 229 109 4,48 46.9 220 107 4,42 47.5 -0,6

Ñðåä íåå 185 189 1,89 111 180 159 1,90 110 1

Õâîñ òîõ ðà íè ëè ùå

ÁÃ-12 189 285 1,46 144 162 187 2,46 85 59

ÁÃ-16 171 202 2,71 77 102 139 2,84 74 3

ÁÃ-41 243 183 4,57 46 247 181 4,81 44 2

ÁÃ-43 233 198 2,33 90 185 171 2,90 72 18

ÁÃ-52 207 156 2,79 75 172 164 2,84 74 1

Ñðåä íåå 209 205 2,77 76 174 168 3,17 66 10

Ñðåä íåå ïî
ïî ëè ãî íó

202 199 2,03 103 204 192 2,43 86 17

Ïðè ìå ÷à íèå. Â òàá ëè öàõ 3 è 5: L1, L2 – ðàñ ÷åò íûå ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî ãðà íè öû àíî ìà ëèè (èçî ëè íèÿ d13Ñ — 2,1), dL — ðàñ ÷åò íîå ñìå ùå íèå
èçî ëè íèè.
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4. Èçìå íå íèå ïà ðà ìåò ðîâ â ïî ÷âàõ âû ÿâ ëåí íûõ ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé Áå ðå çîâ ñêî ãî ïî ëè ãî íà ïî ñå çî íàì

Ñòàí öèè
d13Ñ, ‰ Äîëÿ ðóä íî ãî êàð áî íà òà, % Zc1 Zc2

1 2 1 2 1 2 1 2

Àíîìàëèÿ I

Á-37 -14,3 -10,7 67,1 83,3 25,4 48,5 7,4 7,9

Á-38 -9,6 -7,0 88,3 100,0 63,7 69,1 — 1,7

Á-40 -13,4 -15,5 71,2 61,7 28,4 37,2 2 1,8

Á-49 -16,9 -15,1 55,4 63,5 22,5 24,4 3,2 6,8

Á-29 -10,4 -10,0 84,7 86,5 182,5 177,1 2 —

Á-30 -17,6 -14,3 52,3 67,1 181,3 193,2 2 —

Á-47 -14,7 -7,6 65,3 97,3 188,6 156,5 7,3 3,0

Á-48 -7,2 -7,3 99,1 98,6 55,0 66,5 — 4,4

Ñðåä íåå -13,0 -10,9 72,9 82,3 93,4 96,6 3,0 3,2

Àíîìàëèÿ II

Á-14 -10,3 -11,7 85,1 78,8 19,2 20,7 — 3,7

Á-17 -7,6 -7,4 97,3 98,3 98,1 81,6 3 7,6

Á-18 -9,5 -9,1 88,7 90,5 26,6 26,4 — 1,8

Á-19 -8,9 -11,5 91,4 79,7 17,8 18,1 8,4 14,4

Á-20 -7,2 -9,8 99,1 87,4 24,3 18,7 13,5 26,5

Á-21 -12,6 -16,9 74,8 55,4 16,9 17 7,5 5

Ñðåä íåå -9,4 -11,1 89,4 81,7 33,8 30,4 5,4 9,8

Àíîìàëèÿ III

Á-24 -28,3 -28,5 4,0 5,4 29,4 19,5 — 1,6

Á-25 -27,5 -28,3 7,6 4,0 176,6 190,6 — 1,9

Á-26 -28,6 -28,3 2,7 4,0 36,8 33,4 — 3,3

Á-35 -27,2 -27,7 9,0 6,7 182,2 166,5 2 2,1

Á-36 -27,9 -27,7 5,8 6,7 19,8 36,5 4,5 4,8

Á-44 -28,2 -28,3 4,5 4,0 28,6 29,5 3,5 1,6

Á-45 -28,3 -28,6 4,0 3,6 16,8 16,5 4,7 2,0

Ñðåä íåå -28,0 -28,2 5,4 4,9 70,0 70,4 2,1 2,5

Àíîìàëèÿ IV

Á-1 -28,9 -29,2 1,3 0 — 3,2 21,7 23,3

Á-50 -27,7 -27,8 6,7 6,3 6,4 8 25,6 19,5

Ñðåä íåå -28,3 -28,5 4,0 3,15 3,2 5,6 23,7 21,4

Àíîìàëèÿ V

Á-2 -27,4 -27,6 8,1 7,2 3,0 2,5 20,3 22,8

Á-10 -28,4 -27,8 3,6 6,3 2,3 5,6 17,6 18,7

Ñðåä íåå -27,9 -27,7 5,9 6,7 2,7 4,1 19,0 20,8
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Ñòàí öèè
d13Ñ, ‰ Äîëÿ ðóä íî ãî êàð áî íà òà, % Zc1 Zc2

1 2 1 2 1 2 1 2

Àíîìàëèÿ VI

Á-6 -10,4 -11,9 84,7 77,9 394,9 2107,5 9,7 41,5

Á-51 -10,3 -7,70 85,1 96,8 18,90 22,5 28,6 20,6

Ñðåä íåå -10,35 -9,8 84,9 87,4 206,9 1065,0 19,2 31,1

Ïðè ìå ÷à íèå. Ñóì ìàð íûé ïî êà çà òåëü çà ãðÿç íå íèÿ: Zñ1 — ïî òè ïî ìîð ôíûì ðóä íûì ýëå ìåí òàì (Cu, Pb, As, Sb, Bi, Sn, W, B, Ag, Ba, Mo,
Zn); Zñ2 — ïî ýëå ìåí òàì, ïðè ñó ùèì âìå ùà þ ùèì (óëüòðà îñ íîâ íûì) ïî ðî äàì (Mn, Cr, Ni, Co).

5. Èçìå íå íèå ïà ðà ìåò ðîâ âåê òî ðîâ-ãðà äè åí òîâ d13Ñ êàð áî íà òîâ â ïî ÷âàõ âû ÿâ ëåí íûõ àíî ìà ëèé Áå ðå çîâ ñêî ãî ïî -
ëè ãî íà çà ïå ðè îä ìî íè òî ðèí ãà

Ñòàí öèè

Ïà ðà ìåò ðû âåê òî ðà-ãðà äè åí òà

dL, ì/ãîä
Íà ÷à ëî ðà áîò Îêîí ÷à íèå ðà áîò

Àçèìóò, ãðàä Äëè íà, ì
Ãðà äè åíò,
åä/100 ì

L1, ì Àçèìóò, ãðàä Äëè íà, ì
Ãðà äè åíò,
åä/100 ì

L2, ì

Àíîìàëèÿ I

Á-37 320 104 1,07 196 350 102 2,63 80 116

Á-38 177 79 3,61 58 148 60 5,09 41 17

Á-40 232 93 1,25 168 — — — — 168

Á-49 316 200 0,13 1615 334 142 0,13 1615 0

Á-29 71 80 4,64 45 65 99 2,87 73 -28

Á-30 — — — — 119 139 0,44 477 -477

Á-47 51 101 1,37 153 333 44 5,67 37 116

Á-48 204 52 5,92 35 177 90 5,99 35 0

Ñðåä íåå 219 90 2,91 72 218 89 3,77 56 16

Àíîìàëèÿ II

Á-14 186 193 0,77 273 186 193 0,99 212 61

Á-17 233 111 1,93 109 238 129 1,66 126 -17

Á-18 273 120 1,01 208 253 99,3 1,53 137 71

Á-19 6,08 87,3 1,56 135 282 102 1,40 150 -15

Á-20 67,9 60,1 5,68 37 34,6 80,3 3,90 54 -17

Á-21 — — — — — — — — —

Ñðåä íåå 241 101 2,52 83 245 110 2,10 100 -17

Àíîìàëèÿ III

Á-24 144 139 0,57 368 121 196 0,21 100 182

Á-25 84,1 141 1,81 116 42,6 131 0,79 266 -150

Á-26 — — — — 232 114 1,00 210 -210

Á-35 310 156 2,16 97 300 194 1,78 118 -21

Á-36 281 134 1,12 187 280 151 2,69 78 109

Á-44 329 116 0,64 328 346 134 1,36 154 174



íî ñè òåëü íî ñòà áèëü íàÿ ñè òó à öèÿ — d
13

Ñ ïî ÷âåí -
íûõ êàð áî íà òîâ îñòà âàë ñÿ íå èç ìåí íûì. Íà òåð ðè òî ðèè
ïðè ðîä íûõ àíî ìà ëèé â âîñ òî÷ íîé çîíå àíà ëî ãè÷ íàÿ ýêî ëî -
ãè ÷åñ êàÿ îá ñòà íîâ êà áëà ãîï ðè ÿò íî ñêà çà ëàñü íà ïðî öåñ ñàõ
åñ òåñ òâåí íî ãî ôîð ìè ðî âà íèÿ ïî÷â. Îðå îë çà ãðÿç íå íèÿ,
óñòà íîâ ëåí íûé ïî d

13
Ñ ïî÷âåííûõ êàðáîíàòîâ,

ñîêðàòèëñÿ íà 18 è 9 ì (ñì. òàáë. 5).
Îïûò èñ ïîëü çî âà íèÿ íà Áå ðå çîâ ñêîì ïî ëè ãî íå èçî òîï -

íî ãî ñî ñòà âà ëåã êèõ ýëå ìåí òîâ â êà ÷åñ òâå èí äè êà òî ðà íà -
ïðàâ ëå íèÿ è ñêî ðîñ òè ïå ðå ìå ùå íèÿ çà ãðÿç íå íèÿ, ò.å. â êà -
÷åñ òâå îñíîâ íî ãî êðè òå ðèÿ êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà ðàç -
âè òèÿ ýêî ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñè òó à öèè, êðàé íå âà æåí è äëÿ
äðó ãèõ îá ú åê òîâ íå äðî ïîëü çî âà íèÿ, äëÿ ñâî åâ ðå ìåí íî ãî
ïðåä îò âðà ùå íèÿ íå ãà òèâ íûõ âîç äå éñòâèé íà îêðó æà þ -
ùóþ ñðå äó, çà ùè òû è ñî õðà íå íèÿ åå êà ÷åñ òâà íà áå çî ïàñ -
íîì äëÿ ÷å ëî âå êà óðîâ íå.

Â çà êëþ ÷å íèå ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî óíè êàëü íàÿ ñïî ñîá -
íîñòü èçî òîï íûõ ñèñ òåì ðå à ãè ðî âàòü íà òåõ íî ãåí íîå âìå -
øà ò åëüñòâî, èç ìå íÿ þ ùåå åñ òåñ òâåí íîå ïðî òå êà íèå õè ìè -
÷åñ êèõ è áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, ïî çâî ëÿ åò èñ ïîëü çî -
âàòü èçî òîï íûé ñî ñòàâ ëåã êèõ ýëå ìåí òîâ â êà ÷åñ òâå îñíîâ -
íî ãî êðè òå ðèÿ èäåí òè ôè êà öèè ïðè ðî äû ãå î õè ìè ÷åñ êèõ è
ãèä ðî ãå î õè ìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé è îïå ðå æà þ ùå ãî ïðî ãíî çà
ðàç âè òèÿ çà ãðÿç íå íèÿ â ïðî ñòðà íñòâå è âðå ìå íè. Ýòèì ñî -
çäà åò ñÿ íàä åæ íàÿ îñíî âà äëÿ ñâî åâ ðå ìåí íîé êîð ðåê òè ðîâ -
êè òåõ íî ëî ãèè ïðî âå äå íèÿ ýêñ ïëó à òà öè îí íûõ ðà áîò, âû áî -
ðà ìåñò ðàç ìå ùå íèÿ îò õî äîâ, ðàç ðà áîò êè ñïå öè àëü íûõ ðå -
êî ìåí äà öèé ïî îá åñ ïå ÷å íèþ ýêî ëî ãè ÷åñ êîé áå çî ïàñ íîñ òè

òåð ðè òî ðèé îá ú åê òîâ íå äðî ïîëü çî âà íèÿ, â ò.÷. ïðè ðîä íûõ
âîä õî çÿ éñòâåí íî-ïèòü å âî ãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ñòàí öèè

Ïà ðà ìåò ðû âåê òî ðà-ãðà äè åí òà

dL, ì/ãîä
Íà ÷à ëî ðà áîò Îêîí ÷à íèå ðà áîò

Àçèìóò, ãðàä Äëè íà, ì
Ãðà äè åíò,
åä/100 ì

L1, ì Àçèìóò, ãðàä Äëè íà, ì
Ãðà äè åíò,
åä/100 ì

L2, ì

Á-45 262 88,3 0,90 233 — — — — 233

Ñðåä íåå 316 137 1,46 144 287 158 1,45 145 -1

Àíîìàëèÿ IV

Á-1 290 232 0,37 567 302 290 0,36 583 -16

Á-50 294 196 0,34 618 290 211 0,32 656 -38

Ñðåä íåå 292 214 0,35 600 296 250 0,34 618 -18

Àíîìàëèÿ V

Á-2 326 199 0,71 296 315 192 0,61 344 -48

Á-10 219 481 0,23 913 234 501 0,32 656 257

Ñðåä íåå 272 340 0,47 447 408 346 0,46 456 -9

Àíîìàëèÿ VI

Á-6 233 119 3,96 53 235 135 3,55 59 -6

Á-51 196 127 3,52 60 196 127 4,04 52 8

Ñðåä íåå 214 123 3,74 56 215 131 3,79 55 1


