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(Матеріал друкується мовою оригіналу)

Х о зя й с т в е н н а я  д е я т е л ь ­
ность человека в XX столетии 
охватила всю биосферу, разви­
тие ком м уникаций наруш ило 
разобщ енность населения пла­
неты, и в своем единстве чело­
вечество выступило в качестве 
к р у п н е й ш е й  ге о л о ги ч е с к о й  
силы.

В.И. Вернадский (1944) рас­
сматривал этот процесс как н о ­
вый этап эволю ции биосферы
- появление ноосферы  (сферы 
разума), ф орм ирование кото ­
рой связано не с биологичес­
кой, а с производственной ф ун­
кцией человека.

Важнейшей геохимической 
особенностью  ноосферы явл я ­
ется массовое появление н е ­
свойственны х природной о б ­
становке веществ, выделяемых 
сознательно - в виде необхо­
димых продуктов, или сбрасы ­
ваемых бесконтрольно - в виде 
отходов. При этом развивается 
новы й вид миграции атомов, 
физически и химически преоб­
разующий лик  планеты.

При имеющ ейся в настоя­
щее время технологии от 10 до 
99 % исходной массы  сы рья 
превращается в отходы, кото­
рые сбрасываются на сушу, в 
атмосферу или водоемы. О б­
щий объем производимой п ро­
дукции удваивается каждые 15 
лет, и предполагается сокращ е­
ние этого срока в дальнейш ем. 
Соответственно, возрастает и 
количество отходов (М елеш - 
кин, С тепанов, 1980).

С овокупность химических 
и ф изических процессов, п ро­
изводимых деятельностью  че­
ловека и приводящ их к пере­
расп р ед ел ен и ю  х и м и ч еск и х  
масс земной коры, А.Е. Ф ерс­

ман (1955) предложил называть 
техногенезом. О собое вним а­
ние обращ ено на то, что рас­
пыляемое, накапливаемое и пе­
ремещаемое вещество оказыва­
ется в соверш енно новых гео­
хим ических условиях м и гра­
ц ии . На о сн о ван и и  ан ал и за  
конкретных вариантов взаимо­
действия человека и природы 
был сделан вывод о том, что 
преобладаю щ ей тенденцией в 
техн оген езе на соврем енн ом  
этапе является рассеяние добы­
ваемого сырья, интенсивность 
которого сущ ественно превы­
шает природные процессы. По­
казателем уровня потребления 
химических элементов в хозяй­
ственной сфере является техно- 
ф и л ь н о с т ь , о п р е д е л я е м а я
А .И. Перельманом (1976) к°.к 
отнош ение тоннаж а годичного 
производства к значению  клар- 
ка элемента. Наиболее техно- 
фильные элементы, производи­
мые в количестве тысяч и де­
сятков тысяч тонн при поступ­
лении в биосферу перегружа­
ют ее, ограничивая возмож но­
сти ф изиологического приспо­
собления организмов к быстро 
изменяю щ имся условиям.

К важ нейш им геохимичес­
ким последствиям техногенеза 
относится формирование неха­
рактерных для природных ус­
ловий техногенных аномалий. 
К ак правило, преобладаю щ ее 
распространение имеют анома­
лии химических элементов по­
выш енной технофил ьности (уг­
л ер о д , с в и н е ц , м ед ь , ц и н к , 
ртуть, кадмий, сера). Установ­
ление экологической значим о­
сти техногенных аномалий воз­
мож но на основе объективных 
представлений о характере вза­
имодействия живого вещества 
с окружаю щей средой.

Адаптационные способнос­

ти и состав организмов нахо­
дятся в соответствии с эволю - 
ционно слож ивш им ся хи м и ­
ческим окружением. В живом 
веществе преобладают элем ен­
ты с высоким и кларкам и, об­
разую щ и е в од ораствори м ы е 
соединения. Н изкокларковы е 
элементы фиксирую тся в си с­
темах, обеспечиваю щ их обмен 
веществ и наиболее чувстви­
тельных к изменению  концен­
траций. О тклонение от есте­
ственных диапазонов содержа­
ний микроэлементов вызы ва­
ет н аруш ен и е регуляторн ы х 
ф ункций организмов. По этой 
причине элементы с вы соки­
ми атомны м и числами обы ч­
но входят в состав токсичес­
ких соединений (К овальский, 
1968).

П оследнее обстоятельство 
привело к заимствованию  из 
технической литературы  тер­
м и н а  “ т я ж е л ы е  м е т а л л ы ” , 
объ ед ин яю щ его  группу э л е ­
м ен тов  с п лотн остью  более 
5 г /с м 3 восприним аем ой  как 
признак токсичности. П опы т­
ка уточненного обособления 
тяжелых металлов по атомной 
массе более 40 (Алексеев, 1987) 
также не конкретизирует био­
логическую  роль потенциаль­
ных токсикантов. Исклю чение 
составляю т ртуть, кадм ий и 
свинец, накопление которых в 
среде о б и тан и я  о д н о зн ач н о  
сопровож дается негативными 
последствиями.

Г руппировка хим ических  
элем ентов  по экологической  
значимости несколько уточня­
ется при учете степени распро­
страненности  в ж ивом вещ е­
стве:

- макроэлементы  - содер­
жание обы чно превыш ает 1 %,

- микроэлементы  - сотые и 
тысячны е доли процента,

- ультрам икроэлем енты  - 
десятиты сячны е и менее доли 
процента.

М акроэлементы  составля­
ют структурную основу ж иво­
го вещ ества, образуя молеку­
лы белков, жиров, углеводов.

М икроэлементы играют ка­
тализирующую роль в синтезе 
основных органических соеди­
нений, но обы чно не входят в 
них. О ни характерны для со ­
става биологически активных 
вещ еств (ферментов, витами­
нов и др.). Потребности орга­
низм а ограничиваются опреде­
ленны ми количествами микро­
элементов, поэтому при недо­
статке или избытке их возни­

каю т н аруш ени я обм ена ве­
ществ.

У льтрам икроэлем енты  от­
личаются крайне узким интер­
валом концентраций, обеспечи­
вающих оптим альное воздей­
ствие на обмен веществ. П ози­
тивные эфф екты , проявляю щ и­
еся в а к т и в и зац и и  разви ти я  
о р га н и зм а , о б у сл о в л ен ы  не 
столько биологической необхо­
димостью, сколько стимулиру­
ющей интоксикацией. С ниж е­
ние концентраций этой группы 
элементов не имеет ф ункцио­
н альн ого  зн а ч е н и я , но даж е 
небольшое превы ш ение границ 
п отребности  соп ровож дается  
т о к с и ч е с к и м и  э ф ф е к т а м и  
(Алексеев, 1987).

Нарушение м икроэлем ент- 
ного состава воздействует на 
состояние систем ж изнеобеспе- 
чивания, в которых проявляю т­
ся аллергенные, мутагенные, те­
ратогенны е, эм бри отоксичес- 
кие, гонадотропны е и другие 
свойства, опасны е по текущим 
и отдаленным последствиям.

К а к  о т м е ч а е т  Р. Б р у к с  
(1982), чтобы понять роль мик­
р о эл ем ен то в  в о к руж аю щ ей  
среде, следует изучить механизм 
их р а с п р е д е л е н и я  в зем н о й  
коре. В частности, при харак­
теристике геохимических про­
цессов для природных обстано­
вок в ы д ел яю тся  ги п о ген н ая  
(эндогенная) и супергенная (эк­
зогенная) миграции вещества. 
Перераспределение элементов в 
результате ж изнедеятельности 
человека отнесено к третичной 
миграции, что ф актически со ­
ответствует третьему ряду био­
генной  м и грац и и  атом ов  по
В.И. Вернадскому (1987).

В ним ание к проблеме за ­
грязнения среды ж изнеобита- 
ния обусловлено не теоретичес­
кими обобщ ениям и, а связано 
с практическим реш ением за­
дач преодоления возникаю щ их 
отрицательных реакций (Геохи­
мия окружаю щ ей среды, 1990):

- нарушение состояния здо­
ровья населения, рост заболе­
ваемости, инвалидности;

- эпизодические случаи от­
равления и гибели людей;

- массовые случаи гибели 
гидробионтов в водоемах;

- непригодность по хими­
ческому составу многих водо­
источников для питьевого и 
технического водоснабж ения, 
рыбохозяйственных и рекреа­
ционных целей;

- невозможность ь р (!1 е- 
ния тонких техни.и . с. л
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оп ерац и й  и з-за  загр язн ен и я  
воздуха.

Рассмотренные позиции со 
всей очевидностью  отражаю т 
оп тим альн ость  п о н я ти й н о го  
аппарата и методологических 
принципов геохимии в опреде­
лени и  п риродоохранны х м е­
роприятий, направленны х на 
обеспечение действенного кон­
троля качества и регулирование 
химического окружения чело­
века.

Н едооценка или подм ена 
основных положений геохими­
ческих знаний приводит к тер ­
минологической неразберихе и 
неправомерному обособлению  
геологической роли человека в 
единой системе геосфер Земли. 
Вульгаризация представлений, 
развивающихся на стыке м но­
гих наук, в практическом пла­
не осложняет поиск рациональ­
ных решений по регламентации 
и нормированию  техногенных 
воздействий, порож дает м н о ­
ж ество неадекватны х оц ен ок  
качества среды. О сновная при­
чина методологической несов­
местимости систем  контроля 
кроется в сохраняю щ ейся ве­
дом ственной  р азоб щ ен н ости  
природоохранных служб.

С другой стороны, попы т­
ки униф икации анализа средо­
образующих ком понентов со ­
провож даю тся м еханическим  
перенесением концептуальных 
подходов, неприем лем ы х для 
объектов смеж ных наук. Как 
отмечено (Геохимия окруж аю ­
щей среды, 1990), традицион­
ная си стем а н абл ю д ен и й  за 
окружающей средой основана 
на динамическом изучении заг­
рязнителей  по сравн и тел ьн о  
редкой сети и математическом 
моделировании распростране­
ния токсикантов. Эта методи­
ка, наследуя концепции гидро­
метеорологии, прим енима для 
прогноза глобальных и регио­
нальных кризисных ситуаций, 
но не оправды вает себя при 
анализе локальных явлений с 
мозаичной структурой распре­
деления источников вредных 
воздействий, требующих иных 
масштабов контроля. А нало­
гичные причины, обусловлен­
ные различными масш табами 

■ изменчивости, ограничиваю т 
у н и ф и кац и ю  н о р м и р о в ан и я  
т о к с и к а н т о в  в р а з л и ч н ы х  
объектах.

Для усиления экологичес­
кой значимости геохимических 
дан н ы х часто и спользую тся  
оценки уровней предельно д о ­

п у с ти м ы х  к о н ц е н т р а ц и й  
(П ДК). П ринципиальное отли­
чие получаемых параметров от 
биогеохимических данных зак­
лючается в том, что они отно­
сятся к реакциям определенных 
групп организмов, а не к среде 
их обитания.

Установление единых стан­
дартов качества среды вероят­
но лиш ь для обстановки пря­
мого поступления вещества в 
организм (атмосферный воздух, 
пищ евы е продукты, питьевая 
вода). При наличии промежу­
точных звеньев миграции нор­
м ирование П ДК не может слу­
жить лимитирую щ им призна­
ком многообразия сред, в свя­
зи с чем имеет узконаправлен­
ное применение.

В результате формального 
использования значений П ДК 
маскируется оценка реальной 
гео х и м и ч еск о й  о б стан о в к и . 
Полученные тонкими аналити­
ческим и методами величины  
содержаний подменяются весь­
ма а б с т р а к т н ы м и  ч и сл ам и , 
удовлетворяющ ими преимуще­
ственно ведомственные интере­
сы. Достаточно упомянуть пе­
речень П ДК  ры бохозяйствен­
ных водоемов, одинаково упот­
ребляемых как для пресных, так 
и морских вод. Т ипична ситу­
ация, когда исследователи, со ­
знавая н ереальность ун ивер­
сальных ПДК в почвах, привле­
каю т эти числа для оценки за­
грязнения морских отложений. 
Подобные решения провоциру­
ются методическим  н есовер­
шенством принципа токсико­
логического нормирования за­
грязнителей по важнейшим по­
зициям: неоднозначной адек­
в а тн о с т и  П Д К  к о н к р е т н о й  
природной обстановке и нео­
д н о зн ач н о й  эф ф ек ти в н о сти , 
когда перечень нормируемых 
ингредиентов не соответствует 
возмож ностям  аналитических 
измерений.

Т аким  образом , изучение 
техногенного  воздействия на 
средообразую щ ие компоненты 
в гетерогенных системах стано­
вится возможным лиш ь на ком­
плексной основе, обеспечива­
ющей как выявление действу­
ю щ их м еханизмов миграций, 
так и оценку биологических по­
следствий развиваю щ ихся на­
рушений. С опряж енное изуче­
ние геохимической обстановки 
и уровней биологической опас­
ности загрязнения экосистем  
составляет двуединую  задачу 
геотоксикологии, синтезирую ­

щей методологические п рин ­
ципы  геохимии и токсиколо­
гии. В логическом  сочетании 
обоснованных критериев оце­
нок интенсивности техноген­
ных изменений среды ж изне- 
обитания формируется, по мне­
н ию  ав то р о в , н овы й  раздел 
биогеохимии.

Концептуальная схема гео- 
токсилогических исследований

В комплексе геотоксиколо- 
гических исследований выделя­
ется приоритетность геологи­
ческого подхода к оценке ка­
чества среды ж изнеобитания, 
анализу пространственно-вре­
менных закономерностей миг­
рации вещ ества и трансф орм а­
ции ф изических полей в совре­
менных условиях. Геотоксико- 
л о г и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  
вклю чаю т различные варианты 
оперативного контроля измене­
ний окруж аю щ ей среды , со ­
ставляю щ ие три основны е на­
правления программы работ:

1. М етодика би огеохим и ­
ческих исследований прим еня­
ется для выявления техноген­
ных аном алий, потенциальных 
источников загрязнения и ус­
ловий концентрирования ток­
сикантов.

2. М етодика биотестирова­
ния сущ ественно восполняет 
недостаточность перечня ана­
лизируемых веществ, обеспечи­
вая объективное обнаружение 
токсических эф ф ектов и оцен­
ку интенсивности их проявле­
ния.

3. А нализ сопряж енности  
техногенных аномалий и полей 
токсического  риска является 
узловым моментом диагности­
ки состояния среды. С учетом 
устанавливаемых связей уточ­
няется перечень загрязняю щ их 
ингредиентов, характеризуются 
их источники, ф орма нахожде­
ния, пути миграции и степень 
биологической опасности.

Комплексное изучение гео­
логической среды как субстра­
та развивающ ихся техногенных 
изм енений охватывает:

- о п р ед ел ен и е  л и т о л о го ­
геохим ических особен н остей  
состава и свойств осадочного 
покрова;

- трассирование техноген­
ных ореолов и потоков рассея­
ния от источников геохимичес­
ких аномалий до зон повы ш ен­
ной токсичности;

- оценку влияния геолого­
геоморф ологических и геохи­
мических процессов на техно­
генную трансформ ацию  среды

ж изнеобитания;
- прогноз динам ики техно­

генных наруш ений, разработку 
р ек о м ен д ац и й , организацию  
геотоксикологического мони­
торинга. В обобщ енном  виде 
эти позиции отражаю тся при 
п остроени и  геотоксикологи- 
ческой карты, на которой вы­
деляются техногенны е анома­
л и и  (резерв  ток си ч н о сти ) и 
поля повы ш енной токсичнос­
ти (зоны экологического рис­
ка).

П рин ци п иальн ое отличие 
рассматриваемой схемы от дру­
гих методик заклю чается в об­
наружении как  источников заг­
р я зн е н и я , так  и их п ослед­
ствий, которые могут быть про­
странственно разобщ ены.

Б и огео х и м и ч еск и й  кон т­
роль экологической  ситуации 
имеет наиболее полное мето­
дическое обоснование, так как 
базируется на принципах вы­
деления геохимических анома­
лий и обш ирном  опыте прове­
дения поисково-съемочных ра­
бот, которыми располагает гео­
л о ги ч еская  служ ба. П осред­
ством единой методики опре­
деляются слож ивш иеся уровни 
химического окружения и от­
клонения от них, вы званны е 
тех н о ген н ы м и  а н о м ал и я м и . 
О сновной объем аналитичес­
ких данных составляю т изме­
рения валовых содерж аний хи­
мических элементов (атомная 
абсорбция, рентген - флуорес­
центный и др. методы). В пе­
речень изучаемых компонентов 
в к л ю ч ается  т ак ж е  С а С 0 3 и 
органическое вещество. О цен­
ка параметров геохимического 
ф она и миним ально аномаль­
ных содерж аний элемента про­
изводится на заведом о неза­
грязненной площ ади, выделя­
емой в настоящ ее время или 
при ревизии материалов кон­
диционной съемки, проведен­
ной до хозяйственного освое­
ния данной территории.

В соответствии с законом 
толерантности  В. Ш елфорда, 
ли м и ти рую щ и м  п оказателем  
процветания организма являет­
ся минимум или максимум эко­
логического фактора, определя­
ющий диапазон  выносливости 
организма к данном у фактору. 
С ледовательно, сложивш ийся 
уровень геохимического фона 
соответствует  оптим альном у 
режиму ж изнеобитания, а на­
личие аномальны х зон свиде­
тельствует о превы ш ении по­
рога толерантности.


