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АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнено исследование, основанное на авторских материалах, по разделению 
факторов геотоксикологического риска на природные и техногенные, что является важным 
элементом обеспечения экологической безопасности и санитарно-эпидемиологического 
благополучия населения.
Цель. Изучение факторов геотоксикологического риска и обоснование разделения их на при-
родные и техногенные.
Материалы и методы. Для исследования были использованы материалы полевых, химико-
аналитических и биологических исследований в среднем течении р. Печора и Опольском вое-
водстве, Польша. Работа сочетает методы нового наблюдения и эксперимента и теоретическо-
го анализа, основанного на обобщении полученного материала.
Результаты. В результате разработан подход и продолжена разработка метода, который поз-
воляет определить сходство и различия геотоксикологической обстановки различных регио-
нов и их изменения во времени. Становится возможно определить ключевые антропогенные 
или природные процессы, увеличивающие геоэкологические риски.
Заключение. Предложенный подход позволяет определить не только сходство и раз-
личия геотоксикологической обстановки различных регионов и их изменения во времени, 
но и определить ключевые антропогенные или природные процессы, переводящие потенци-
ально токсичные элементы в активную фазу, увеличивающие риски воздействия на население 
и на окружающую среду.
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ABSTRACT
Background. The data obtained earlier by the authors were used to classify geotoxicological risk 
factors into natural and anthropogenic, which contributes to ensuring environmental safety and 
sanitary and epidemiological wellbeing of the population.
Aim. Study of geotoxicological risk factors and substantiation of their classification into natural and 
anthropogenic factors.
Materials and methods. The materials collected during the authors’ field, chemical, and biological 
studies in the middle reaches of the Pechora River and the Opole Voivodeship, Poland, were used. 
The research methodology was based on observational, experimental, and theoretical analyses 
followed by generalization of the obtained materials.
Results. A methodological approach to determining the similarities and differences of geotoxicolo-
gical situations in different regions, along with their temporal changes, is proposed. This approach 
allows identification of the key anthropogenic or natural processes that increase geoecological 
risks.
Conclusion. The proposed approach can be used to determine not only the similarities and dif-
ferences of geotoxicological situations in different regions and their changes over time, but also 
to identify key anthropogenic or natural processes that transfer potentially toxic elements to the 
active phase, increasing the exposure risks of population and the environment.
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Обеспечение глобальной и региональной без-
опасности в ключевых районах проживания че-
ловечества как задача не нуждается в обоснова-
нии. Необходимо не только нормативно-правовое 
обеспечение такого рода стратегий, в РФ это уже 
выполнено через Указ Президента Российской 
Федерации от 02.07.2021 № 400 «О Стратегии 
национальной безопасности Российской Федера
ции», но и разделение на ключевые элементы ее 
обеспечения. Важнейшим элементом обеспече-
ния страновой геоэкологической безопасности 
являются вопросы санитарно-эпидемиологиче-
ского благополучия населения. Однако геоэколо-
гическая безопасность оценивается, объединяя 
природные и антропогенные воздействия на био-
сферу. Ни в нашей стране, ни за рубежом нет 
устоявшейся системы разделения факторов гео-
экологического риска на природные, геотоксико-
логические и техногенные. Игнорируется природ-
ное наполнение геохимических провинций ПТЭ 
(потенциально токсичными элементами) и воздей-
ствие на них антропогенных факторов. Например, 
кислотных дождей, привнесенных извне и выпа-
дающих в полиметаллических геохимических про-
винциях, в результате чего связанные в горной 
породе ПТЭ становятся миграционно подвижными 
и опасными для биосферы, включая население.

Пример из нашей исследовательской практики. 
Нижнесилезское и Опольское воеводства Польши 
(рис. 1). Эти регионы Юго-Западной Польши отли-
чает развитая горнодобывающая, металлургиче-
ская и топливно-энергетическая промышленность, 
интенсивная сельскохозяйственная деятельность, 
широко развитая и загруженная транспортная 
сеть.

Выявлялись причины ряда распространенных 
заболеваний, связанных с техногенным воздей-
ствием на окружающую среду. Спектр возможных 
загрязнителей очень широк. Их конкретное выяв-
ление затруднительно. Оценивать результаты этих 
взаимодействий только химико-аналитическим 
путем практически нереально, так как они подвер-
жены различным, в том числе погодным изменени-
ям. Возникает слишком много неопределенностей 
в оценке реального состояния конкретной эко-
логической системы в зависимости от оптимизма 
или пессимизма исследователя, что нередко фор-
мирует недоверие к их результатам и в ряде случа-
ев характеризуется административным пренебре-
жением к действительно опасным для населения, 
но плохо обоснованным ситуациям. Для выполне-
ния такого рода работ была разработана и опробо-
вана методика, сочетающая геохимические и ме-
дико-биологические региональные исследования, 

Рис. 1. Район полигонных исследований выделен красной линией: Нижнесилезское и Опольское воеводства 
Польши
Fig. 1. The area of landfill research is marked by a red line: the Lower Silesian and Opole voivodeships of Poland
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полностью оправдавшая наши ожидания [7,10—
13]. Результаты во многом оказались неожидан-
ными, но крайне важными для формирования 
направления «геотоксикология», в том чис-
ле при оценке санитарно-эпидемиологическо-
го благополучия регионов и рисков индустри-
ального воздействия. Так, максимальную степень 
опасности представляла вода, взятая из ручья лес-
ного массива Западных Судет (Чешско-Моравская 
возвышенность, район горного массива Крконоше 
(рис. 2 и 3).

Дальнейшее изучение причин, которые приве-
ли к высокой токсичности природной воды в об-
ширном лесном массиве, выявило, что причиной 
оказались горные породы с высоким содержани-
ем полиметаллов. Однако в естественном состоя-
нии геохимические связи в отобранных горных по-
родах не позволяли металлокомпонентам перейти 
в биологически активное состояние, но кислотные 
дожди, выпадающие в Западных Судетах, фор-
мирующиеся в результате работы металлургиче-
ских предприятий Германии, обеспечили пере-
ход этих токсоопасных элементов в подвижное 

и усвояемое биотой состояние [10]. Таким образом, 
мы видим, как сочетание естественного фактора, 
обогащенности геохимических провинций потен-
циально опасными элементами, и техногенное 
воздействие на них обеспечивают освобожде-
ние токсокомпонентов и формируют существенные 
санитарно-эпидемиологические риски для населе-
ния. Разработанная многоуровневая система био-
тестов в совокупности с использованием анали-
тических методов позволяет не только определять 
содержание загрязняющих веществ любого проис-
хождения, но, что еще более важно, оценивать их 
влияние на разные системы организма человека.

Геотоксикология как система анализа рисков  
санитарно-эпидемиологической обстановки реги- 
онов позволяет доказательно разделить угро-
зы, формируемые природной геохимической 
обстановкой и привнесенные антропогенны-
ми факторами. Геотоксикология, как это пока-
зано в целом ряде исследований, раскрыва-
ет ряд механизмов глобальной эволюции Земли. 
В начале 1980-х гг. С.Г. Неручев обратил внимание 
на то, что повторявшиеся в фанерозое с циклич-
ностью ~30 млн лет биосферные кризисы и эпохи 
активизации геодинамических процессов сопро-
вождались заражением вод Мирового океана ура-
ном и другими редкими химическими элементами. 
В результате Сергей Германович сформулиро-
вал тезис, о том, что массовые вымирания биоты 
и последующие обновления ее видового разно-
образия вызваны действием на живые организ-
мы радиоактивных и других мутагенных элемен-
тов [6, 9]. Эти элементы циклически поступают 
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Рис. 2. Горный массив Крконоше. Ручей. Место отбо-
ра пробы № 14 в лесном массиве Западных Судет
Fig. 2. Krkonoše mountain range. Creek. The sampling 
site № 14 is in the Western Sudetenland

Рис. 3. Содержание цинка в пробах воды (мг/л). 
Пунктир — стандарт содержания Zn для питьевой 
воды (№ 14 — горный массив Крконоше, ручей)
Fig. 3. Zinc content in water samples (mg/l). The dotted 
line is the standard of Zn content for drinking water (no. 
14 is the Krkonoše mountain range, the stream)
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из недр на поверхность в результате эндогенной 
активности Земли (рис. 4).

По соотношению эндогенных, экзогенных 
и космогенных факторов каждое массовое вы-
мирание было абсолютно индивидуально и уни-
кально. При каждом периоде массового вымира-
ния существенно менялась геохимия биосферы, 
т.е. геотоксикологические признаки исчезнове-
ния видов на планете Земля очевидны. Развивая 
направление, одним из авторов ранее было вы-
полнено исследование показавшее, что тяжелые 
элементы-примеси, основная часть которых ток-
сична для биоты, накапливаются в надкларковых 
количествах в осадочных бассейнах, формируя, 
при определенных условиях, залежи углеводо-
родов, сланцев, угля насыщенными потенциаль-
но токсичными элементами [5]. На базе обширно-
го фактического материала мы можем утверждать 
наличие генетической связи живого вещества 
при накоплении им токсичных элементов в ключе-
вых точках известной нам истории развития Земли 
и последующего вымирания живого вещества 
в соответствии с геотоксикологическими фактора-
ми, как минимум в фанерозое.

Это органическое вещество депонировало 
в себе токсичные компоненты, послужившие при-
чиной геотоксикологических катастроф. За геоло-
гически ничтожный срок существования техни-
ческой цивилизации человечество переместило 
и изменило такое количество планетарного веще-
ства, что поставило под угрозу свое существование 
как биологического вида. Либо мы вырабатыва-
ем механизмы по самоспасению, либо сформули-
рованный Стругацкими принцип: «Будущее со-
здается тобой, но не для тебя» и являющийся 
в эволюции биосферы фундаментальным, прове-
рим на себе уже в XXI веке.

Одним из сценариев дальнейшего развития био-
сферы Земли в зависимости от дальнейших из-
менений в геохимическом составе биосферы мо-
жет быть сценарий ползучего отравления биосферы 
за счет массового и одномоментного, в рамках гео-
логического времени, освобождения токсических 
компонентов. Фактически мы стоим перед очеред-
ным коренным изменением геохимического соста-
ва биосферы Земли. В настоящее время активное 
освоение человечеством депонированных в ми-
неральных ресурсах, в том числе и органическом 
веществе, токсикантов приводит к проявлению 
негативной биологической активности продук-
тов рассеяния токсоэлементов в окружающей сре-
де. Меняется геохимический облик целых регио-
нов планеты

Таким образом, в наших руках оказывается до-
казательный исследовательский механизм, поз-
воляющий выполнить оценку пространственно- 
временного влияния экологических и социально- 
экономических факторов риска. Важно внедрить 
кластерную модель обеспечения комплексной без-
опасности, где исследуются два вектора геотокси-
кологического влияния  — антропогенный и при-
родный, а также их взаимодействие. Приведем два 
примера техногенного воздействия: в Башкирии 
и Свердловской области.

Первый пример. Суммарный неканцеро-
генный риск здоровью населения г. Учалы, 
Башкирия (рис. 5). Близ города находится 
Учалинский горно-обогатительный комбинат 
(Учалинский ГОК). ГОК является градообразу-
ющим предприятием. Ведется добыча медных 
и цинковых руд, дообогащаемых до концентрата. 
Тип добычи — карьерный и шахтный (рис. 6 и 7). 
При хроническом аэрогенном воздействии токси-
ческих веществ на границе санитарно-защитной 

Рис. 4. Тихоокеанский вулканический пояс. Камчатский полуостров. Фотография Сергея Якуцени
Fig. 4. Pacific volcanic belt. Kamchatka Peninsula. Photo by Sergey Yakutseni
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суммарный неканцерогенный риск здоровью на-
селения зоны равен 8,8 и оценивается как высо-
кий. Величина индивидуального канцерогенно-
го риска находится в диапазоне среднего риска 
здоровью (2,68×10-4), что приемлемо для профес-
сиональных групп и неприемлемо для населения 
в целом [1, 3].

На исследуемой территории заболе-
ваемость у взрослых, подростков и детей 
по многим классам болезней превышает заболе-
ваемость населения Башкирии. Экологическая 
обусловленность этих заболеваний по этиологи-
ческой доле в их развитии оценивается в диапа-
зоне от малого до высокого уровня, составляя 
для населения Учалинского района (г. Учалы)  — 
EF = 7,01÷78,17%, для населения г. Сибай  —  

EF  = 8,89÷82,54%. По уровню вероятностного 
эпидемиологического риска возникновения зло-
качественных новообразований приоритетны-
ми локализациями являются рак слизистой носа, 
среднего уха, придаточных пазух [4].

Второй пример. Новокузнецк, бывший пос. 
Абагур, Абагурская аглофабрика (рис. 8).

Хвостохранилище № 2 Абагурского филиа-
ла Евразруды, предназначенное для складиро-
вания отходов обогащения руд черных метал-
лов (хвостов), было введено в эксплуатацию 
в 1973 году. Постоянное использование объекта 
прекращено в 1993 г., когда для складирования 
отходов обогащения Абагурского филиала было 
построено хвостохранилище № 3 у поселка 
Елань г. Новокузнецка (рис. 9).

Рис. 5. Панорамная фотография г. Учалы. Фотография Вячеслава Сысоева
Fig. 5. Panoramic photo of Uchaly. Photo by Vyacheslav Sysoev

Рис. 6. Учалинский горно-обогатительный комбинат. Фотография Вячеслава Сысоева
Fig. 6. Uchalinsky mining and processing plant. Photo by Vyacheslav Sysoev
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В районе поселка Елань, примыкающего непо-
средственно к хвостохранилищу, годовое выпа-
дение взвешенных веществ составляет 409 г/м2, 
что более чем в 200 раз превышает фоновый по-
казатель для лесостепной зоны (2 мг/м2). В радиу-
се 8 км вокруг Абагурской аглофабрики отмечено 
загрязнение почв токсичными веществами, вхо-
дящими в состав хвостов, в том числе железом 
в 3—3,5 раза выше фона. Оценка риска для здоро-
вья населения от загрязнения окружающей среды 
проводилась по взвешенным веществам, находя-
щимся в атмосферном воздухе. Расчет содержа-
ния взвешенных веществ в атмосферном воздухе 
от хвостохранилища показал, что для площади 
отвала 300 га выброс пыли составляет 300 г/сек, 
при этом максимальная концентрация складыва-
ется на расстоянии 567 м от края отвала и состав-
ляет 0,85 мг/м3.

На основании полученных результатов с уче-
том розы ветров рассчитаны индивидуальный и по-
пуляционный пожизненный (неканцерогенный) 
риски смерти от вдыхания взвешенных веществ. 
Самый высокий групповой риск дополнительных 
случаев смерти при ингаляционном воздействии 
взвешенных веществ отмечается в поселке Елань, 
он составляет 3,85 случая на 10 000 населе-
ния, на втором месте находятся бывший поселок 
Абагур и Советская площадь (Новокузнецк), уро-
вень риска уменьшается в 18 раз в центральной 
части города, это Левый берег и Комсомольская 
площадка, и самый низкий  — в радиусе 10 км 
в поселке Редаково. По данным статистической 
отчетности анализа состояния здоровья и рас-
четным данным индивидуального и группового 

популяционного риска отмечается достоверное 
превышение уровня заболеваемости всех групп 
населения по сравнению с другими районами го-
рода в 10-километровой зоне влияния хвостохра-
нилища Абагурской аглофабрики [2].

Это только два конкретных примера техно- 
генного изменения геохимического облика значи-
тельных территорий, приводящего к существен-
ному негативному изменению санитарно-эпи-
демиологической обстановки и уменьшению 

Рис. 7. Карьер Учалинского горно-обогатительного комбината. Фотография «Alex Lee»
Fig. 7. The quarry of the Uchalinsky mining and Processing plant. Photo of “Alex Lee”

Рис. 8. Абагурская аглофабрика. Новокузнецк. Фото-
графия Ильи Дорохина
Fig. 8. Abagura sinter plant. Novokuznetsk. Photo by 
Ilya Dorokhin
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продолжительности жизни людей и возраста-
нии расходов на здравоохранение.

Предложенный подход позволяет определить 
сходства и различия геотоксикологической об-
становки для крупных геохимических провинций; 
определить время и темп формирования ключе-
вых изменений геохимического облика террито-
рий; определить основные ПТЭ, воздействующие 
на окружающую природную среду.

Методика геотоксикологических исследований 
позволяет определить основные геохимические 
процессы, влияющие на биосферу, в том числе 
и на качество и продолжительность жизни лю-
дей; разделить их на антропогенные и природные; 
установить механизмы перевода ПТЭ в активную 
для биосферы форму и выполнить оценку рисков та-
кого рода геохимических изменений как для насе-
ления, так и для окружающей природной среды.
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