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Показана возможность оценки трансграничных переносов с использованием годовых колец деревьев. Установлено воздействие
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Постановка задачи и актуальность исследований
Известно, что источниками трансграничных

переносов загрязняющих веществ являются выбро�
сы промышленных центров, которые формируют
значительные по размерам техногенные биогеохи�
мические провинции с аномально повышенным
уровнем присутствия широкого спектра экотокси�
кантов в объектах окружающей среды.

Одним из основных индустриальных центров,
предположительно влияющих на территорию Ал�
тая, является Восточно�Казахстанская область
(ВКО), где сосредоточен ряд крупных металлурги�
ческих комбинатов, ежегодно выбрасывающих в
атмосферу до 150...200 тыс. т загрязняющих ве�
ществ. Другим источником загрязнения атмосфе�
ры являются токсичные отходы промышленных
предприятий области – более 1,5 млрд т [1].

В недалеком прошлом Западный Алтай, на тер�
ритории которого отсутствуют промышленные
объекты, многократно подвергался радиационному
воздействию при прохождении облаков от назем�
ных и воздушных ядерных взрывов на Семипала�
тинском полигоне (СИП) и полигоне оз. Лобнор
(Западный Китай) [2]. Следы прошлого радиоак�
тивного загрязнения объектов окружающей среды,
в том числе стратифицированных образований

(ледники, донные осадки, годичные кольца дере�
вьев), установлены на всей территории Алтая [3–5].

В настоящее время проблема аэрогенного пере�
носа на приграничную с Казахстаном территорию
Алтая разнообразных тяжелых и токсичных метал�
лов, присутствующих в выбросах и отходах пред�
приятий горно�металлургического цикла ВКО,
изучена слабо.

Отдельными работами 1990�х гг. предварительно
установлен значительный (до 150 км) перенос на
территорию Алтайского края содержащих тяжелые
металлы (ТМ) отходов Жескентского и Алтайского
горно�обогатительных комбинатов, а также распро�
странение выбросов предприятий цветной метал�
лургии г. Усть�Каменогорска, преимущественно в
северо�восточном направлении, вплоть до админи�
стративной границы ВКО с Республикой Алтай.

Также следы трансграничного переноса отходов
с территории ВКО в виде участков локального за�
грязнения элементами полиметаллических руд сне�
гового и почвенного покрова в западной части Рес�
публики Алтай были выявлены ОАО «Алтай�Гео» в
1990�х гг. в процессе геоэкологических исследова�
ний и картографирования масштаба 1:1000000.

Имеются и другие прямые доказательства аэро�
генного переноса тяжелых металлов (свинец, цинк,
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медь, кадмий, таллий и др.) на территорию Горного
Алтая, в частности, данные о повышенном содержа�
нии типоморфных элементов полиметаллических
руд – меди, цинка, свинца – в водно�ледниковых
объектах Южного Алтая, полученные в 1990�х гг.
Томским государственным университетом и терри�
ториальным центром «Алтайгеомониторинг» [6, 7].

Новейшие данные, полученные Томским поли�
техническим университетом при послойном опро�
бовании ледникового массива Бол. Актру (Северо�
Чуйский хребет), показали наличие тесной ассоци�
ации и повышенного содержания в ледниковой во�
де основных элементов руд, перерабатываемых на
предприятиях ВКО (медь, свинец, цинк, кадмий,
барий), и сопутствующих им ртути, таллия, висму�
та, золота, рения [4]. Это свидетельствует об их од�
новременном и обособленном от других элементов
поступлении с трансграничными пылеаэрозольны�
ми переносами с сопредельной территории Вос�
точного Казахстана.

Приведенные в настоящей статье предваритель�
ные данные по использованию биогеохимических
особенностей годичных колец деревьев в целях ре�
троспективного анализа прошлого трансгранично�
го загрязнения тяжелыми металлами территории
Алтая получены впервые. Ранее эти стратифициро�
ванные образования применялись только для выяв�
ления методом f�радиографии следов радиационно�
го воздействия на окружающую среду [3].

Материалы и методы исследования
Для проверки предположения о фиксации дре�

весной растительностью следов трансграничных
переносов экотоксикантов на территорию Алтая,
нами были проанализированы в ядерно�геохими�
ческой лаборатории МИНОЦ «Урановая геология»
ТПУ (г. Томск) методом инструментального ней�
тронно�активационного анализа на комплекс из

28 элементов образцы древесной золы годичных
колец лиственницы и кедра. Срезы взяты в 12 точ�
ках вблизи населенных пунктов: Коргон, Кайсын,
Кырлык, Абай, Огневка (профиль I�I), Куяган, Ба�
рагаш, Верх�Ябоган, Ело, Иня (профиль II�II),
Бийка, Обого (профиль III�III). В каждом спиле
дерева было отобрано по 8 проб, включающих го�
довые кольца десятилетних периодов: 1930–1939,
1940–1949, 1950–1959, 1960–1969, 1970–1979,
1980–1989, 1990–1999, 2000–2009 гг. Лаборатория
имеет соответствующие аттестации и аккредита�
ции. Достоверность анализа многократно провере�
на международными стандартами.

Необходимо отметить, что вышеотмеченные
пункты отбора спилов приурочены к эпицентраль�
ной части ранее выявленного на территории Запад�
ного Алтая языкообразного мегаореола аномально
пониженных значений рН и повышенного содер�
жания сульфатов, нитритов, нитратов и ряда ТМ в
талой воде снеговых проб, что свидетельствует о
поступлении на Алтай осадков, загрязненных ки�
слотными выбросами предприятий ВКО (рис. 1).

Обсуждение результатов
Содержание изученных элементов в золе ли�

ственницы за период 1930–2009 гг. варьируется в
значительных пределах и, как правило, превышает
региональный фон в 2...5 раз, для отдельных 
элементов – до 10...15 раз. За региональный фон
условно принят период 1930–1939 гг., характери�
зующийся минимальным содержанием большин�
ства элементов (табл. 1).

Полученные данные позволили выделить три ос�
новные и два второстепенные периода повышенного
поступления на территорию Алтая изученных 
элементов. Первые из них соответствуют 1940�м,
1960�м, 1980�м, а вторые – 1950�м и 1970�м годам
прошлого столетия и вероятно связаны с основными
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Рис. 1. Мегаореол загрязнения объектов окружающей среды в Западном Алтае



этапами ядерных испытаний на ближайших к Алтаю
полигонах – Семипалатинском и, частично, Лобнор.

Таблица 1. Среднее содержание элементов (мг/кг) в золе 
лиственницы в Западном Алтае (профили I, II)

*Региональный фон. Выделены максимальные (черным) и
субмаксимальные (серым) концентрации

Так, максимум поступления большинства 
элементов проявлен в период 1960�х гг, в начале ко�
торого (1961–1962 гг.) была произведена большая
серия наземных ядерных испытаний на Семипала�
тинском полигоне. В это время в западной и север�
ной частях Горного Алтая было зафиксировано бо�
лее десяти радиоактивных следов этих взрывов [2].

Биогеохимический спектр элементов 1940�х и
1960�х гг. весьма близок между собой, из чего мож�
но предполагать, что геохимические особенности
первого из этих периодов обусловлены ядерным
взрывом на СИП 29 августа 1949 г., следы которого
проявились на всей территории Алтая. В этой свя�
зи необходимо отметить, что проявленные в годич�
ных кольцах геохимические особенности
1970–1980�х гг. – периода массовых ядерных взры�
вов на полигоне оз. Лобнор – в целом отличаются
от советских испытаний на СИП.

В то же время геохимический спектр менее ин�
тенсивно проявленного периода 1950�х гг., во вре�
мя которого происходили ядерные взрывы на
СИП, во многом идентичен 1940�м и 1960�м гг. Бо�
лее слабо проявленные геохимические особенно�
сти семидесятых годов во многом сходны с восьми�
десятыми годами и предположительно обусловле�
ны ядерными испытаниями на полигоне Лобнор
(рис. 2).

Рис. 2. Надфоновое содержание элементов (C/Cфон) в золе
лиственницы из пункта Кайсын

Установлено, что минимальные отношения «ин�
дикаторных» элементов были проявлены в довоен�
ный период и увеличивались вплоть до 1990�х гг.
Максимальные концентрации изученных элементов
проявились в разные периоды: щелочных металлов
(Ca, Ba, Sr) – в 40�е гг.; мышьяка и сурьмы – в 50�е гг.;
тория, урана и РЗЭ – в 60–80�е гг. и т. д. (табл. 2).

Примечательно, что максимумы РЗЭ приуроче�
ны к основным периодам ядерных испытаний
(1960–1980�е гг.), а элементов полиметаллических
руд – к концу советского периода (1970–1990�е гг.)
с наибольшими объемами выбросов предприятий
Восточного Казахстана.

Таблица 2. Отношение средних концентраций элементов 
в золе лиственницы в 1930–2009 гг.

Выделены минимальные (серым) и максимальные (черным)
отношения концентраций элементов.

Таблица 3. Отношение средних содержаний элементов 
в золе деревьев по изученным профилям

При анализе отношения средних концентраций
элементов в спилах деревьев изученных профилей
установлено, что на профиле I–I их содержание в
среднем на 19 % выше, чем на отстоящем в
30...50 км восточнее профиле II–II, и в 3 раза выше,
чем в районе Телецкого озера (табл. 3). С учетом 
этих данных, можно считать, что при удалении от
предполагаемого источника в восточном направле�
нии градиент уменьшения концентраций элемен�
тов составляет от 0,5 % на 1 км в западной части вы�
шеотмеченного мегаореола до 1,5 % в его восточной

Элементы Ce U Yb Fe Au Sr As Br Sb Sc La
Сред'

нее

Профили I/II 1,26 1,07 1,12 1,20 1,00 1,24 1,07 1,27 1,42 1,23 1,19 1,19

Профили I/III 0,26 0,48 0,14 0,31 0,41 0,13 0,36 0,30 0,52 0,27 0,29 0,32

Годы
Отношение средних концентраций 

элементов, %
Максимумы содержания
элементов по десятиле'

тиямRb/Cs Th/U La/Ce Sm/Nd Ba/Sr Na/Fe
2000–2009 73 267 55 24 151 71 –
1990–1999 81 533 64 57 151 77 Zn
1980–1989 74 514 40 10 193 52 Sm, Ce, Lu, Nd, Sc, Co, Au
1970–1979 69 422 54 9 176 78 Ag, Ta, Cs, Rb 
1960–1969 58 326 52 12 164 81 Na, U, Th, Yb, Hf, Tb, Eu, La 
1950–1959 58 357 48 11 151 75 As, Sb
1940–1949 55 329 48 9 159 77 Ca, Ba, Sr, Cr
1930–1939 52 365 47 9 127 70 –

Эл
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Sm 1,17 1,26 1,31 1,40 1,23 1,43 0,86 0,70

Ce 14,6 16,0 14,9 17,0 14,3 17,8 9,4 9,8

Lu 0,092 0,094 0,084 0,108 0,092 0,108 0,079 0,052

U 0,49 0,55 0,47 0,66 0,45 0,36 0,27 0,46

Th 1,79 1,81 1,68 2,15 1,90 1,85 1,44 1,23

Cr 243,1 524,3 282,5 366,1 281,7 304,8 202,6 161,4

Yb 0,58 0,51 0,55 0,69 0,50 0,59 0,44 0,45

Hf 1,21 1,27 0,99 1,41 1,38 1,28 0,87 0,60

Nd 12,8 13,5 11,8 11,4 13,2 13,8 1,5 2,9

As 3,6 4,5 7,1 4,5 3,6 4,4 2,8 2,8

Ag 4,41 5,38 6,42 6,95 8,25 5,60 5,10 1,80

Br 11,5 8,1 17,3 15,1 8,9 8,1 7,7 9,3

Cs 1,46 1,72 1,78 2,42 2,96 1,96 1,88 1,31

Tb 0,176 0,205 0,190 0,224 0,175 0,174 0,127 0,082

Sc 2,89 2,91 2,64 3,20 2,73 3,51 2,24 1,79

Zn 969 785 1454 1200 1023 971 2499 1157

Na, % 0,84 1,08 0,90 1,13 1,02 1,05 0,77 0,64

La 6,9 7,7 6,4 8,8 7,7 7,2 6,0 5,4

Sb 1,40 2,34 4,46 2,49 1,95 1,22 1,06 0,95
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части, т. е. происходит прогрессирующее уменьше�
ние интенсивности трансграничного загрязнения.

По результатам факторного анализа и величине
превышения регионального фона среди изученных
элементов выделяется три основных группы: пер�
вая представлена относительно слабо концентри�
рованными РЗЭ, кобальтом, торием и др.; вторая –
элементами полиметаллических руд (Ba, Ag, Zn,
Аs, Au) с более высоким надфоновым уровнем при�
сутствия; третья – щелочными и щелочноземель�
ными металлами, а также бромом (Ca, Na, Cs, Rb,
Br и др.), для которых характерно максимальное
превышение фоновых концентраций.

Эти же группы установлены при корреляцион�
ном анализе связей элементов. Так, большинство 
элементов 1�й группы имеют между собой тесные
положительные связи. Для ассоциации элементов
полиметаллических руд характерны, в основном, ма�
лозначимые и отрицательные связи. Элементы 3�й
группы имеют промежуточные показатели (табл. 4).

Таблица 4. Группировка изученных элементов (по данным
факторного и корреляционного анализов)

Анализ дендрологических особенностей пове�
дения во времени изученных элементов свидетель�
ствует о том, что, несмотря на эпизодические ано�
мальные повышения в 1940–1980�х гг. региональ�
ного фона, в связи с трансграничными переносами
вышеотмеченных загрязняющих веществ, для боль�
шинства элементов во второй половине ХХ в. ха�
рактерны стабильные и даже регрессивные тренды
уровней присутствия (рис. 3). В последнем случае
не исключено влияние физиологических процес�
сов, в частности «сокодвижения» в зоне роста дере�
вьев (оболони), приводящего к частичному умень�
шению содержания элементов в более молодых го�

дичных кольцах. По мнению авторов, этот вопрос
нуждается в дальнейшем углубленном изучении.

Пространственное распределение концентра�
ций многих элементов в годичных кольцах изучен�
ных спилов в большинстве случаев имеет черты зо�
нальности, уменьшения содержания и ориентации
в восток�северо�восточном направлении, т. е. в на�
правлении следов прохождения бывших радиоак�
тивных облаков с Семипалатинского полигона и
вытянутости мегаореола выпадения кислотных ос�
адков, поступающих с трансграничными переноса�
ми выбросов горно�металлургических предприя�
тий Восточного Казахстана (рис. 4).

Для пространственного распределения в годич�
ных кольцах элементов 3�й группы, в частности,
цезия и брома, проявлено уменьшение содержания
в направлении с северо�запада на юго�восток, что
свидетельствует об их поступлении при пыльных
бурях со Степного Алтая, возможно с территории
соленых озер Кулундинской впадины. Об этом
свидетельствует и время проявления их максималь�
ного поступления – после 1950�х гг., т. е. после на�
чала активного освоения целинных земель и разра�
ботки месторождений солей региона (рис. 4).

Следует обратить внимание на неоднородный ха�
рактер поступления химических элементов на терри�
торию, рис. 3. Так, в период 1940–1949 гг. максимум
их концентрирования в годовых кольцах деревьев
фиксируется в сёлах Верхний Ябоган и Барагаш, тог�
да как в период 1980–1989 гг. максимум накопления
металлов отмечается в с. Кайсын. В этом населённом
пункте отмечается наибольшая частота встречаемо�
сти максимальных концентраций элементов (10 из
28). Годовые кольца с. Ело, характеризующие период
1970–1979 гг., содержат максимальное количество Та
(4 г/т), тогда как максимум Au отмечается в районе
с. Барагаш (1,2 г/т) в годовых кольцах временного
периода 1950–1959 гг. и Кайсын (1,5 г/т) – времен�
ного периода 1980–1989 гг.

Можно утверждать, что в настоящее время идёт
становление нового дендрогеохимического напра�
вления в геохимических методах оценки состояния
природной среды. Годичные кольца древесных ра�
стений, образуясь последовательно во времени,
фиксируют в своём составе элементный состав теку�
щего окружения и поэтому представляют огромный
интерес в качестве объектов для изучения динамики
изменения геохимического состава биосферы.

Показатели распре'
деления элементов

1'я группа 2'я группа 3'я группа

Fe, Co, Sm, Ce,
Lu, Yb, Hf, La,

Sc, Th, U

Ba, Sb, As, Zn,
Ag, Au

Ca, Na, Cs, Br,
Rb 

Число связей: 
min ...max/Х–

9...11/10 0...3/2 3...5/4

Величина связей:
min ...max/Х–

0,48...0,56/0,53 0,25...0,42/0,32 0,37...0,48/0,43

Превышение фона
(ед.): min ...max/Х–

1,2...1,3/1,2 1,50...3,2/3,0 2,5...35/5,5
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Рис. 3. Тренды изменения концентрации элементов в годичных кольцах лиственницы



Выводы
1. Западная часть Горного Алтая на протяжении по�

следних 60 лет подвергается загрязнению вслед�
ствие трансграничных переносов техногенных
радионуклидов и тяжелых металлов, главным об�
разом, с территории Восточного Казахстана.

2. В этой части региона имели место несколько
периодов поступления химических элементов,
основные из которых предположительно связа�
ны со временем воздушных и наземных ядер�
ных испытаний на Семипалатинском полигоне
и полигоне Лобнор (Китай).

3. Изученные элементы представлены тремя ос�
новными группами: первая – РЗЭ, торием, ура�
ном и др., поступившими при прошлом радио�

активном загрязнении территории Алтая; вто�
рая группа – элементами перерабатываемых
полиметаллических руд (цинк, серебро, мы�
шьяк, сурьма и др.); третья группа – щелочны�
ми металлами и галогенидами, предположи�
тельно поступающими при их трансграничных
переносах с территории Степного Алтая.

4. В пространственном распределении ассоциации
элементов, характерных для отрабатываемых по�
лиметаллических руд, в спилах деревьев проявле�
ны черты зонального строения, уменьшения со�
держания и ориентации изоконцентратов в напра�
влении вытянутости мегаореола выпадения ки�
слотных осадков, поступающих от горно�метал�
лургических предприятий Восточного Казахстана.

Геоэкология
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Рис. 4. Пространственное распределение элементов (мг/кг) в годичных кольцах лиственницы в Западном Алтае
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