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Мигдисова Наталья Александровна
ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы исследований и состояние проблемы.
В.И. Вернадский показал, что живое вещество с момента своего появления на планете находится в непрерывном химическом взаимодействии с изменчивой средой своего обитания и обладает геологически значимой силой. При этом и качество, и продолжительность жизни всего живого на Земле определяется в значительной мере именно геохимическими параметрами среды. Трансформируя окружающий мир в интересах одного биологического вида, человечество быстро и неконтролируемо меняет и его геохимическую структуру, нарушая сложившееся равновесие и вовлекая в биологические круговороты тысячи несвойственных природе соединений и радиоизотопов. Результатом является нарастающее ухудшение экологической ситуации, распространение эндемических заболеваний и, соответственно, необходимость осуществления масштабного эколого-геохимического мониторинга. 

Несмотря на то, что в решение этой проблемы во всем мире уже вложены значительные средства и проделан очень большой объем научной и аналитической работы, проблема эндемических заболеваний геохимической природы до сих пор не нашла удовлетворительного решения, а ее актуальность продолжает неуклонно нарастать. Причиной этому является чрезмерная сложность существующей системы экологического контроля (списки предельно допустимых концентраций – ПДК - уже сейчас насчитывают тысячи самых различных химических параметров) и наличие выраженной пространственной дифференциации геохимических условий, что существенно снижает реальную эффективность мониторинговых мероприятий при ее недостаточном учете. 

Преодолению этих трудностей, в части выявления особенностей пространственной структуры современных биогеохимических провинций и разработки методов универсального решения проблемы пространственной оценки риска эндемических заболеваний геохимической природы, посвящена данная работа.
Объектом исследования являются иерархически организованные и территориально обособленные природно-антропогенные системы ноосферы, рассматриваемые как биогеохимические провинции с характерным химическим составом почвенного покрова, природных вод, биоты и ответными биологическими реакциями местных живых организмов, испытывающих дефицит или избыток поступления химических элементов. 
Предметом исследования являются особенности пространственного распределения и миграции химических элементов и радионуклидов (Cu, Co, I, B, 137Cs, 90Sr) в системе: породы-почвы-воды-растения-животные-человек.

Цель работы – выявление основных структурных закономерностей биогеохимической организации современной ноосферы и разработка методологических подходов к эколого-геохимическому районированию территории для целей совершенствования системы мониторинга и оперативной коррекции микроэлементозов.

Достижение основной цели осуществлялось в несколько этапов, отвечающих последовательному решению следующих задач:
1) анализ существующих подходов к выявлению закономерностей пространственной организации современных природно-техногенных биогеохимических провинций;
2) изучение особенностей миграции биологически значимых химических элементов и радионуклидов в системе: породы-почвы-растения-воды-животные-человек в естественно-природных и антропогенно-трансформированных условиях;
3) обобщение результатов биогеохимических исследований в Прикаспийском регионе, в долинах рек Енисея и Печоры, в Нечерноземной зоне РФ и в зоне аварии на ЧАЭС с целью выявления закономерностей формирования техногенных биогеохимических провинций; 
4) изучение специфики распределения природных и техногенных радиоизотопов на разных уровнях пространственной организации радиобиогеохимических провинций;

5) изучение связи параметров частотных гистограмм со структурными характеристиками геохимических аномалий моно- и полицентрического типа для целей оптимизации полевых исследований и моделирования их пространственной организации;
6) разработка методики и построение карты риска возникновения рака щитовидной железы, провоцируемого сочетанным воздействием естественно-природного дефицита йода и загрязнением территории радиоактивным 131I; 

7) разработка предложений по внедрению новых методов биогеохимического районирования, совершенствованию системы биогеохимического мониторинга и адресной профилактики микроэлементозов.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ, МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ, ДОСТОВЕРНОСТЬ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ И СВЯЗЬ С КРУПНЫМИ ПРОГРАММАМИ И ТЕМАМИ
Концептуальной основой исследований явились фундаментальные положения теоретической геохимии и биогеохимии, а непосредственно исследование основано на:
- теоретических и методических подходах, сформулированных В.И. Вернадским, А.Е. Ферсманом, А.П. Виноградовым, Б.Б. Полыновым, В.А. Ковдой, Н.Г. Зыриным, Г.В. Мотузовой, В.В. Ковальским, В.В. Ермаковым, С.В. Летуновой, А.И. Перельманом, М.А. Глазовской, В.В. Добровольским, Л.Г. Раменским, Н.И. Базилевич, А.А. Титляновой, Э.Б. Тюрюкановой, Ф.И. Павлоцкой, Р.М. Алексахиным, Э.М. Галимовым, Т.И. Моисеенко и др.; 
- анализе литературных данных, характеризующих специфику пространственного распределения химических элементов в разномасштабных объектах окружающей среды (список литературных ссылок в тексте диссертации); 

- методологических подходах, разработанных автором для анализа параметров пространственной геохимической неоднородности в условиях современной ноосферы.
Представленные в диссертации экспериментальные данные получены автором в ходе более чем тридцатилетнего изучения особенностей распределения таких биологически важных микроэлементов как бор, медь, кобальт, йод, никель и ряда искусственных радиоактивных изотопов. Их поведение изучалось в разных природных зонах с различными условиями миграции химических элементов при выполнении плановой научно-исследовательской работы в ГЕОХИ РАН, исследований по грантам РФФИ и международным проектам. 

Выбор ключевых участков осуществлялся, исходя из специфики ландшафтно-геохимических условий, максимально характеризующих параметры пространственного распределения химических элементов на уровне как региональных, так и локальных особенностей исследуемой территории. Отбор проб и предварительная подготовка образцов почв, почвообразующих пород, природных вод, растений, сельскохозяйственной продукции, молока и волоса животных осуществлялся в соответствии со стандартными (в отдельных случаях модифицированных) методиками, принятыми в геохимии и биогеохимии. 

В 1975-1976 гг. под руководством В.В. Ковальского автор принимала участие в работе по картографированию и районированию борной биогеохимической провинции (с природным повышенным содержанием бора в породах), в результате которой было разработано и проведено ее районирование.
Исследования Нечерноземной зоны (НЗ) осуществлялись с 1977 г. по 1982 г. с целью ее районирования по обеспеченности дефицитными микроэлементами (медью, кобальтом и йодом) путем маршрутных исследований с использованием ландшафтно-геохимического профилирования и проходили в 8 областях РФ на 32 профилях с 214 тестовыми площадками, на которых автором было отобрано и проанализировано 1196 образцов растений, 770 проб почв, 94 образца природных вод, 88 образцов молока и волоса крупного рогатого скота, а также 120 проб биомассы почвенных микроорганизмов, полученных из нативных образцов почв. Всего было осуществлено 4500 элемент-определений на Cu, Co, I. 
Закономерности вертикального и латерального распределения техногенных радионуклидов (РН) в ландшафтно-геохимических системах разного ранга изучались в зоне аварии на ЧАЭС с 1986 г., а с 2005 г. методом ландшафтного профилирования и регулярной полевой гамма-съемки с шагом 5, 2, 1, 0,5 и 0,2 м. Там же проводились детальные исследования структуры поля 137Cs в пределах ландшафтно-геохимических систем (ЛГС). Для изучения характера вертикального распределения 137Cs проводился отбор образцов в почвенных разрезах и кернах с шагом 1, 2, 5 и 10 см В рамках этой работы было осуществлено 1620 полевых и 977 лабораторных гамма-спектрометрических измерений.

В Брянской области, в рамках трех проектов РФФИ исследована ситуация сочетанного воздействия «йодного удара» (загрязнения среды радиоактивным 131I) на фоне выраженного йододефицита. Отбор образцов производился в сельских населенных пунктах в каждом из 27 районов Брянской области. Отбор проб почв, картофеля, питьевых вод и молока производился в личных подсобных хозяйствах, а кормовые травы отбирались на естественных и окультуренных выпасах, прилегающих к данному населенному пункту. Всего обследовано 347 личных подсобных хозяйств (ЛПХ) в 117 населенных пунктах. На содержание йода проанализировано 547 образцов природных вод, 146 проб молока, 149 образцов картофеля, 266 проб почв пахотных и естественных угодий, 65 проб пастбищных растений. 
Исследования структуры техногенных геохимических аномалий осуществлялись на протяжении сезонов 2001-2004 гг. в бассейнах рек Енисея (в рамках международного проекта INCO-COPERNICUS ESTABLISH) и Печоры (по инициативной теме), в ходе которых было отобрано и обработано 576 проб почвы и растительности и 27 образцов вод. Была проведена работа по определению специфики техногенного загрязнения радионуклидами и тяжелыми металлами участков поймы значительно удаленных от техногенных источников выброса. 

Определение металлов в образцах выполнялось методами атомно-эмиссионной (АЭС) и атомно адсорбционной спектроскопии (ААС) в ГЕОХИ РАН, Почвенном институте им. В.В. Докучаева и Бронницкой лаборатории ИМГРЭ. Определение йода проводилось кинетическим роданидно-нитритным методом (Проскурякова, Никитина, 1976), адаптированным к более широкому кругу объектов (почвенные микроорганизмы, молоко, картофель). Чувствительность метода составляла 1 мкг/л, а воспроизводимость варьировала от 2-4% (природные воды), до 20-24% (картофель). Правильность определения контролировалась по стандартным растворам иодида калия и стандартным образцам состава (картофель, злаковая смесь). Ионный и элементный анализ образцов природных вод и их фракций проведен в ГЕОХИ по стандартным методикам.
Камеральное определение содержания радионуклидов было выполнено на гамма-спектрометрах Canberra (США) и Nokia (Финляндия). 

Экспериментальные данные обработаны методами современной математической статистики, включающими вариабельность и достоверность различия средних величин, оценку уровней значимости коэффициентов корреляции и т.п. с использованием стандартных программ MS EXCEL, Statgraph и STATISTICA. 
Массив данных по Брянской области организован в виде базы данных (БД) в рамках специализированной ГИС «Брянск-Йод». Это позволило пространственно упорядочить, автоматизировано обработать и представить полученные результаты в картографической форме. Карты и топопланы йододефицита и распределения активности 137Cs, строились с помощью специализированных программ ArcGIS (версии 7.0 и 10.0) и Surfer 7.0 и 11.0.
Личный вклад автора. Работы по рассматриваемой тематике проводились автором на протяжении 40 лет, в ходе которых лично автором организовывались и проводились полевые ландшафтно-геохимические и биогеохимические исследования распределения ряда микроэлементов (меди, кобальта, йода), а также техногенных радионуклидов в различных регионах СССР-России от Нечерноземной зоны Европейской территории РФ (1977-1982, 1986-1990, 2005-2015), зоны аварии на ЧАЭС 1986 г., до тундровой зоны Восточной Сибири (низовья рек Енисей (2001-2002) и Печора (2004). В ходе исследований отрабатывались методы выявления пространственных закономерностей распределения микроэлементов путем профилирования и определения параметров структуры поля загрязнения радиоцезием почвенно-растительного покрова сопряженных ландшафтов по регулярной сети. С этой целью автором был организован и проведен сбор экспериментальных геохимических данных, а также сбор необходимой медицинской информации. Лично автором или под его руководством проводился отбор образцов почв, растений, природных вод. Большинство полевых спектрометрических определений активности 137Cs и определений йода в различных объектах биосферы также выполнено непосредственно автором. 

На основе полученной информации автором были разработаны и опробованы оригинальные методы картометрической оценки экологического статуса и риска заболеваемости раком щитовидной железы (РЩЖ).

Автором также были выполнены работы по статистической обработке данных, построены детальные карты активности 137Cs и проведены исследования в части математического моделирования пространственной структуры геохимических аномалий поли- и моноцентрического типа. 

Апробация работы и публикации. Результаты исследований доложены: на школе по биогеохимии (Москва, 2000-2004, 2006, 2007, 2009, 2010; 2016; Семипалатинск, 2005; Астрахань, 2008, 2012; Гродно, 2013; Барнаул, 2015), а также на следующих всероссийских конференциях: по экспериментальной геохимии, (Москва, 2010, 2011, 2015, 2016); Сергеевских чтениях (Москва, 2002, 2004, 2009), «Научные аспекты экологических проблем России» (Москва, 2001, 2006), «Экология речных бассейнов» (Владимир, 2002), «Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания» (Томск, 2004, 2009, 2014-2016), «Экспериментальная информация в почвоведении: теория, методы получения и пути стандартизации» (Москва, 2005), «Радиоактивность после ядерных взрывов и аварий» (Москва, 2005), «Тяжелые металлы и радионуклиды в окружающей среде» (Семипалатинск, 2006); «Геохимия биосферы (к 90-летию А.И. Перельмана)», Москва, 2006; межведомственной конференции «50 лет общегосударственной радиометрической службе» (Обнинск, 2011); международной конференции «Чернобыль: опыт международного сотрудничества при ликвидации последствий аварии» (Москва-Обнинск, 2011); «Радиоактивность после ядерных взрывов и аварий: последствия и пути преодоления» (Обнинск, 2016); «Геохимия ландшафтов и география почв (к 100-летию М.А. Глазовской)» (Москва, 2012). 

Материалы также докладывались на следующих международных конференциях: Congress on Agriculture & Environment in Eastern Europe and the Netherlands, Sept. 5&6 1990, Wageningen, 1992; Seminar on Comparative Assessment of the Environmental Impact of Radionuclides Released during Three Major Nuclear Accidents: Kyshtym, Windscale, Chernobyl. Luxembourg, 1-5 October 1990; Conferences on Permafrost: 2003, Zurich. Switzerland; Potsdam, Germany, 2005; Fairbanks, USA, 2008; Environmental Radioactivity in the Arctic and Antarctic, The 6th International Conference, 2-6 October 2005, Nice, France; XXXVIIth Annual ESNA Meeting, JINR, Dubna, Russia, 10-14 September 2007; Radioactive Contamination. International Symposium on In Situ Nuclear Metrology as a tool for radioecology, Oct 13-16, 2008, Rabat; Goldschmidt conference, June 21 - 26 2009, Davos, Switzerland; Prague, August 14-19, 2011; August, 2015; GEOMED2010, The 2nd International Geography Symposium. Mediterranean Environment. Antalia, Turkey, 2010; International Scientific conference on Sustainable development in the function of environmental protection. Beograd, 18-20 April 2011; Third International Conference “Reasearch People and Actual Tasks on Multidisciplinary Sciences”, 8-10 June, 2011, Lozenec, Bulgaria; EGU General Assembly. Vienna, Austria, 2008, 2010-2016.
Основные материалы и положения диссертации опубликованы в виде глав в четырех монографических сборниках и 30 статей в рецензируемых отечественных и зарубежных журналах. Одиннадцать статей опубликованы в сборниках и периодических изданиях (в т.ч. в Трудах Биогеохимической лаборатории), 47 – в виде материалов отечественных и зарубежных конференций. 
Работа выполнена в лаборатории биогеохимии окружающей среды ГЕОХИ РАН. Автор выражает искреннюю благодарность сотрудникам Института проф. В.В. Ермакову за неизменную поддержку и содействие в проведении исследований; чл.-корр. РАН Т.И. Моисеенко за ценные рекомендации; д.х.н. Б.Н. Рыженко, д.г.н. В.Г Линнику., д.х.н. В.М. Шкиневу, д.т.н. Б.К. Зуеву, д.х.н. В.П. Колотову, к.х.н. И.М. Седых, к. г-м. н. О. Лиманцевой, к.х.н. Н.В. Корсаковой, А.П. Борисову, Е.В. Черкасовой, а также сотрудникам других организаций: д.б.н. Н.П. Чижиковой (Почвенный институт им. В.В. Докучаева), д. ф.-м. н. С.М. Вакуловскому (НПО «Тайфун»), к.г.н. С.Л. Романову (УП «Геоинформационные системы» НАНБ) за активное плодотворное сотрудничество, поддержку и ценные советы, к.г.н. Суркову В. В. (МГУ им. М.В. Ломоносова) - за сотрудничество и участие в полевых исследованиях радионуклидов и тяжелых металлов в низовьях Печоры и Енисея, В.Н. Даниловой, С.Д. Хушвахтовой, И.Н. Громяк (ГЕОХИ РАН) Р.И. Гришиной (Почвенный институт им. В.В. Докучаева) - за помощь в химическом анализе образцов, Н.Н. Догадкину – за камеральную гамма-спектрометрию образцов. Большую помощь в проведении работ по Енисею и Печоре оказали ушедшие из жизни д.т.н. О.В. Степанец, д.х.н. Г.М. Варшал, к.г.н. Н.Г. Украинцева и к.г.-м.н. А.Г. Волосов, в проведении анализов образцов – Н.П. Старшинова. Важную поддержку исследованиям оказывал профессор, д.г.н. В.В. Добровольский. Основы БД и ГИС по Брянской области, а также первые расчетные оценки обеспеченности почв в заданном радиусе выполнялись в сотрудничестве с А.И. Кувылиным (РНЭЦ, ГЕОХИ РАН).
Особая признательность В.Н. Дорощенко, А.В. Силенку и И.В. Курносовой (Брянский клинико-диагностический центр) за предоставление важной медицинской информации, Е.М. Макаровой (Брянск-Геоцентр) – гидрогеохимической информации по Брянской области в рамках совместных проектов РФФИ и оказание помощи в проведении полевых работ, Е.И. Чесаловой (Музей им. В.И. Вернадского РАН), к. г.-м.н. В.Ю. Березкину, В.С. Баранчукова за подготовку БД и картографическую визуализацию данных. В работах по исследованию закономерностей миграции йода и селена водах и термодинамическому моделированию с 2013 г. активное участие принимала Л.И. Колмыкова. 

Данная работа была бы невозможна без постоянного обращения автора к трудам его учителей – профессора, д.г.н. А.И. Перельмана, профессора, д.г.н. М.А. Глазовской, члена-корреспондента ВАСХНИЛ, профессора, д.б.н. В.В. Ковальского, к фундаментальным работам д.б.н. В.В. Ермакова, д.б.н. С.В. Летуновой, д.б.н. Э.Б. Тюрюкановой, д.х.н. Ф.И. Павлоцкой, д.х.н. Г.М. Варшал. 

Отдельные части работы выполнены в рамках проектов Международного агентства по изучению рака (IARC, Лион), Комиссии европейского сообщества INCO-COPERNICUS “ESTABLISH”, “STREAM”, “SPARTACUS”, “STRESS”, грантов РФФИ 07-05-00912, 10-05-01148, 13-05-00823.

Структура диссертации Диссертация состоит из введения, пяти глав, выводов, заключения и списка литературы, содержащего 1027 наименований. Работа содержит 129 рисунков, 55 таблиц, всего 329 страниц. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Основным содержанием представленной работы является изучение пространственной геохимической неоднородности современной ноосферы и выявление современных биогеохимических провинций, как зон распространения эндемических заболеваний, являющихся следствием этой неоднородности. 
Теоретической основой данной работы являются фундаментальные положения учения о ноосфере, общей теоретической геохимии и биогеохимии, изложенные в работах В.И. Вернадского, А.Е. Ферсмана, А.П. Виноградова, В.В. Ковальского, Э.И. Колчинского, Э.М. Галимова, А.И. Перельмана, М.А. Глазовской, а выбор методов проведения работ, а также подходов к отбору и обработке проб и образцов осуществлялся главным образом на основе стандартных и многократно пробированных методик, применяемых в ландшафтной геохимии и биогеохимии с внесением иногда существенных авторских дополнений в части анализа и интерпретации пространственной геохимической неоднородности. 
Полученные результаты были обобщены и представлены в виде следующих защищаемых положений, представляющих собой результаты решения задач, сформулированных во введении к данной работе. 
Первое защищаемое положение. На основе изучения геохимической структуры Прикаспийского субрегиона биосферы с избытком бора и Нечерноземной зоны с недостатком меди, кобальта и йода установлены закономерности естественного пространственного распределения указанных химических элементов, разработаны и реализованы принципы их картографирования и районирования на региональном и локальном уровне с учетом литогеохимических и ландшафтно-геохимических факторов дифференциации. На базе критерия В.В. Ковальского впервые были выявлены территории наиболее вероятного появления эндемических заболеваний геохимической природы. Показано, что в условиях общего дефицита супераквальные ландшафты являются областями относительного накопления меди, кобальта и йода и могут рассматриваться в качестве источников дополнительного поступления этих элементов в пищевые цепи. 
Исследование территории Прикаспийско-Аральского региона проводилось на основе подходов, разработанных В.В. Ковальским, и было осуществлено с целью биогеохимического районирования борного субрегиона биосферы. 
В ходе этих работ 1977-1978 гг. на основе анализа содержания бора в системе породы-почвы-воды-растения-животные впервые было проведено биогеохимическое районирование Прикаспийского борного субрегиона с выделением зон с разной интенсивностью проявления эндемических заболеваний. Каждой выделенной зоне были поставлены в соответствие почвообразующие породы, типы грунтовых вод, почвы, адаптационная способность почвенных микроорганизмов, растительные ассоциации, морфологические изменения растений и уровень заболеваемости сельскохозяйственных животных борным энтеритом.
В результате были выделены: 1) собственно борные биогеохимические провинции (в т.ч. и потенциальные), в которых концентрация бора превышала пороговые концентрации настолько, что, сельскохозяйственные животные (овцы) страдали борными энтеритами; 2) потенциально опасные территории, в пределах которых наблюдался избыток бора, близкий к пороговому; 3) потенциально безопасные территории, где повышенное содержание бора в почвах, водах и кормах не вызывало вредных биологических эффектов. При этом характерно, что местная микрофлора оказалась адаптированной к повышенному содержанию бора в почвах. 
Исследование в Нечерноземной зоне были посвящены изучению специфики пространственного распределения Cu, Co и I в почвах водах и местной растительности. В результате была выявлена заметная геохимическая неоднородность этой территории, обусловленная климатическими, ландшафтными и геолого-геохимическими причинами, после чего впервые было осуществлено биогеохимическое районирование НЗ на основе пороговых концентраций микроэлементов в пищевой цепи. Были выявлены особенности распределения каждого из исследованных микроэлементов, оценены фоновые уровни их концентраций, определены значения коэффициентов перехода и проведена оценка экологического состояния отдельных литолого-геохимических регионов. В рамках данной работы полученные ранее результаты были интерпретированы с позиции пространственной геохимической неоднородности и особое внимание было уделено закономерностям структурной организации распространения дефицитных микроэлементов в системе почвы-растения и почва-вода-гидробионты, а база данных была пополнена новым экспериментальным материалом по Брянской области.
Медь в ландшафтах Нечерноземной зоны. Проведенные исследования показали, что в естественно-природных условиях обеспеченность отдельных регионов НЗ медью в первую очередь обусловлена спецификой их геологической истории и генетическими особенностями зональных процессов почвообразования. Так, на фоне общего низкого содержания отчетливо выделяются области распространения покровных суглинков и элювия коренных пород пермского возраста – пермские красноцветные песчаники, характеризующиеся повышенным содержанием меди (рисунок 1, Перельман, Борисенко, 1962). В значительно меньших масштабах оказались обогащёнными медью покровные и моренные суглинки, еще меньше - водно-ледниковые пески. В ходе работ обнаружилась связь содержания меди в почвообразующих породах с ее содержанием в растительном покрове, волосе крупного рогатого скота (КРС), (коэффициент корреляции r0.01=0.824) и почвенных микроорганизмах (Летунова и др., 1988). 
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Рисунок 1. Распределение меди в системе породы-почвы-растения различных литогеохимических провинций Нечерноземной зоны. Тип отложений и наименование ландшафтов по А.И. Перельману, места расположения профилей: 1 - моренные супесчаные отложения (валдайские, Боровичи); 2 - флювиогляциальные пески, подстилаемые моренными суглинками (полесские, Углич); 3 - покровные суглинки (стародубские, Юрьев-Польской); 4 - древнеаллювиальные песчаные отложения (полесские, Лакаш); 5 - моренные и флювиогляциальные супесчаные отложения (вологодские, Лальск); 6 - флювиогляциальные, подстилаемые элювием пермских отложений (чепецкие, Кирово-Чепецк); 7 - элювий карбонатных отложений (сарапульские, Малмыж); 8 - элювий пермских отложений (сарапульские, Пермь). Элементарные ландшафты: э – элювиальные, с – супераквальные
Одновременно, в условиях однородного регионального фона, исследования показали наличие существенного локального перераспределения меди, на уровне элементарных ландшафтно-геохимических систем (ЛГС), поскольку значимыми оказались различия, наблюдаемые на уровне почвенных типов, а содержание меди возрастало от элювиальной к супераквальной части ЛГС. 
Кобальт в ландшафтах Нечерноземной зоны. Имея аналогичные меди источники поступления, кобальт характеризовался не только меньшими значениями концентрации, но и меньшей подвижностью и сродством к биогеохимическому барьеру. Специфика его пространственного распространения оказалась аналогичной ранее описанной для меди. Так, среднее содержание кобальта в почвах элювиального ряда определялось генезисом пород и снижалось в ряду: коренные породы - покровные суглинки - моренные суглинки - водно-ледниковые пески (рисунок 2). На уровне ЛГС также обнаружилась заметная вертикальная и горизонтальная неоднородность, которая, как это видно из рисунка 2, имеет ту же тенденцию, накопления, которая была зафиксирована для меди. 
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Рисунок 2. Распределение кобальта в системе породы-почвы-растения различных литогеохимических провинций Нечерноземной зоны. Условные обозначения см. рисунок 1
Йод в ландшафтах Нечерноземной зоны. Пространственное распределение йода в пределах НЗ отличается иными ярко выраженными особенностями, которые, помимо значительно большей подвижности этого микроэлемента, были обусловлены характером его поступления в почву и поведения в биологическом круговороте (рисунок 3). Эта специфика определяется действием трех факторов пространственной дифференциации: во-первых, климатическими различиями на территории НЗ; во-вторых, особенностями генезиса и возраста почвообразующих пород и, в-третьих, спецификой вторичного перераспределения йода в ЛГС. 
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Рисунок 3. Распределение йода в системе породы-почвы-растения различных лито-геохимических провинций Нечерноземной зоны. Условные обозначения см. рисунок 1
Исследования пространственной неоднородности распределения йода в почве показали наличие мозаичности, читаемой на фоне общего йододефицита. При этом в качестве местных источников, относительно обогащенных йодом, были выявлены подземные воды с повышенной минерализацией и воды, обогащенные органическим веществом.

Йод в системе почвы-растения-воды-молоко. Экспериментальное исследование закономерностей пространственного распределения йода было продолжено на территории Брянской области, при этом содержание стабильного йода в почвах, водах и местных продуктах питания (картофель, молоко, питьевые воды) исследовалось непосредственным пробоотбором по разработанной автором методике в сельских населенных пунктах, для которых имелась медицинская информация о ренальной экскреции йода. 

Результаты исследования показали, что содержание йода в молоке, отобранном в личных подсобных хозяйствах, коррелирует с содержанием йода в питьевых водах скважин (рисунок 4), используемых в этих хозяйствах. 
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Рисунок 4. Зависимость содержания йода в молоке и питьевых водах скважин 

Поэтому было проведено исследование поступления йода с питьевыми водами, для чего в сельских населенных пунктах было отобрано 228 образцов вод из разных источников водоснабжения (колодцев, скважин и централизованного водопровода) (рисунок 5). В 77% проанализированных образцов содержание йода не превышало 10 мкг/л, что было ниже пределов физиологически оптимального интервала (10-125 мкг/л,), тем более, что среднее содержание составило – 7,5±0,40 мкг/л, (n=275).
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Рисунок 5. Частотная гистограмма значений содержания йода в питьевых водах Брянской области
Минимальным содержание йода оказалось в водопроводных водах, что при доминировании централизованного водоснабжения, подтверждало факт наличия йододефицита на территории Брянской области в то время как воды колодцев и местных скважин содержат его в заметно больших количествах (таблица 1). 
Параллельно с анализом на йод в пробах воды было обнаружено высокое содержание железа, что при нейтральных величинах pH, является наиболее вероятной причиной комплексообразования с растворенным органическим веществом. Для уточнения форм миграции йода в местных водах было проведено компьютерное (программный комплекс HCh Ю.В. Шварова) моделирование равновесного состояние водных растворов известного химического состава.
Таблица 1. Содержание йода в образцах питьевых вод (мкг/л) 

	Источники питьевого водоснабжения
	Типы доминирующих почвообразующих пород в районе отбора
	Число проб
	Минимум
	Максимум
	Средн.
	Стат. отклонение
	Коэф. вариации,%
	Сред. геом.
	Меди-ана

	Централизованное водоснабжение из общей скважины (водопровод)
	1
	67
	0,6
	25,1
	6,79
	5,76
	85
	4,96
	4,54

	
	2
	52
	0,88
	40,7
	6,66
	5,96
	90
	5,2
	5,41

	Частные колонки, скважины
	1
	11
	0,84
	18,9
	5,38
	5,74
	107
	3,36
	2,6

	
	2
	16
	0,7
	40,1
	9,81
	10,7
	110
	5,72
	5,18

	Колодцы, родники
	1
	64
	0,6
	30
	7,28
	5,7
	78
	5,63
	5,28

	
	2
	18
	1,8
	34,3
	13,2
	9,02
	69
	10,4
	9,93


Примечание: 1) – области распространения водно-ледниковых и ледниковых отложений; 2 – области распространения лессовидных покровных суглинков
Результаты показали потенциальную возможность существования минеральных комплексов CaI+ и MgI+ в концентрациях, пропорциональных общему содержанию иодид-иона (рисунок 6), а так же продемонстрировали возможность перехода йода в раствор в присутствии кальция с последующим осаждением комплексного иона на карбонатном барьере, что и было ранее подтверждено непосредственными измерениями в почвах, обогащенных карбонатами (Коробова, 1992). 
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Рисунок 6. Зависимость содержания комплекса CaI+ от концентрации иодид-иона в водах Брянской области
Таким образом, получила подтверждение гипотеза о том, что в условиях загрязнения территории радиоактивным йодом его подвижность в ландшафтах Брянской области была обусловлена не только миграцией 131I в форме наиболее подвижного йодида, но и в виде органических и минеральных водорастворимых комплексов (CaI+ и MgI+), что могло послужить фактором дополнительного риска облучения щитовидной железы.

Второе защищаемое положение. Пространственная конфигурация биогеохимических провинций техногенного генезиса в подавляющем большинстве случаев представляет собой упорядоченные аномалии относительно простой моно- или полицентрической структуры, формируемые благодаря одновременному воздействию факторов глобального, регионального и локального порядка на разовый или постоянный выброс вещества из точечного источника, что позволяет значительно упростить процедуру их индикации, идентификации и картирования.
Справедливость данного защищаемого положения была доказана на примере изучения распределения меди, никеля, цинка и 137Cs в почвах и растениях, отобранных в зонах воздействия Норильского ГОК и Красноярского ГХК в долине р Енисей, а также на основе анализа распределения радионуклидов в зоне аварии на Чернобыльской АЭС. 
Исследование распределения радионуклидов и тяжелых металлов в низовьях реки Енисей. Интерес к изучению техногенного загрязнения р. Енисей был обусловлен наличием в бассейне этой реки двух выраженных источников техногенного загрязнения: концерна «Норильский никель», выбрасывающего более 12 тыс. тонн пыли в год, и Красноярского горно-химический комбинат (ГХК), деятельность которого привела к заметному загрязнению поймы Енисея техногенными радионуклидами. В ходе работ изучались закономерности пространственного распределения радионуклидов и тяжелых металлов в пойменных и террасовых ландшафтах дальней зоны загрязнения. 
Задача решалась методом заложения ландшафтно-геохимических профилей, прослеженных на разном удалении от источников загрязнения (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Расположение ландшафтно-геохимических профилей в низовьях р. Енисей и индексы профилей. Условные обозначения: 1- залив, мыс Шайтанский (СК), 2 – горло эстуария, п. Воронцово (ВР), 3 – средняя дельта, о. Тысяра (ТС), 4 – береговой массив в суженной части дельты, п. Караул (КР), 5 – верхняя часть дельты, береговая пойма, п. Усть-Порт (УП), 6 – верхняя часть дельты, островная часть, о. Пашков (ПШ). - - - границы подзон: I – арктической тундры, II – типичной тундры, III – южной тундры.
При этом специфика распределения элементов-загрязнителей в пойме проводилась с учетом ее высотных уровней, характеризующих особенности осадконакопления. Для чего отбирались образцы почвы, вод и местных растений, имеющих индикационное значение.

В качестве маркера, позволяющего отслеживать воздействие сбросов Красноярского ГОК, использовался изотоп 137Cs, с помощью которого удалось проконтролировать специфику перераспределения загрязнителей в разных ландшафтах на разном удалении от точечного источника выброса. 

В результате было показано, что содержание 137Cs на незатоплямых верхних террасах в целом соответствует глобальному фону, тогда как на затопляемых участках поймы имеет место техногенная аномалия, в пределах которой наблюдается уменьшение содержания 137Cs по мере удаления от точки выброса, причем не только в почвах, но и в отдельных индикаторных видах растений (рисунки 8 и 9).
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Рисунок 8. Распределение 137Cs в почвах различных зон эстуария р. Енисей (индексы и расположение профилей указаны на рисунке 7). Элементарные ЛГС здесь и далее: ландшафты высоких террас: Э – элювиальные, Эа – элювиально-аккумулятивные, Т – транзитные; супераквальные (пойменные) ландшафты, дифференцированные по положению в рельефе, определяющем скорости течения при затоплении и перераспределение наносов: С – супераквальные центральной поймы; Сэ – элювиально-супераквальные высоких грив; Ст – супераквальные середины склонов высоких грив; Стэа – трансэлювиально-аккумулятивные нижних частей склонов грив; Са – аккумулятивные депрессий и логообразных понижений.
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Рисунок 9. Содержание 137Cs (Бк/кг воздушно-сухой массы, в.с.м) в хвощах в различных зонах низовья р. Енисей (индексы и расположение профилей указаны на рисунке 7)
Одновременно результаты показали, что в пределах поймы нижнего Енисея имеет место и интенсивное локальное перераспределение загрязнителя, поскольку повышенной аккумуляцией радиоцезия характеризовались участки, расположенные в зонах седиментации тонкодисперсной фракции, загрязненной радионуклидами, на островной пойме фронтальной дельты, в депрессиях и на пологих затопляемых склонах поймы нижнего Енисея. Причем, параллельное обнаружение в образцах изотопа 60Сo и сопоставление характера вертикального распределения 137Cs и 210Pb подтвердили, что источником загрязнения в данном случае являлся именно Красноярский ГХК.
Исследование поведения тяжелых металлов в зоне воздействия концерн «Норильский никель» показало, что даже на значительном удалении от источника выброса закономерное увеличение содержания Ni и Cu фиксируется по мере приближения к точке выброса не только в почвах, но также во мхах и лишайниках незатопляемых, автономных ландшафтов (рисунок 10).
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Рисунок 10. Содержание Ni и Cu в растениях: А – мхи (Hylocomium splendens, Sphagnum, смешанные пробы зеленых мхов); Б – лишайники (Cladonia sp, Cetraria sp., Dactylina sp.). Расположение участков – от Енисейского залива к началу дельты, см. индексы на рисунке 8
Таким образом, в низовьях р Енисей удалось диагностировать наличие двух пространственно упорядоченных техногенных аномалий, появление которых явилось следствием перераспределения выбросов Красноярского ГХК путем водной миграции и «Норильского никеля» посредством воздушного переноса. Причем обе моноцентрические аномалии характеризуются закономерной, двухуровневой пространственной структурой, существующей на региональном и локальном уровнях организации. Региональная структура проявляется в виде последовательного убывания концентраций в элювиальных ландшафтах при удалении от источника, тогда как на уровне локальных систем прослеживается повторяющаяся упорядоченность перераспределения элементов-загрязнителей в рельефе. 

Исследования в низовьях Печоры, где постоянный источник загрязнения воды отсутствовал, показали, что наблюдаемая специфика распределения 137Cs в почвенном и растительном покрове, в целом определяются процессами вторичного перераспределения глобальных выпадений на уровне ЛГС, расположенных, соответственно, на незатопляемых и пойменных участках территории. 
Изучение закономерностей распределения радионуклидов в зоне аварии на чернобыльской АЭС 1986 года. Чернобыльская катастрофа 1986 года продемонстрировала не только техническую возможность глобального изменения экологической обстановки, но и возможности человечества в области ликвидации последствий таких катастроф. В результате впервые в истории было выполнено детальное картографирование полей распространения ряда радиоизотопов, таких как 90Sr, 137Cs, 131I, 239Pu и 241Аm на территории всей Европы. (Атлас…, 1995, Атлас…, 1998), что одновременно позволило получить и уникальную геохимическую информацию разной детальности (рисунок 11).
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Рисунок 11. Структура загрязнения территории 137Cs в результате аварии на ЧАЭС, (А-В) (Атлас…, 1995)
После чернобыльской аварии изучение распределения радионуклидов в почвах, биогеоценозах, природных ландшафтах на разных масштабных уровнях проводилось многими российскими (Ф.И. Павлоцкая, 1986, 1993, С.М. Вакуловский и др., 2000; Е.В. Квасникова, 2002, В.Г. Линник, 2008, А.И. Щеглов, О.Б. Цветнова, А.Л. Кляшторин, 2001), украинскими (Ю.В. Хомутинин, В.А. Кашпаров, Е.И. Жебровская, 2001, В.К. Кузнецов, 2014) белорусскими (О.М. Жукова и др. 1997; 2001; С.Л. Романов, 1987) исследователями. Пространственные особенности распределения радионуклидов изучались, в том числе, и методом полевой гамма-спектрометрии (В.П. Мартыненко, В.Г. Линник, А.П. Говорун, В.Н. Потапов, 2003; Е.В. Квасникова, 2002), хотя работ по биогеохимическому районированию при этом не проводилось. 

Исследования миграции чернобыльских радионуклидов в ближней и дальней зонах аварии выполнялись автором, начиная с 1986 года. В ходе этих работ было выявлено присутствие значительного числа процессов вторичного перераспределения, определяющих миграцию изотопов цезия, церия, стронция и рутения в почвенном покрове сопряженных элементарных ландшафтов (Е.М. Коробова, 1988; E. Korobova, P. Korovaikov, 1990). В рамках Всесоюзного проекта РАДЛАН при участии автора была разработана методика радиоэкологического картографирования и пространственного прогноза загрязнения сельскохозяйственной и лесной продукции на основе комплексного анализа тематической картографической информации (В.Г. Линник, Л.М. Хитров, Е.М. Коробова, 1991). В ходе работ по изучению специфики вторичного распределения 137Cs и 90Sr было показано, что существенная пространственная неоднородность способна проявлять себя даже на уровне хозяйств, расположенных в пределах отдельного населенного пункта (НП, таблица 2) и поскольку было установлено, что содержание обоих изотопов в почве не только меняется в зависимости от положения точки в рельефе, но при этом еще и коррелирует с их содержанием в местных продуктах питания, возникла необходимость в детальном изучении характера распределения РН на уровне ЛГС.
Таблица 2. Распределение и формы нахождения 137Cs и 90Sr в почвах (по Ф.И. Павлоцкой, 1974) и картофеле хозяйств, расположенных на разных уровнях (E. Korobova, V. Linnik, A. Ermakov, 1994)
	 
	Хозяйство I*
	Хозяйство II*
	Хозяйство III*

	
	Cs-137
	Sr-90
	Cs-137
	Sr-90
	Cs-137
	Sr-90

	Водорастворимые формы в почве (H2O, %)
	0,2
	2,29
	0,34
	1,32
	-
	2,33

	Обменные формы в почве (1M NH4Ac)
	6,27
	28,17
	3,02
	43,70
	8,90
	26,38

	Подвижные формы в почве (1M HCl, %)
	9,74
	56,34
	3,14
	43,74
	7,85
	64,39

	Прочно связанные формы в почве (7,5 M HNO3, %)
	30,96
	13,20
	31,41
	11,19
	42,93
	6,90

	Нерастворимый остаток в почве (%)
	52,8
	-
	62,09
	-
	40,32
	-

	Плотность загрязнения почвы, кБк/м2
	651,2
	16,3
	899,1
	12,6
	791,8
	20,4

	Клубни картофеля, Бк/кг, сыр. вес
	26,3
	1,11
	17,4
	1,41
	39,2
	3,59

	Коэффициент перехода в картофель (10-3 м2/кг)
	0,04
	0,07
	0,02
	0,11
	0,05
	0,18


*I - h=136,0 м, почва: дерново-подзолистая глееватая легкосуглинистая; II - h=140,5 м, почва: дерново-подзолистая песчано-супесчаная; III - h=137,0 м, почва: дерново-подзолистая глееватая супесчаная.
В качестве тестового участка для работ, проводившихся на протяжении 2005-2015 гг., была выбрана лесная площадка размером 70Х100 м, с ненарушенным почвенным покровом, расположенная на территории Новозыбковского района Брянской области РФ и получившая первичное загрязнение 137Cs на уровне 35-40 Ки/км2.

Площадка характеризовалась однородностью почвообразующей породы (перемытые флювиогляциальные пески) и выраженным рельефом с относительным перепадом высот 4.5м. Изучение пространственной неоднородности загрязнения проводилось методом прямых спектрометрических измерений с помощью портативного прибора Violinist-III, причем каждое измерение сопровождалось точной геодезической привязкой, а для оценки характера вертикальной неоднородности закладывались почвенные разрезы и отбирались керны с ненарушенной структурой.

Измерения в 332 точках площадки были осуществлены практически одномоментно по регулярной сети с шагом 5 м, а обработка результатов показала, что по состоянию на июнь 2005 года 137Cs в почвах ЛГС был перераспределен настолько, что активность местами различалась более чем в 2 раза (440-1006 кБк/м2). Результатом такого перераспределения явилось формирование закономерной пространственной организации, отличающейся весьма сложной полицентрической структурой, механизм формирования которой не может быть сведен к простому процессу переноса вещества в направлении от вершин к понижениям (Рисунок 12). 
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Рисунок 12. Структура поля загрязнения 137Cs в рельефе (по результатам полевых измерений, имп/с). Буквами показано положение участков детализации (I), измеренных по сетке с шагом 1 м (врезки А-В, II). Размеры площадки и абсолютные высоты на I указаны в м, на площадках детализации (II) - в см.

В целях верификации и детализации полученных данных на площадке было заложено несколько ландшафтных профилей, прослеженных в направлении от вершин к понижениям с шагом 1 и 0,5 м. На всех из них были зафиксированы синусоидальные изменения активности 137Cs (рисунки 13-15), а увеличение уровня детальности измерений отдельных частей площадки в 2, 5 и даже 10 раз (рисунок 12) не меняло общей картины наблюдаемой неоднородности. 
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Риcунок 13. Изменение активности 137Cs вдоль склонов балки и по ее тальвегу.
А – юго-западный склон, Б – северо-восточный склон, В – по тальвегу балки
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Рисунок 14. Варьирование активности 137Cs по профилю поперек склона и ее динамика на протяжении 2006-2009 гг. По оси х указаны номера точек измерений. Шаг измерения – 0,5 м
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Рисунок 15. Специфика вертикального распределения активности 137Cs по профилю через ложбину (данные 2015 г.). Шаг измерения – 1 м. В точках отбора кернов приведены их фотографии
Отдельно, на основе анализа 105 проб, было охарактеризовано распределение 137Cs в слое растительности (мхах, присутствующих на территории всей исследуемой площадки). Результат и в данном случае показал наличие существенной пространственной неоднородности, которая, хотя и коррелировала с содержанием 137Cs в почве, но, все же имела существенные пространственные особенности, обусловленные вариабельностью коэффициента перехода (рисунок 16 А). При этом между содержанием 137Cs в верхней зеленой и нижней бурой части мха существовала прямая связь (рисунок 16 Б, по данным 2007 г.).
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Рисунок 16. Распределение 137Cs в наземной (зеленой) и подземной части мхов (Pleurozium Schreberi), кБк/кг в.с.м. (А) и корреляция между содержанием 137Cs в наземной и подземной части мха (r0,01=0,956, n=41)
Таким образом, в работе сделан вывод о том, что аналогично ситуации, наблюдаемой в долине Енисея, техногенная радиационная аномалия чернобыльского обладает свойством пространственно упорядоченного фрактала, представляющего собой на всех уровнях глобальной, региональной и локальной организации объект относительно простой моно- или полицентрической структуры. 
Математическое моделирование структуры моно- и полицентрических аномалий

В настоящее время практически задачи, связанные с оценкой пространственной геохимической решаются с использованием объектно-статистического подхода. Его специфика состоит в том, что в каждом из сопоставляемых объектов сначала отбирается достаточное количество проб, затем статистически характеризуются осредненные показатели, а затем полученные оценки сопоставляются с региональными кларками, величинами ПДК или между собой. При этом предполагается, что каждое из произведенных аналитических определений, по умолчанию представляет собой случайную величину, т.е. результат испытания с заведомо неопределенным исходом. 
Такого рода подход действительно позволяет количественно сопоставлять между собой геохимические характеристики отдельных объектов, однако наши исследования показали, что подобное допущение de facto означает подмену понятия пространственной изменчивости исследуемого геохимического параметра его случайной изменчивостью, что неизбежно ведет не только к существенной потере смысловой информации, но и к заметному снижению точности получаемых данных. 
Одновременно все результаты наших исследований однозначно указывали на наличие в любой точке пространства закономерно упорядоченной структуры распределения элементов, которое практически всегда могло быть интерпретировано в качестве системы аномалий моно- и полицентрического типа. Это, с одной стороны, означало, что любое значение концентрации, зафиксированное в определенной части пространства, представляет собой функцию (х, у, z) координат этой точки, а, с другой стороны, указывало на то, что общая конфигурация как минимум большинства наблюдаемых геохимических аномалий может быть достаточно точно воспроизведена с помощью достаточно простой математической модели. 
Проведенный эксперимент не только подтвердил возможность компьютерного воспроизведения параметров наблюдаемой геохимической обстановки, но и продемонстрировал принципиальную возможность получения смысловой информации путем анализа формы частотных гистограмм, характеризующих результат проекции 3-х мерной модели конуса или системы конусов на плоскость (рисунок 17). 

Результаты моделирования показали, что анализ формы частотных гистограмм, построенных по измерениям в узлах регулярной сетки, позволяет получить достаточно точное представление о базовых параметрах мощности и площади одной или даже нескольких аномалий имеющих место в пределах исследуемой территории. Кроме того, удалось показать, что большинство реально наблюдаемых моно- и полицентрических аномалий могут с высокой точностью воспроизведены в виде математической модели, что существенно облегчает процесс их идентификации и изучения пространственной структуры.
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Рисунок 17. Модели моно- (А) и полицентрических (Б, В) аномалий и отвечающие им гистограммы распределения точек в пределах аномалий
Дальнейший анализ результатов моделирования позволил выяснить, важный факт, что единственной причиной возникновения левосторонней асимметрии, присущей практически всем гистограммам геохимических выборок, именуемой в литературе «законом логнормальности» является закономерная разница площади, занимаемой центром (центрами) и периферией любой моно- и полицентрической аномалии. 
Это утверждение может иметь важное следствие. Необыкновенно широкое распространение логнормальных распределений безотносительно к определенному объекту исследования, позволяет сделать осторожное предположение о закономерно полицентрическом характере распределения если не всех, то большинства элементов в природной среде. 

Третье защищаемое положение. Современная ноосфера в структурном отношении представляет собой целостную, вертикально и латерально стратифицированную оболочку, организованную в виде двухслойного объекта, в пределах которого в первичную естественно-природную структуру биосферы с поверхности встраивается новообразованная техногенная структура, сформированная химическими элементами и соединениями, поступающими в окружающую среду специфическим образом, в специфической форме и с несвойственной природным системам скоростью. 
Данное положение было сформулировано, исходя из опыта изучения пространственного распределения техногенных радионуклидов и анализа теоретических положений В.И. Вернадского, А.Е. Ферсмана, А.П. Виноградова и В.В. Ковальского в области биогеохимии и геохимической экологии, благодаря которым к началу 30-х годов XX века идея закономерной пространственной организации геохимических аномалий была выражена в явном виде, и в геохимии появились четкие теоретические представления о геохимических провинциях и зонах, тесно связанных со спецификой процессов миграции химических элементов в биосфере. 

Главной особенностью современного этапа развития цивилизации является целенаправленная и практически повсеместная трансформация всех систем исходной биосферы, осуществляемая в ходе ее превращения в качественно новую планетную оболочку - ноосферу. Эта трансформация, поначалу больше затронувшая биологическую составляющую, в настоящее время активно распространяется и на ее биокосную часть. Масштабное уничтожение лесов, сплошная распашка и мелиорация огромных территорий, возрастающая добыча минерального сырья и углеводородов дополняется значительными выбросами не только несвойственных природной среде химических соединений, но и радиоактивных изотопов. Влияние хозяйственной деятельности иногда становится настолько существенным, что приводит к формированию специфических зон эндемизма, охватывающих сотни тысяч, а иногда (как в случае катастрофы на ЧАЭС 1986 г) и миллионы квадратных километров, провоцируя риск эндемических заболеваний геохимической природы.

В диссертации декларируется тезис о том, что в мире существует два принципиально разных типа геохимических провинций, территориально соответствующих разным зонам геохимического эндемизма. Первые имеют природный генезис, существовали миллионы лет и обозначились на ранних этапах развития цивилизации в ходе заселения геохимически неблагоприятных территорий; вторые возникли в результате прямого техногенного воздействия, осуществленного путем создания нового сравнительно тонкого слоя химических элементов и соединений, всегда позиционированного поверх уже существующей природной неоднородности. 
В силу именно этой специфики зоны природного и антропогенного происхождения имеют ряд принципиальных различий, позволяющих отдельно контролировать особенности их эволюции и пространственной конфигурации. 
В работе предлагается различать базовое (естественно-природное) и природно-техногенное районирование биосферы, поскольку природная биосфера, ставшая фундаментом ноосферы, на данный момент продолжает оставаться активно действующей, хорошо сбалансированной и устойчивой системой, в пределах которой отчетливо сохранились маркируемые почвами границы природных ареалов, идеально соответствующих потребностям вполне определенных зональных биоценозов, благодаря чему химический состав ненарушенного почвенного покрова может служить маркером оптимальных условий существования местных биогеоценозов. 
Четвертое защищаемое положение. Эндемические заболевания геохимической природы не имели значимых предпосылок возникновения в условиях ненарушенной биосферы и их появление явилось прямым следствием развития человеческой цивилизации как геологической силы, нарушившей функционирование природных механизмов саморегуляции и самоорганизации в результате тотального расселения, трансформации сложившихся круговоротов и загрязнения окружающей среды. 
Данный тезис был сформулирован на основе анализа базовых положений в области теоретической экологии и эволюционной биогеохимии, исходя из которых сформулирован и вывод о том, что первичная биосфера представляет собой эволюционно закрепленный результат взаимодействия живых организмов со средой их обитания. В свою очередь, и живое вещество биосферы направленно адаптировалось к существующей неоднородности среды, одновременно улучшая саму эту среду путем создания биокосных образований, используемых организмами в качестве субстрата и источника элементов питания. С появлением человеческой цивилизации динамически уравновешенная и саморегулируемая система первичной биосферы перешла в новое качество и начала трансформироваться в среду обитания, одного доминирующего вида, претерпевая при этом и определенные изменения своей геохимической структуры, так как с появлением промышленного производства началось формирование значимых аномалий вследствие техногенного загрязнения окружающей среды. 

В истории ноосферы можно выделить несколько качественно различающихся этапов, в ходе которых предки современного человека сначала стали доминирующим видом биосферы, затем освоили почти весь ресурсный потенциал планеты и наконец, приступили к ее масштабному техногенному преобразованию. На каждом из этих этапов человек, как неотъемлемая часть ноосферы, по-разному реагировал на комплекс возникающих геохимических воздействий. Сначала он смог адаптировался практически ко всему разнообразию зональных геохимических обстановок, затем научился выживать в геохимически неоптимальных условиях, а на следующем этапе начал сам формировать геохимические условия проживания, что стало возможным не только благодаря опережающему развитию структурно-функциональной организации мозга, но и благодаря наличию мощного генетического потенциала, обусловившего стартовую способность к проживанию в максимально широком диапазоне геохимических обстановок (Darlington C.D., 1970; Diamond J., 1992 и др.).

Первый этап становления ноосферы характеризовался тем, что в ходе перманентного накопления конкурентных преимуществ, получаемых в результате разумного коллективного существования, вид Homo sapiens, не разрушая сложившуюся систему круговоротов, постепенно стал доминирующим и получил возможность быстро расширять пищевую базу и ареал расселения. Это спровоцировало быстрый рост популяции и неуклонную экспансию предков современного человека в пределы практически всех природных зон и геохимических провинций, несмотря на то, что скорость этой экспансии жестко лимитировалась возможностями адаптации вида к новым условиям питания и проживания. 

Способствуя формированию специализированных рас и подвидов Homo sapiens, фактор естественного отбора и в этих условия продолжал действовать эффективно, однако, быстро заселяя целые природные зоны, предки современного человека еще не могли постоянно проживать во всем диапазоне имеющихся геохимических обстановок. Наличие значимого эндемического заболевания вроде цинги или зоба автоматически означало гибель заболевшего, делая невозможным длительное пребывание людей на территориях с неоптимальными геохимическими условиями. На этом этапе могли иметь место отдельные случаи эндемических заболеваний, но существование устойчивых зон эндемизма крайне маловероятно.
Второй этап связан с качественным переходом, в ходе которого доминирующий вид, завершив заселение всех пригодных для проживания территорий планеты, приступил к их регулярной эксплуатации с использованием искусственно созданных орудий труда и охоты. На этом этапе возникает массовое оседлое земледелие, кочевое скотоводство, в корне изменяется функция питания и цивилизация начинает значимо вмешиваться в установившееся функционирование систем первичной биосферы. В результате в масштабах целых природных зон начинает изменяться структура и видовой состав растений и животных. Конкуренция за пищевые угодья ведет к тому, что перемещение людей начинает происходить со скоростями, многократно превышающими скорости, требуемые для биологической адаптации. Однако, и способность вида к выживанию возрастает настолько, что начинают заселяться территории, в переделах которых концентрация биогенов и токсикантов уже значимо превышает адаптационные возможности вида, в результате чего появляются первые пространственно выраженные эндемии природного генезиса, в переделах которых, постоянно имели место заболевания, спровоцированные такими геохимическими факторами как дефицит йода, избыток бора или недостаток аскорбиновой кислоты (G.A Chatin., 1853; А.П. Виноградов, 1927; В.В. Ковальский, 1974; И.И. Дедов, 1992 и др.).

Третий этап развития ноосферы связан с ее выходом на промышленный уровень, когда человек начал рассматривать планету как собственную среду обитания, и трансформировал геохимическую обстановку настолько, что в ней начинают формироваться новые геохимические провинции с ранее неизвестными эколого-геохимическими свойствами (Н.Н. Моисеев, В.В. Александров, А.М. Тарко, 1985; D.H. and D.L. Medows, 2004). Этот этап соответствует современному состоянию ноосферы, для которого характерны:

- быстрый рост численности населения и резкое сокращение традиционных зон расселения большинства видов животных и растений; 

- неконтролируемое нарастание объемов и темпов миграции химических элементов;

- появление в окружающей среде значительного количества ксенобиотиков и химических веществ, несвойственных природным круговоротам;

- изменение рациона питания и механизма геохимического взаимодействия людей со средой своего обитания;

- значимое нарушение системы круговоротов и общей сбалансированности систем первичной биосферы.

По мнению В.И. Вернадского и А.П. Виноградова процесс химического взаимодействия живых организмов со средой не сводится к простому установлению соответствия потребностей организма параметрам имеющегося субстрата, а осуществляется по принципу «максимального ускорения», в соответствии с которым конкурентное преимущество получали виды, следующие по пути именно комплексной эволюции и получившие способность гомеостатического регулирования обменных процессов в организме. Благодаря этому направленный процесс эволюции биосферы, который изначально осуществлялся в условиях значительной климатической и геохимической неоднородности, в течение миллиардов лет привел к формированию территориально приуроченной структуры природных зон, а внутри них к созданию системы взаимосвязанных биоценозов, в пределах каждого из которых обязательным условием существования была максимально полная адаптация каждого вида, в том числе и к геохимическим параметрам среды обитания (И.И. Шмальгаузен, 1968; Н.В. Дылис, 1968; С.С. Шварц, 1980; А.Л. Бельгардт, 1980; С.Э. Шноль, 1979 и др.).

В 50-70-х годах ХХ века В.В. Ковальским была разработана идея экологически оптимального диапазона концентраций, на базе которой он создал систему биогеохимического районирования биосферы, в которой границы низших таксонов определялись наличием негативных биологических реакций, обусловленных локальным геохимическим фактором. В рамках этой концепции В.В. Ермаковым с соавторами (были разработаны биогеохимические основы экологического нормирования. критерии оценки экологического состояния таксонов биосферы (В.Н. Башкин, И.В. Евстафьева, В.В. Ермакови др., 1993; В.В. Ермаков, 2015).

Поскольку в замкнутой и саморегулируемой системе первичной биосферы, функционирующей в условиях жесточайшей межвидовой и внутривидовой конкуренции за свет, ресурсы и пространство, по определению не могло существовать ни одного «слабого звена», эволюция неизбежно должна была, с одной стороны, приводить к увеличению числа биоценозов все более и более соответствующих разнообразию существующих природных обстановок, а, с другой стороны, к формированию максимально достижимой сбалансированности отношений между членами того или иного биоценоза. Отсюда следует важное заключение о том, что в условиях саморегулируемой биосферы все живые организмы должны были постоянно находиться в условиях максимально соответствующих своему биогеохимическому оптимуму, поскольку значимое нарушение этого правила неизбежно означало потерю конкурентных преимуществ и практически мгновенную гибель, как особи, так и отдельных биоценозов.
Справедливо и обратное утверждение о том, что оптимальной геохимической обстановкой для любого вида животных и растений является только та, в которой он был сформирован в том виде, в котором существует на данный момент. 

Пятое защищаемое положение. Разработанный метод взаимоналожения картографических поверхностей, отражающих специфику природной и техногенной геохимической неоднородности позволяет решить проблему картирования современных биогеохимических провинций и найти универсальное решение главной задачи геохимической экологии – районирование территории по степени риска возникновения любых эндемических заболеваний геохимической природы. 
Справедливость данного положения доказана путем верификации карты риска заболеваний щитовидной железы построенной для территории Брянской области.
Из вышеприведенного тезиса о двуслойности следует, что для того, чтобы оценить и предотвратить риск эндемических заболеваний геохимической природы требуется, во-первых, повсеместно определить значения естественного геохимического оптимума, а, во-вторых, разработать подход, позволяющий однозначно зафиксировать отклонения от этого оптимума.
Отсюда же следует и вывод о том, что, обладая знаниями о специфике пространственной неоднородности природного геохимического фона и рассматривая ноосферу как специфически организованный (двуслойный) объект изучения, можно теоретически корректно найти способ дедуктивного (от общего к частному) решения проблемы пространственной локализации зон риска возникновения эндемических заболеваний геохимической природы.
1. В общем виде вся процедура может быть реализована в виде последовательного решения следующих задач.

2. Изучение специфики первично-природной неоднородности геохимического фона.
3. Изучение пространственной специфики техногенных геохимических аномалий. 
4. Разработка методики и составление геохимических карт отдельно для природной и техногенной составляющих. 
5. Разработка методики точного взаимоналожения полученных картографических поверхностей и трансформации полученного синтетического изображения в карту риска появления эндемических заболеваний. 
В результате был сделан вывод о том, что биогеохимическое картографирование, основанное на закономерностях пространственной организации природной и техногенной геохимической неоднородности позволяет теоретически корректно упорядочить классификацию пространственных выделов (таксонов) современной ноосферы и существенно усовершенствовать процедуру выделения границы существующих биогеохимических провинций и зон риска проявления негативных биологических реакций. 
Из этой предпосылки следует принципиально важное заключение о том, что, зная особенности структурной организации каждого из складываемых слоев, можно с достаточно высокой точностью воспроизвести картину их пространственной интерференции, зафиксировать разницу между наблюдаемым и оптимальным содержанием значимых биогенов и, таким образом, не только охарактеризовать качественные параметры формируемой среды обитания, но и количественно оценить уровень риска возникновения эндемических заболеваний геохимической природы. 
Авария на Чернобыльской АЭС привела к одномоментному выбросу в атмосферу порядка 1,2-1,9*1018 Бк радиоактивного 131I (Ю.А. Израэль, 2006). Хотя общая масса выброса 131I не превысила и 110 граммов, последствия так называемого «йодного удара» оказались очень значительными. На территории больше 200 000 км2 уровень радиации возрос сразу на 5 порядков, а средний уровень плотности загрязнения почвы радиойодом составил 5550 кБк/м2 (150 Ки/км2), достигая местами значений 18 500 кБк/м2 (500 Ки/км2), что в 30-50 раз превысило уровень загрязнения тех же территорий радиоцезием. Положение значительно усугубилось еще и тем обстоятельством, что на территории РФ удар пришелся на районы, характеризующиеся значительным природным йододефицитом. В результате на значительной части территории РФ возникла уникальная эколого-геохимическая ситуация, обусловленная одновременным воздействием природного и техногенного изотопов одного и того же элемента и вызвавшая резкое (в 72 раза согласно Национальному докладу МЧС РБ «Чернобыльская авария: последствия и их преодоление», 1998, с. 45) увеличение числа случаев заболевания раком щитовидной железы (РЩЖ) у детей и подростков.
Исходя из предпосылки о том, что все действующие факторы поддаются количественному учету, была сформулирована задача создания на этом примере методики картографической оценки уровня риска, возникающего в результате сочетанного воздействия геохимических факторов природного и техногенного генезиса. 
Для решения этой задачи было необходимо, во-первых, получить представление о характере природного йододефицита, во-вторых, оценить пространственную специфику «йодного удара» и, в-третьих, охарактеризовать сочетанный результат этих воздействий как степень риска заболевания щитовидной железы. 
Оценка уровня природной обеспеченности территории РФ стабильным йодом осуществлялась, исходя из информации о структуре почвенного покрова и данных о содержании йода в пахотном горизонте почв определенного типа, что и было сделано на основе критериев В.В. Ковальского (1974), трудов Л.И. Лозовского (1971), Н.Г. Зырина и Ю.Н. Зборищука (1975) и на базе собственных исследований автора. Эти данные позволили построить обзорную карту и получить представление о распределении стабильного I в почвенном покрове 4-х наиболее пострадавших от йодного удара областей России (рисунок 18).
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Рисунок 18. Оценка йодного статуса территорий четырех областей РФ, наиболее пострадавших при аварии на ЧАЭС и плотность их загрязнения 137Cs
Как и ожидалось, полученные результаты выявили существенную пространственную неоднородность в отношении обеспеченности йодом пострадавших территорий РФ. Так, например, выяснилось, что содержание йода в почвах Тульской и Орловской областей, более чем в 2 раза превосходят аналогичные показатели для Брянской и Калужской. (Таблица 3)
Таблица 3. Расчетная оценка обеспеченности почвенного покрова йодом вокруг сельских населенных пунктов четырех областей Российской Федерации

	Область
	Число НП
	Статистические параметры оценки содержания йода (Х) а почвах в радиусе 5 км (мг/кг в.с.м.)

	
	
	X min
	X max
	Х ср.
	Ошибка среднего
	Коэф. вариации
	Медиана
	Мода

	Брянская
	36
	0,5
	2,63
	1,51
	0,70
	46,4
	1,26
	0,79

	Калужская
	23
	0,69
	202
	1,40
	0,54
	38,4
	1,32
	0,93

	Тульская
	61
	0,94
	5,67
	3,12
	1,06
	34,1
	3,45
	4,04

	Орловская
	78
	1,85
	4,88
	3,55
	0,56
	15,9
	3,55
	4,1


Полученные оценки были использованы в совместной работе с Лионским центром по изучению рака (Франция). Анализ обеспеченности йодом почв, прилегающих к 198 пострадавшим населенным пунктам РФ, позволил выявить положительную связь между уровнем йододефицита и заболеваемостью РЩЖ. Выяснилось, что при дозовой нагрузке в 1 Гр риск возникновения РЩЖ среди детей, проживающих в НП со средним содержанием иода в почве менее 2,5 мг/дм3, оказался почти в 3 раза выше по сравнению с НП, находящимися в зоне с более высоким уровнем содержания йода (Cardis E. et al., 2005).

Детальное изучения специфики пространственного распределения ответных реакций при разных уровнях йододефицита и «йодного удара» было продолжено на территории Брянской области и осуществлялось в течении 2007-2012 гг. 
Карта плотности загрязнения почв радиойодом, называемая зоной «йодного удара» была воспроизведена с использованием специфических методов пересчета, предложенных Махонько К.П. (1996), Звоновой И.А. (проект РФФИ 07-05-00912) и Гаврилиным Ю.И. (2004). Все эти методы были построены на основе пересчета значений плотности загрязнения территории 137Cs, которые имелись в Атласе загрязнения территории России и Беларуси. Это позволило относительно быстро построить обзорную карту структуры радиоактивного загрязнения и оценить распределение 131I в почвенном покрове пострадавших областей России. В результате выяснилось, что общая конфигурация поля загрязнения почв радиойодом представляет собой систему моноцентрических аномалий, мощность которых в целом убывала в направлении от точки выброса (рисунок 19).
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Рисунок 19. Ретроспективная оценка плотности загрязнения Брянской области радиоактивными изотопами 131I по формулам пересчета относительно 137Cs
В ходе работ по оценке уровня йододефицитности почв Брянской области для 2000 НП была проанализирована ситуация в радиусе 2,5 км и результаты подтвердили наличие низкой обеспеченности йодом для более 60% местных НП.

Кроме того, между ренальной экскрецией йода у детей 3-7 лет, обследованных в 12 районных центрах (данные Брянского клинико-диагностического центра, БКДЦ) и картографической расчетной обеспеченностью йодом почвенного покрова этого центра в заданном радиусе была также выявлена положительная связь (рисунок 20), что подтвердило целесообразность подобного расчета. 

Характерно, что между ренальной экскрецией йода у детей 3-7 лет, обследованных в 12 районных центрах (данные Брянского клинико-диагностического центра, БКДЦ) и картографической расчетной обеспеченностью йодом почвенного покрова также была выявлена положительная связь (рисунок 20), что подтвердило целесообразность подобного расчета. 
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Рисунок 20. Связь ренальной экскреции йода (дети 3-7 лет) с уровнем обеспеченности местных почв йодом (по данным для райцентров Брянской области)
В соответствии с ранее описанной методикой для Брянской области была построена карта йододефицита (рисунок 21) масштаба 1:1000000, которая позволила весьма детально охарактеризовать пространственную специфику обеспеченности местных почв йодом.
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Рисунок 21. Карта йододефицита на территории Брянской области
Статистическое подтверждение значимости полученных данных по йододефициу применительно к распространению РЩЖ было получено путем сопоставления медицинской информации с картографической оценкой йодного статуса почв и радиоактивным загрязнением 137Cs по сельским населенным пунктам, расположенным в ареалах контрастных по содержанию и подвижности йода в почвах. При этом для областей распространения бедных йодом дерново-подзолистых почв легкого механического состава выявился значительно более высокий процент НП с большим числом случаев РЩЖ, чем для более богатых йодом серых лесных почв (рисунок 22).
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Рисунок 22. Число НП в пределах почвенных областей с разной обеспеченностью йодом по росту числа случаев РЩЖ, нормированных на численность населения и плотность загрязнения 137Cs
Непосредственная процедура построения карты риска заболеваемости РЩЖ представляла собой операцию оверлейного наложения двух ранее построенных картографических поверхностей: карты йододефицита и карты «йодного удара». Затем была проведена операция по качественному ранжированию уровня суммарного риска, соответствующего каждому из выделов и создана легенда новой синтетической карты (рисунок 23), которая была позднее верифицирована по медицинским данным (рисунки 24 и 25). На рисунке 25 представлены данные за 1986-2009 гг. по районным центрам, куда не направлялись переселенцы из зоны отселения. 
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Рисунок 23. Карта риска заболеваемости РЩЖ, провоцируемого «йодным ударом» на фоне существующего йододефицита: 1 – минимальный; 2 – слабый; 3 – умеренный; 4 – сильный; 5 – очень сильный
Созданная таким образом карта риска дает возможность на более детальном и достоверном уровне оценить эколого-геохимическую обстановку на территории Брянской области и открывает новые перспективы в области биогеохимического районирования с выделением зон первоочередного контроля.
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	Рисунок 24. Структура плотности распределения патологий ЩЗ по территории Брянской области
	Рисунок 25. Связь заболеваемости раком ЩЖ с обеспеченностью йодом при йодном ударе


Лежащие в ее основе теоретические положения и реализуемость предложенной методики дают все основания предположить ее универсальный характер, благодаря чему данный подход может быть применим для оценки уровня обеспеченности больших территорий другими экологически важными микроэлементами, а также для создания оценочных и прогнозных карт, отображающих территории различающиеся вероятностью появления тех или иных заболеваний геохимической природы. 
ВЫВОДЫ
1. С точки зрения геохимической экологии ноосфера Земли, как целостная планетная оболочка, находящаяся в сфере воздействия существующей цивилизации, может рассматриваться как самостоятельный материально-вещественный объект изучения современной геохимии. В этом отношении она представляет собой двухслойную структуру, в пределах которой на первично-природную основу наложен слой химических элементов и соединений техногенного происхождения. 
2. Современные геохимические воздействия антропогенного генезиса в подавляющем большинстве случаев еще не способны ни ликвидировать первичную геохимическую неоднородность, ни значимо разрушить исторически сложившиеся механизмы миграции химических элементов на планете. Однако они вполне способны значимо изменить качество среды обитания, формируя локальные эндемии путем дополнительного вовлечения в биологические круговороты ряда химических элементов, соединений и ксенобиотиков.
3. Возникновение эндемий геохимического генезиса является прямым следствием развития человеческой цивилизации, однако специфика пространственного распределения биологических реакций на существующую неоднородность генетически двойственна, поскольку эндемическое заболевание как биологически значимый конфликт вида со средой обитания, может быть обусловлено как спецификой адаптации мигрирующего населения и интродуцированных видов к местным природным условиям, так и интенсивностью антропогенного воздействия. 
4. Исследование пространственной структуры существующей геохимической неоднородности показало принципиальную возможность раздельного картирования природного и антропогенного геохимического фона, что, в свою очередь, позволило разработать методику комплексной оценки наблюдаемой эколого-геохимической обстановки.
5. Результатом эколого-геохимического районирования территории может служить карта риска эндемических заболеваний, создаваемая путем оверлейного наложения двух и более картографических поверхностей, характеризующих неоднородность существующего геохимического фона и пространственную специфику антропогенного воздействия. 
6. Информация о закономерностях пространственной структуры наблюдаемой геохимической неоднородности и биологических реакциях на эту неоднородность позволяет методически корректно создавать схемы биогеохимического районирования и эколого-геохимические карты, характеризующие уровень риска возникновения патологий, обусловленных пребыванием вида в определенной геохимической обстановке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Работа посвящена изучению специфики распределения химических элементов в пространстве и выявлению принципов формирования современных биогеохимических провинций. В ходе ее выполнения были получены важные результаты в области общей теории и методологии биогеохимических исследований. Было показано, что возникновение эндемических заболеваний геохимической природы является прямым следствием развития цивилизации и обусловлено значимым отклонением содержания того или иного элемента от значения, максимально соответствующего потребностям местных биоценозов, что позволило сформулировать гипотезу о возможности обобщенного решения всех задач подобного класса в рамках единой методической процедуры. Дальнейшее исследование структуры природной геохимической неоднородности и пространственных особенностей формирования техногенных геохимических аномалий, позволило сначала сформулировать методологию раздельного картирования природного и техногенного фона, благодаря чему оказалось возможным разработать и на практике реализовать процедуру построения карт сочетанного риска возникновения заболеваний геохимической природы.  
НАУЧНАЯ НОВИЗНА И ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ РАБОТЫ
1. Разработан новый подход к изучению пространственной организации и районирования первичной биосферы как эволюционирующей системы биогеохимических провинций, характеризующихся оптимальным уровнем геохимической комфортности для всех живых организмов, взаимодействующих с этой средой.

2. Предложен новый способ индикации, выделения и картирования потенциально опасных территорий, основанный на изучении результатов пространственной интерференции геохимических слоев природного и техногенного генезиса и усовершенствованы подходы к выделению границ современных биогеохимических провинций с учетом уровня эколого-геохимической комфортности. 

3. Разработан картографический подход к определению эколого-геохимического статуса населенных пунктов, жители которых используют местные продукты питания, что позволяет организовывать эффективный мониторинг и адресную профилактику микроэлементозов.

4. На примере йода и радиоцезия подтверждено наличие закономерной пространственной упорядоченности распределения химических элементов на разных уровнях структурной организации биогеохимических провинций, что открывает принципиальную возможность применения ряда новых методов математической интерпретации геохимических данных при решении задач картирования, районирования и экологического прогноза. 

5. Эксперименты с 3D-моделями позволили выявить связь формы частотной гистограммы с пространственной спецификой геохимических аномалий разного типа и объяснить смысл «закона логнормальности» для статистических выборок. 

6. Показана геохимическая гетерогенность заболеваний щитовидной железы в районах загрязнения радиоизопами йода, обусловленная сочетанным воздействием техногенного загрязнения и природного йододефицита. 

7. Доказана возможность использования почвенных карт для первичной оценки йодного статуса территорий. 

8. В рамках разработанной методики создана серия биогеохимических карт, которые могут быть применены для решения задач экологического мониторинга Нечерноземной зоны РФ, а также Российской части зоны аварии на ЧАЭС.

9. На основе экспериментальных геохимических и медицинских данных создана региональная база данных по Брянской области, ориентированная на решение широкого класса эколого-геохимических задач и пригодная для построения карт риска с использованием ГИС-технологии. 
ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ РАЗВИВАЕМОГО ПОДХОДА
Проведенные исследования могут найти практическое применение в нескольких сферах исследования, важных для целей дальнейшего развития биогеохимии и геохимической экологии, поскольку они позволяют:

- упростить процессы полевого изучения и сбора материалов, ограничившись объемами выборки, достаточными для оценки структурных параметров аномалии установленного типа;

- осуществлять моделирование структурных параметров геохимических аномалий;

- решать практические задачи, связанные с изучением структуры и оценкой параметров пространственной геохимической неоднородности;

- обеспечивать дальнейшее совершенствование теоретических и методических подходов в области изучения пространственной неоднородности современной ноосферы. 

- использовать опыт отслеживания техногенных изотопов 137Cs в качестве «меченых атомов» для изучения закономерностей миграции техногенных загрязнителей на глобальном, региональном и локальном уровне.

- совершенствовать методы эколого-геохимического районирования и повышать точность и детальность картирования современных биогеохимических провинций.
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