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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения экологических последствий многолетнего трансграничного 
переноса загрязняющих веществ из индустриальных центров Восточного Казахстана на территорию Алтайского края и 
Республики Алтай. 
Цель: определить элементный состав и особенности распределения химических элементов в эпилитном лишайнике 
Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на камне как биогеохимическом индикаторе специфики и интенсивности трансграничного 
переноса загрязняющих веществ на территорию Алтая. 
Методы: отбор образцов лишайника Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на скальных обнажениях нижнепалеозойских терри-
генных пород для определения содержания в них ртути методом атомной абсорбции и 28 химических элементов методом 
инструментального нейтронно-активационного анализа, обработка полученных данных методами прикладной статистики.  
Результаты. Впервые получены данные об уровнях содержания и особенностях распределения комплекса химических эле-
ментов в лишайнике Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на камне на территории Алтая. Проведено сравнение данных с регио-
нальным фоном и кларком в биосфере. Установлено наличие двух групп элементов в лишайнике – микроэлементов неоргани-
ческой пыли и ассоциации химических элементов полиметаллических руд (Zn, As, Sb, Br, Hg, Au). Приведена аргументация в 
пользу преобладающего поступления элементов второй ассоциации в лишайник Rhizocarpon из атмосферных выпадений, 
переносимых с территории Восточного Казахстана. Выявлена обширная площадь повышенных концентраций изученных 
элементов в лишайнике Rhizocarpon, пространственно совпадающая с ранее установленной областью загрязнения снежного 
и растительного покрова на территории региона. Сделан вывод о пригодности элементного состава эпилитного лишайни-
ка Rhizocarpon на камне в качестве биогеохимического индикатора специфики и интенсивности трансграничного переноса 
загрязняющих веществ на территорию Алтая. 
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Введение 

В литературе накипные лишайники, обитающие на 
выходах горных пород (скалы, отдельные глыбы), 
выделяются в отдельную группу эпилитной лихено-
флоры. Особенностями этой группы лишайников 
являются: медленный постоянный рост, долголетие, 
аэральное питание, безбарьерное накопление загряз-
няющих веществ [1–4]. Это делает их чувствитель-
ным биогеохимическим индикатором качества при-
земного атмосферного воздуха и позволяет по ним 

картографировать зоны многолетнего поступления 
поллютантов в окружающую среду [5–17]. 

Полученные в последнее время данные по факту 
загрязнения снегового и растительного (листья топо-
ля, годовые кольца лиственницы) покровов показы-
вают, что на территорию Горного Алтая (Республика 
Алтай и Алтайский край) в течение длительного пе-
риода в результате трансграничных переносов выбро-
сов загрязняющих веществ выпадает определенный 
спектр тяжелых металлов и токсичных элементов, ком-
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понентов полиметаллических руд, перерабатываемых 
металлургическими предприятиями Восточного Казах-
стана – Усть-Каменогорским свинцово-цинковым, Зы-
ряновским свинцовым и Лениногорским полиметал-
лическим комбинатами [18, 19]. 

С учетом этого обстоятельства, авторами была 
изучена возможность дополнительной оценки специ-
фики атмосферных выпадений выбросов от этих 
предприятий на территории Горного Алтая по эле-
ментному составу обитающих на выходах горных 
пород эпилитных лишайников. 

Материалы и методы 

Объектом изучения служили покрытые эпилитны-
ми лишайниками скальные выходы горных пород в 
основном кембро-ордовикского возраста (катунская, 
кудатинская и сайлюгемская свиты горноалтайской 
серии). Для достижения однородности химического 
состава литогенного субстрата выбирались главным 
образом обнажения терригенных пород (песчаники, 
алевролиты, алевролито-песчаники), на которых пре-
обладали кальцефобные виды накипных лишайников.  

Изученная территория относится к западной части 
Республики Алтай, непосредственно граничащей с 
Восточно-Казахстанской областью (ВКО). Лишайни-
ки опробованы в 10 точках на трех ориентированных 
на северо-запад профилях, удаленных от населенных 
пунктов и автодорог более чем на 0,5 км. Расстояние 
между профилями составило 50–60 км, а между точ-
ками – 35–50 км (рис. 1).  

Всего в западной части Республики Алтай было 
отобрано 10 образцов доминирующего на обнажениях 
терригенных пород накипного литофильного лишай-

ника Ризокарпон географический (Rhizocarpon 
geographicum (L.) DC.), представленного мелкими  
(1–3 мм), преимущественно накипными (корковыми) 
агрегатами. Отдельные его экземпляры имеют по пе-
риферии венчик из pассечѐнных пластинок, что позво-
ляет относить Ризокарпон также и к листоватым ли-
шайникам. Его расселение на каменном субстрате раз-
лично. Нередко он занимает большие площади, прида-
вая им характерную бледно-зеленовато-серую окраску 
(рис. 2). Как правило, с Rhizocarpon geographicum (L.) 
DC. в подчиненном количестве соседствуют до  
3–5 видов других эпилитных лишайников.  

 

 
Рис. 1.  Схема отбора образцов лишайника Rhizocarpon 

на территории Алтая 

Fig. 1.  Scheme of sampling the lichen Rhizocarpon on the 

territory of Altai 

 

 
Рис. 2.  Скопления накипного лишайника Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на обнажении песчаников близ с. Усть-

Сема. Справа строение отдельного слоевища лишайника 

Fig. 2.  Accumulations of scale lichen Rhizocarpon geographicum on the outcrop of sandstones near the village Ust-Sema. 

On the right is the structure of a separate lichen strata 

Отбор образцов проводился в сухую погоду спе-
циальным ножом-скребком. Взятый материал про-
сматривался под микроскопом и очищался от породы. 
Подготовка образцов к анализам заключалась в исти-
рании материала. 

Элементный состав образцов лишайника (28 элемен-
тов) изучен в ядерно-геохимической лаборатории мето-

дом инструментального нейтронно-активационного 
анализа (ИНАА) на исследовательском реакторе 
ИРТ-Т в Томском политехническом университете 
(аналитик А.Ф. Судыко). Определение содержания 
ртути выполнено методом атомной абсорбции (пиро-
лиза) на ртутном анализаторе «РА-915+» с пристав-
кой «ПИРО-915+» в Международном инновационном 
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научно-образовательном центре «Урановая геология» 
в Томском политехническом университете (аналитик 
Е.М. Турсуналиева). Для контроля точности опреде-
ления ртути и элементов ИНАА использовался стан-
дартный образец состава листа березы ЛБ-1 
(ГСО 8923-2007).  

Элементный состав каменного субстрата (пород 
горноалтайской серии) в местах отбора лишайника 
был изучен АО «Горно-Алтайская экспедиция» мето-
дом ISP-MS при геологическом доизучении площадей 
масштаба 1:200000 на территории Горного Алтая. 

По данным анализов рассчитаны статистические 
параметры, коэффициенты (Кс) и кларки (Кк) кон-
центрации относительно регионального фона и био-
сферы соответственно, определены корреляционные 
связи элементов в лишайнике. 

Результаты и их обсуждение 

Известно, что лишайники – это группа организмов 
биоиндикаторов, которые обитают преимущественно 
только в экологически чистых местах. К числу таких 
мест относится территория Горного Алтая, где отсут-
ствуют крупные промышленные предприятия, а основ-
ной отраслью экономики является сельское хозяйство с 
преобладающим экстенсивным животноводством. Эти 
обстоятельства способствуют широкому развитию раз-
нообразных эпилитных лишайников на обнажениях и 
элювиально-делювиальных развалах горных пород. 

Впервые оцененное содержание микроэлементов 
(МЭ) в лишайнике Rhizocarpon geographicum (L.) DC. 
на территории Западного Алтая характеризуется в це-
лом низкими значениями, умеренной вариабельностью 
(в основном до 50 %), превышением регионального 
фона в 2–14 раз (в среднем в 6 раз). Среднее содержа-
ние большинства изученных МЭ в 1,5–5 раз ниже их 
кларка в биосфере [20], кроме кальция, бария, строн-
ция, цинка, мышьяка, сурьмы, брома, ртути и золота, 
среднее содержание которых в 1,1–8,6 раза (в среднем 
в 3,5 раза) выше кларковых значений (табл. 1). 

Для изученных МЭ в литогенном субстрате – тер-
ригенных породах горноалтайской серии – присущи в 
целом невысокие концентрации и слабая их вариа-
бельность, а также низкое превышение регионального 
фона – от 1,2 до 4 ед., при среднем значении 2,2 ед. 
Характерно, что для упомянутой ассоциации МЭ (Ca, 
Zn, As, Sb, Br, Hg, Au) проявлены максимальные зна-
чения отношения их содержания в лишайнике и по-
родном субстрате (2–4,7 ед.), что указывает на их 
дополнительное поступление в лишайник (табл. 1). 

Большинство МЭ в лишайнике Rhizocarpon 
geographicum (L.) DC. имеют между собой тесные 
положительные связи, которые составляют более 50 % 
от их общего числа. Наибольшее число таких связей 
характерно для редкоземельных и литофильных МЭ, 
в том числе для породообразующих макроэлементов 
(кроме кальция).  

На этом фоне в лишайнике выделяется вышеотме-
ченная ассоциация МЭ, представленная цинком, мы-
шьяком, сурьмой, бромом, ртутью, золотом, то есть 
типоморфными элементами полиметаллических ме-

сторождений Рудного Алтая. Для них характерно 
отсутствие корреляционных связей или их небольшое 
число (в основном между собой). Другой чертой этой 
ассоциации является наличие преимущественно от-
рицательных связей с редкоземельными и литофиль-
ными МЭ (табл. 2), что указывает на разные «носите-
ли» этих групп микроэлементов в изученный лишай-
ник. Для РЗЭ и литофильных МЭ это неорганическая 
пыль, для рудных МЭ – выбросы предприятий. 

Таблица 1.  Содержание элементов в лишайнике 

Rhizocarpon geographicum (L.) DC. и его ли-

тогенном субстрате на территории Алтая, 

мг/кг 

Table 1.  Contents of elements in the lichen Rhizocarpon 

geographicum (L.) DC. and its lithogenic 

substrate on the territory of Altai, mg/kg 
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Ca, % 0,8 4,00 5,0 2,50 1 1,65 1,6 2,42 

Na, % 0,1 0,37 3,7 0,19 1,5 2,47 1,6 0,15 

Fe, % 0,2 1,19 5,9 0,54 2 3,90 1,9 0,30 

Cr 0,3 23,7 7,9 0,47 50 111 2,2 0,21 

Co 0,5 4,74 9,5 0,22 10 19,1 1,9 0,25 

Zn 5 36,7 7,3 0,80 10 16,0 1,6 2,29 

Ba 30 102 3,4 2,84 150 431 2,9 0,24 

Sr 20 87,0 4,4 2,17 50 185 3,7 0,47 

Cs 0,2 1,17 5,8 0,19 2 3,90 2,0 0,43 

Sc 0,8 4,10 5,1 0,59 10 16,4 1,6 0,25 

La 2 8,37 4,2 0,84 10 22,8 2,3 0,37 

Lu 0,05 0,15 3,0 0,37 0,2 0,36 1,8 0,40 

Ce 10 21,3 2,1 0,71 20 46,6 2,3 0,46 

Hf 0,2 1,52 7,6 0,76 2 3,97 2,0 0,38 

Ta 0,05 0,22 4,4 0,11 0,3 0,71 2,4 0,32 

Yb 0,2 0,90 4,5 0,45 1,5 2,46 1,6 0,36 

Nd 1 7,68 7,7 0,77 20 23,7 1,2 0,32 

As 0,25 3,41 13,6 1,14 5 1,20 2,4 2,84 

Sb 0,15 2,15 14,3 8,58 4 1,00 2,5 2,14 

Br 1 4,49 4,5 0,17 0,3 1,00 3,3 4,49 

Au 0,0005 0,005 10,0 7,14 0,001 0,0025 2,5 2,00 

Hg 0,05 0,22 4,2 1,10 0,01 0,04 4,0 4,73 

Th 0,5 2,10 4,2 0,26 4 6,93 1,7 0,30 

U 0,1 0,70 7,0 0,35 1 1,93 1,9 0,36 

* – среднее содержание относительно регионального 

фона, ** – то же кларка элементов в биосфере [20]. 

Жирным шрифтом выделены микроэлементы, накапли-

вающиеся в лишайнике Rhizocarpon.  

* – average content relative to the regional background, 

** – the same clarke of elements in the biosphere [20]. The 

elements accumulating in the lichen are marked in bold. 

Отметим, что и в других компонентах природной 
среды, в частности в снеготалой воде, снеговой пыли, 
а также в золе листьев тополя (Populus laurifolia 
Ledeb.), корреляционные связи вышеотмеченных 
рудных МЭ в целом заметно слабее, чем у породных 
МЭ, что также указывает на различные источники 
поступления этих двух ассоциаций на территорию 
Алтая [19]. 
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Таблица 2.  Характер корреляционных связей МЭ в ли-

шайнике Rhizocarpon geographicum 
Table 2.  Nature of correlations of microelements in the 

lichen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. 

Ca Na,Fe Cr Co Zn Ba,Sr Cs РЗЭ Sc As Sb Br Au Hg Th U 

Число положительных корреляционных значимых связей между 

МЭ (р≥0,05) в лишайнике, % 

Number of positive correlation of significant relationships between 

trace elements (p≥0,05) in lichen, % 

22 70 59 52 0 59 25 70 70 11 7 0 0 4 43 59 

Число отрицательных корреляционных связей между МЭ в 

лишайнике, % 

Number of negative correlations between trace elements in lichen, % 

15 7 15 7 35 11 26 11 11 37 59 56 81 44 11 15 

Жирным шрифтом выделены микроэлементы с мини-

мальным числом значимых корреляционных связей.  

The trace elements with a minimum number of significant 

correlations are marked in bold. 

Такая же особенность проявлена и для талой воды 
ледника Большой Актру, где МЭ состава полиметал-
лических руд имеют корреляционные положительные 
связи между собой и отрицательные – с породными 
элементами. При этом число их значимых связей на 
порядок меньше, чем у породных МЭ. По мнению 
[21], это указывает на раздельное поступление харак-
теризуемых ассоциаций на территорию региона. 

Содержание рудных МЭ в золе листьев тополя 
(Populus laurifolia Ledeb.) – одного из наиболее пред-
ставительных биогеохимических индикаторов антро-
погенного воздействия в Западном Алтае – в 3–6 раз 
выше регионального фона (породных МЭ не более 
чем в 2 раза) [22]. Еще более контрастные значения 
проявлены для отношения средних концентраций 
рудных МЭ в золе листьев тополя в г. Усть-
Каменогорске (место локации основных источников 
выбросов рудных МЭ) и на территории Западного 
Алтая (табл. 3). 

Пространственно совпадающие между собой об-
ласти повышенного содержания как рудных, так и 
породных МЭ в лишайнике Rhizocarpon geographicum 

(L.) DC. образуют на изученной территории языкооб-
разный зонально построенный биогеохимический 
мегаореол, вытянутый в северо-восточном и частично 
в восточном направлении, согласно преобладающим 
ветрам. На территории Западного Алтая его площадь 
составляет до 25 тыс. км

2
, длина более 300 км при 

средней ширине 100–120 км. Границы этого мегаоре-
ола, как правило, слабо и умеренно контрастные. 

Таблица 3.  Содержание МЭ в золе листьев тополя в 

Восточно-Казахстанской области и в За-

падном Алтае, мг/кг [3] 
Table 3.  Content of microelements in the ash of the 

poplar leaves in East Kazakhstan and in West 

Altai, mg/kg [3] 

Показатели 

Parameters 

Микроэлементы/Trace elements 

Породные  

Rock  

Рудные  

Ore  

Cr Се Sr Co Zn Cd As Sb 

Среднее, Алтай 

Mean, Altai 
1,8 1,02 910 3,4 60 2,8 0,5 0,3 

Региональный фон Алтая 

Altai regional background 
1,0 0,5 500 2,0 20 0,7 0,1 0,05 

Среднее/фон, ед. 

Mean/background, units 
1,8 2,0 1,8 1,7 3,0 4,0 5,0 6,0 

Среднее, Усть-Каменогорск 

Mean, Ust-Kamenogorsk 
2,9 1,87 1254 7,7 3090 39,3 2,5 2,1 

Усть-Каменогорск/Алтай, ед. 

Ust-Kamenogorsk/Altai, units 
1,6 1,8 2,5 2,3 51,5 14,0 5,0 7,0 

Жирным шрифтом выделены микроэлементы, накапли-

вающиеся в листьях тополя в ВКО и на Алтае.  

The trace elements accumulating in poplar leaves in East 

Kazakhstan region and Altai are marked in bold. 

Пространственное положение, морфология и 
внутреннее строение этого мегаореола в целом совпа-
дает с ранее установленной на территории Алтая об-
ластью повышенных концентраций элементов поли-
металлических руд в снеговой пыли, для которых 
также проявлена тенденция уменьшения содержания 
при удалении от восточной границы Восточно-
Казахстанской области (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Характер распределения МЭ в лишайнике Rhizocarpon geographicum (слева) и в снеговой пыли (справа) на 

территории Алтая 

Fig. 3.  Nature of distribution of microelements in the lichen Rhizocarpon geographicum (left) and in snow dust (right) in the 

Altai territory 
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Идентичная ситуация характерна для областей по-
вышенных (пониженных) концентраций МЭ и макро-
компонентов в снеготалой воде, золе листьев тополя, 
годичных кольцах лиственницы сибирской [19]. 
Обобщенная картина загрязнения этих и других де-
понирующих природных сред в результате воздушно-
го переноса химических элементов и их соединений 
указывает на предприятия цветной металлургии ВКО 
как вероятный источник их поступления на террито-
рию Алтая (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Обобщенные ореолы МЭ в компонентах природ-

ной среды на территории Алтая. Обобщенные 

контуры загрязнения: 1 – лишайника Rhizocarpon 

geographicum, 2 – снеговой пыли, 3 – листьев то-

поля черного, 4 – снеготалой воды; 5 – обобщен-

ная область загрязнения природной среды 

Fig. 4.  Generalized areas of microelements in the 

components of the natural environment. Generalized 

pollution contours: 1 – Rhizocarpon geographicum 

lichen, 2 – snow dust, 3 – black poplar leaves, 4 – 

snow melt water; 5 – generalized area of 

environmental pollution 

Следует отметить, что проблема аэрогенного пе-
реноса на территорию Алтая тяжелометалльных пол-
лютантов, содержащихся в выбросах металлургиче-
ских предприятий Восточно-Казахстанской области, 
изучена недостаточно. Тем не менее, имеются досто-
верные данные об аномально высоком присутствии 
типоморфных элементов полиметаллических руд в 
талой воде ледников региона (Белуха, Бол. Актру и 
др.) [21], в годичных кольцах древесных видов [23], а 
также в природных планшетах атмосферных выпаде-
ний – в снеговом, растительном и почвенном покро-
вах [19, 24]. 

Так, ранее проведенными эпизодическими иссле-
дованиями установлено, что в снеговом покрове на 
сопредельной с Восточно-Казахстанской областью 
территории Алтая проявлена область пониженных 
значений рН и повышенных концентраций сульфатов, 
соединений азота и основных химических элементов 
полиметаллических руд, что указывает на кислотный 
характер формирующих трансграничных атмосфер-
ных выпадений (из-за присутствия окисленной серы и 
азота) [19]. 

Имеющиеся данные позволяют в общем виде про-
вести реконструкцию геоэкологических последствий 
многолетнего трансграничного переноса загрязняю-
щих веществ на территорию Алтая, в том числе уста-
новить положение генерализованного следа атмо-
сферных выпадений, оценить их хронологию, спектр 
и интенсивность. 

Таким образом, геохимический отклик природной 
среды Алтая на привнос охарактеризованной ассоциа-
ции поллютантов с территории Восточно-Казахстанской 
области носит всеобъемлющий характер, в разной 
степени проявленный во всех транслирующих и де-
понирующих загрязнение средах. Для его достовер-
ной оценки необходимо проведение полноценных 
исследований, включающих кроме комплекса геохи-
мических исследований изучение состава, особенно-
стей переноса и выпадения «высотных» и приземных 
аэрозолей. 

Необходимо также отметить, что фактор транс-
граничного переноса загрязняющих веществ на тер-
ритории Алтая является одной из приоритетных эко-
логических проблем региона, что предполагает необ-
ходимость полноценной оценки его последствий. 

Выводы 

На основании вышеизложенных данных можно 
сделать следующие выводы: 
1.  Элементный состав эпилитного лишайника 

Rhizocarpon geographicum (L.) DC., развитого на 
обнажениях терригенных пород на смежной с Во-
сточным Казахстаном территории Западного Ал-
тая, представлен в основном ассоциацией лито-
фильных и редкоземельных элементов неоргани-
ческой пыли и типоморфной ассоциацией микро-
элементов (Zn, As, Sb, Hg, Au, Br и др.), содержа-
щихся в выбросах предприятий цветной метал-
лургии Восточно-Казахстанской области. 

2.  Области повышенных концентраций ассоциаций 
МЭ в лишайнике Rhizocarpon geographicum (L.) 
DC. пространственно совпадают с обширным 
ореолом наложенного загрязнения снегового, поч-
венного и растительного покровов и наиболее ин-
тенсивно проявлены на приграничной с Казахста-
ном территории Алтая.  

3.  Элементный состав лишайника Rhizocarpon 
geographicum (L.) DC. и, вероятно, других эпи-
литных лишайников на камне является биогеохи-
мическим индикатором специфики, интенсивно-
сти прошлой и современной антропогенной дея-
тельности, а также может использоваться в каче-
стве дополнительного метода при изучении и мо-
ниторинге состояния приземной атмосферы. 

4.  Приведенные данные и материалы ранее прове-
денных исследований дают основание считать, 
что в результате многолетнего трансграничного 
переноса выбросов предприятий металлургиче-
ского цикла Восточно-Казахстанской области на 
территории Западного Алтая сформировалась об-
ласть загрязнения компонентов природной среды, 
медико-экологические последствия которого нуж-
даются в дальнейшем углубленном изучении. 
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Relevance of the work is caused by the need to study the environmental consequences of long-term transboundary transport of pollutants 
from industrial centers of East Kazakhstan to the Altai region and Altai Republic. 
The main aim of the research is to study the elemental composition and features of its distribution in the epilitic lichen Rhizocarpon ge-
ographicum (L.) DC. on stone as a biogeochemical indicator of the specificity and intensity of transboundary transport of pollutants to the 
Altai territory. 
The methods: selection of samples of lichen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. on rock outcrops of lower Paleozoic terrigenous rocks to 
determine the content of mercury and 28 chemical elements by atomic absorption and instrumental neutron activation analysis, processing 
the data by methods of applied statistics. 
The results. The authors have obtained the data on the levels of content and distribution characteristics of the complex chemical elements 
in the lichen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. on stone on the territory of Altai. They were compared with the regional background and 
Clark in the biosphere. The presence of two groups of elements in the lichen – trace elements of inorganic dust and the Association of 
elements of polymetallic ores (Zn, As, Sb, Br, Hg, Au) was established. The argument in favor of the predominant receipt of elements of 
this Association in the lichen Rhizocarpon from atmospheric deposition transferred from the territory of East Kazakhstan was given. The 
authors identified the large area of elevated concentrations of the studied elements in Rhizocarpon, spatially coinciding with the previously 
established area of snow and vegetation contamination in the region. They made the conclusion on suitability of the elemental composition 
of epilitic lichen Rhizocarpon on stone as a biogeochemical indicator of the specificity and intensity of transboundary transport of pollutants 
to the Altai territory. 

 
Key words:  
The Altai mountains, transboundary transfer, the lichen Rhizocarpon on stone, elemental composition, biogeochemical indicator. 
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