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, ).

, 

 1.1.

 1.1 – , 
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,   : 

, , . 

 ( ..., 2004;

., 2001; , 2007).

 ALOS AVNIR-2 (  10 .) 

2007-2008 ., FORMASAT-2 (  8 .  2 .)  2008 . 

 ( ) :1:200 000, 

 GST (Geospline Technology). 
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 (  1.2).

 1.2 – , 
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34

 500-700 . -

  

, , ,

.

 1.6 – , 

. , )

.  , 

. 

. 

,

.

, 

. ,



35

, , 

.

, -

, , 

, . 

, .

. 

.

 ALOS AVNIR-2 (  10 .).

, 

. 

: , , 

, ,

, .

, , ) 

, , ). 

. 

 (

 70-80 . . . ).
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 1 – , 2 – , 3 – 

, 4 – ). 
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,  (

,  17.1.5.01-80). 

.   

, 

. , 
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, , 

.

, 

.  40 .
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, , , , , , , . 
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, -
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 RU.0001.511630), 

 - 

 (

RU.0001.512070).

, 

 16.1:2.2:2.3.36-02  52.18.685-2006, 

, 

. , 

 pH 4.8, ,  52.18.289-90.

 ( -

), 

, , 

 (  26213-91). 

 ( . )    26423-85.

 52.24.495-2005. 

 ( 3) ,

)  52.24.493-2006. 

 ( 3) 

52.24.405-2005,  -  (  52.24.382-2006).

 52.24.403-2007. 

 ( 3) 

 52.24.514-2002.
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 (  52.24.486-95), 

52.24.380-2006. 

.

, , , ,

, 

 52.24.377-95;  

 – 

 51212-98.

 ( 3) -

 52.24.476-2007. 

 “  02”  14.1:2:4.27-95,  -

 52.24.488-2006.

. 

 Microsoft Excel  PAST (Paleontological statistics

software), version 3.0 (Hammer et.al, 2001). 

, , 

..., 2006). 

 ( ), 

. ). 

– 

 Rk –  KK. 

 ( ) – 

 ( ) 
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 ( ) – 

.

 – 

.

 ( , ,

, ) , 

. 

 ( )  1:200 000 

,  (

),  ( ,

). 

 GST (Geospline Technology)

 – . .),  TNTmips (  -

MicroImages). 

 – 

, , .

 ( ), 

, 

, , 

. 

 MapInfo Professional v. 10. 

, 

 ( : 1: 1000 000) (2005, 1995), 
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 Q-41, P-41 (  « »,  « »,  « »

(2005), -40,41 (  « »)

(1995), 

 ( : 1: 500 000) ( …, 2005), 

…, 2005); 

: 1:100 000 (  « -

») ( ..., 2002).

 1:200 000,

. 

,

.
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3.1. 

, 

. , 

, 

. 

, , 

, 

, , 

 ( , 1963). ,

, .

, , 

, . 

, . 

, ,  –

 ( .., 1973). ,

, , 

. 

, ,

.  (1988) - - 

.

. , . , 
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,  (48 % )

 (46 %) , 

 6 %.   . , 

, 

 (50 %),  23 

27 % . . ,   

,  (42

%).

.

  , 

 ( …,

2005). 

, . 

,   , ,

, , , , , ,  (  3.1). ,

, 

. ,

, 

.

.

  

, 

, ;

, 

, .
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 3.1 – ,

 ( …, 2005)

: 1 –

 (Cu-Pb,

Zn-Ba, asb, Nb, Be), 2 –  (Au, Pt,

Pd, asb, Cu, Ba, Nb, Mo, Pb, Zn, U), 3 – 

 (Au, Q, asb, Pb, Zn, Cu) 

(W, Mo, Bi, Be), 4 – 

(Cr, Pt), 5 –  (Al,

Zn, Co, Cu, Au), 6 –  (Cu, Au, Ba, Ti),

7  –   (Cr,  Ni-Co,  qr,  Fe).

: 8

–  (Au, Nb, Ta, TR, Zr, U)

– ; -

, 9 – 

(Au,  Pt,  Pd,  Nb,  Ta,  Be,  W,  Mn,  asb)  –  ;

 – 

, 10 – 

 (Fe, Ti, Fe-Cu-V, Cr – ).

: 11

–  (Cu, Au, Pt, Pd, asb) 

, 12 – 

 (Au,  Pt,  Pd,  PM,  U,  Pb,  Cu,  asb),  13  –

 (Cu,  Zn,  Au,  Ti,  Fe,  Cr,  Ni),  19  –

 (Ni,  Co,  Cu,  Fe,  Cr),  14  –  -

 (Cu, Au, Fe), 15 – 

 (Fe, Au, Pb, Cu), 16 – 

 (Al) – 

,

17 – 

 (Al), 18 – 

 – ,

, , , 

-

,  -
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 ( , , 

.), 

. , , 

 ( ), 

, 

, 

, , 1967). 

 Cr, Mn, Ti,

V, P; 

 ( , 2007). 

 Co,

Ni, Cr,  (100-300 )

 Sr  Ti ( , 2005). 

 ( ) ( ., 2011). ,

,

, , 

, 

, , 2013; , 2013).

, 

, , . 

.  ( ),

 ( , 2004). 

 0,05 – 0,1 %,  0,1-0,15 %

…, 2007). 

 ( ), 
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, , , , , 

., 2012).

,

. 

,

. . 

, 

. 

.

. 3.2).

 3.1.

, , 

, . . 

,  5,4 . 

, , , . , 

. , 

. , 

, 

, ,  Au, Pt, Pd, Cu,

Ba, Nb, Mo, Pb, Zn, U (  3.1).

 3.2 – 
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 3.1 – 

 (
 3.2)

Cu Ni n Zn Pb Cr Cd , %

 ( )
1 42 51 24 1320 100 86 139 0,05 5,6

 ( ).
2 12 35 16 1290 67 12 124 0,05 5,1

 ( )
3 42 50 21 970 98 15 135 0,05 4,5

 ( )
4 9 24 13 910 58 15 89 0,05 3,8

5 13 16 13 720 72 22 57 0,05 3,9

 ( )
6 7,8 26,5 . 689 83 19,5 16,2 0,01 .

 ( )
7 37,5 29 . 2414 71 27,6 26,7 0,55 .

. 47 58 18 1000 83 16 83 0,13 4,65

, ,  Mn, Cr, Co -

. 

, 

. , 

, 

, , 

.

, , , . 

. 

, , , 

.
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u, Ni, Co, r, 

,  Pb, Cd.

, 

 ( ,

1973). 

, , , 

,  Fe  Al,   

. 

. , 

, , 

. 

, . 

(2004; 2007) .  (1987) .  (2013) , 

- ,  Cu  Ni (

3.2). , 

, 

, 2007).

, ,

, 

. 

, ,

. 

. , 
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, 

 0,2-0,4 %  1,0 % , 

 15 ,  1  4 .   

 0,1  0,25%.  0,1% 

. . . ; 

 0,05  0,1 %. ,

, ; 

 0,1-0,15 % ( …, 2007).

 3.2 – 

Cu Ni n Zn Pb Cr F , %

 (
)

23 33 17 1188 78 28 84 4,6

,2007) 30 42 11 617 62 16 79 2,6

, 2013) 17-26 15-41 5-15 443-
2070 27-85 12-16 50-223 -

. ,

,1987)
15 38 11 507 41 15 66 -

. 47 58 18 1000 83 16 83 4,65

, 

, , 

. 

, 

 ( ) 

 (  3.3).

, 

. .

 ( , , -
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). 

, 

 ( , , ).

 3.3 – 

…, 2007)

Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb
55,4 387,7 5,9 9,8 12 62,9 .
34,4 239,1 . 11,8 12,1 51,9 .
59,4 295,9 5,2 10,6 12,1 61,4 .

. . 31,2 21,8 19,8 26,6 .

. . 19,8 17,9 21,7 25 .

. . 15,6 14,6 17,9 24,9 .
15,2 176,4 . 5,5 21,3 . 4,2
52,5 403,4 9,6 11,8 28,5 74,8 5,5
28.1-
100 145-727 2,4-31,2 7,5-21,7 7,7-22,4 11,3-

77,7 2,2-15,2

45,7 459 6,6 13,9 15,4 43,1 9,5

. – 

, 

,  , ,  Pb  Mn.

 Zn, Pb,

Mn, Cr, Co, Fe, . - , 

 Ni u. 

.

3.2. 

  



53

. 

. 

) 

 ( ., 1989; ., 1994).

    

 ( , 1988).

, , 

,

.

. , 

.

,  Cu, Cr  Ni,

, 

 3.3).

 –  60-70 ,

,  100-110 . 

, 

. 

 ( ). 

, 
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 40  80 . 

.
. %

, 

 3.3 – 

 (  0-20 )

, , . ,
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, , 

. 

 ( ) 

. , 

, 

.

, , 

.

, 

, , ,  (  3.4).

 3.4 – 

(n=143)

M Me Min Max SD V,% . 
Pb 37,5 19,8 1 309,5 48,1 128 10
Zn 68,2 67,5 0,8 131,9 26,4 39 50

u 18,0 16,4 2,1 63,8 9,7 54 20
Fe 34006 35600 6000 71600 13009 38 38000
Mn 721,5 563,8 70 2666,9 522,9 72 850
Cr 70,2 71,1 4 162,1 36,5 52 200
Ni 39,2 37,5 0,63 96,7 19,4 50 40

,

, ,  – 

.  Fe, Cu, Ni (  3.4).

, , , 

. 

 (  3.4) 
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 Mn (  2 ) Fe (  1,4 ),   (  1,3-1,1 )

r, Zn, Cu, Pb. 

 (  1,2  ) . ,

, 

. 

, 

 ( , 1971).

 3.7 – 

.

, 

, 

.  (1987), .  (2007), . 

(2013) .  (2001). 

 ( ., 2001). , 

, , , ,  3.5. 

.
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 3.5 – 

Pb Zn u Fe Mn Cr Ni

 ( ) 19,8 68,2 18,0 34006 564 70,2 39,2

.,2001) 13,5 41,5 32,3 - 402 56 9,6

 ( , 2007) 18 73 31 25104 797 84 42

. 10 50 20 38000 850 200 40

. 

, 

 4%. 

,  ( ), 

 3.8, , :

, 

 ( , , , , ) , 

 ( , ). , 

,  –

.

 3.8 – 

I – ; II – 
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, 

, ,  (  3.6). 

 ( , , 2001).

 3.6 – 

,  (

)

Pb Zn Cu Mn Cr Ni Fe
pH -0,35 0,27 0,18 0,43 -0,12 0,24 -0,30

++ ++ - ++ - ++ ++
. -0,04 0,31 0,42 0,31 0,17 0,19 0,21

- ++ ++ ++ - - +

pH -0,36 0,28 0,18 0,21 -0,16 0,24 -0,36
++ ++ - ++ - ++ ++

. -0,03 0,31 0,42 0,35 0,17 0,19 -0,01
- ++ ++ ++ - - -

: (++)  P=0.01  (+) - 

P=0.05 (-) -

, 

-

 (r=0,75). 

 (r=0,60).

. 

,  –  ( = 4,0 - 7,0). 

 ( , , 1983). 

, 

   (r=0.02). , 



59

 – 

 6.1-6.9 ,  – 4.5-

5.2 .

 Pb, Zn, Mn, Ni, Fe (  3.6), , 

 - 

.  Fe  Pb 

, ,

, , . , 

.

. 

: Cu-Zn (r=0,97), Ni-Zn (r=0,89), Ni-Cu

(r=0,85), Cr-Zn (r=0,69), Cr-Cu (r=0,62), Cr-Fe (r=0,62), Fe-Cu (r=0,69). 

, 

: Cu-Zn (r=0,90), Cr-Fe (r=0,62).

, , 

.

3.3. 

,

, , 

, 

 ( , )  ( ,

) , 

, 

, .

, , 

, 
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. 

 – , , ,

. , 

 ( , 1985). 

.  – -

. 

, , .  (1988), 

, 

, , 

. 

.

, 

,  (

). 

. 

:

, . 

, 

, . ,

, ,

. 

.

 ( ..., 2004).
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, :

, , , 

, , .

,  – ,   

  .

 -

 ( , 1988). 

, 

. 

, , 

. 

.

   ( ,

1967).  (  3.7)

. 

, 

,  - . 

, ,

, , .

 Cd, Pb  – Zn. 

. 
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 Ni, Co 

, . 

 ( , 2009).

 3.7 – 

, 
, -

. -

, ,
-

,

O
0-4 20-30 

O
0-3 

 (3-
10 )   +  (25-30 )

Cu 12 4,4 9,4 12,4 19,2
Ni 10 22 6 7,2 14,5

2,3 8,9 - - -
n 190 440 77 87 182

Zn 75 96 89,5 11,7 74,3
Pb 14 20 62,4 27,6 20,3
Cr 37 77 4,4 6,2 11,5
Cd 0,61 0,05 1,81 2,02 1,23
, % 1,9 3,8 - - -

   Al-Fe   

. , ,

. 

  (  =4.2-5.6), .

, 

. , 

, 

, 

, , , ,
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 ( , ,

1983).

 ( ),

. , , 

. , 

,

.

, 

, ,  ( , , 1983).

, .

, 

, ,

. , 

,  ( ),

, , 

,

, 

 ( , 2013). , 

.

-

, 
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 ( ). 

, 

, , 

 (  3.8). 

, 

, , . , 

, .

 3.8. 

, ,
  -

  .

, ,
  -

E Bf BC E Bf BC
Cu 14 2,9 10 8,3 7,9 9,5 4,2 10
Ni 13 4,8 37 18 5,5 1,4 0,63 17

5,8 5,7 15 13 0,2 2,8 2,7 13
n 400 470 610 580 160 70 200 450

Zn 142 40 100 81 83 23 42 54
Pb 17 22 32 19 19 10 8,7 16
Cr 20 26 109 46 10 4 17 59
Cd 0,36 0,03 0,05 0,05 0,68 0,12 0,05 0,05
, % 2,5 2,2 5,8 4,3 0,63 0,6 1,4 3,3

, 

..., 1999). 

 (  1.4).

,

. .  (2005), 

, ,

, , 
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. , 

 ( ,

1998).

, . , 

, .

, . 

, 

 ( .=4,9-6,3), .  

   (

). 

, , 1999). . . 

(1990) 

. 

, 1 

 3.9),  Zn 

, , 1969).

: . 

.  – 

 B1 , 

.

, 

. 

, 
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,  ( , ,

1983). 

.

 3.9 – 

 Pb, Zn, Ni ,

,    (V, Mo, Cu)

 ( , 1982).

, 

 Mn, Zn, Cd 

 – u.  Fe, Cr, Ni. 

,  Fe 

, , 

.

. 
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, 

, 

, 

 3.5–5.5%  (

., 2013).

 (1983), 

,  . 

. . ,

 15-20 %. 

. 

D 

.

. , , 

,  20-30 . 

, , 

 (  3.10). 

.

, 

 ( ., 2013).

.  5,2 %

,  - 2,1% (  1.4). 

. 

, 1994),  ( ., 2000),  ( , ,

1999; , 2006).
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 3.10 – 

, 

. ,

 8  35 ,  –  50 . , 

  ,

, 0,08 – 0,15  ( , 1976; , 2004), 

 5000 , 

, . . 

 ( …, 2004),

.

, 

, 

. , 

, 

. , , ,

 3 . , -

, ,



69

 3.9).

 3.9 – 

 1. ,
. , 65° 9' 45" .,

62° 9' 34" . 
, 

 2. 
, 

. ,

 3. 
, . .

, 
-

O T1 T2 g 1 2 B g O T1 T2
Cu 52 11 31 42 8 13 7,8 18 20 15,6
Ni 25 9,4 18 51 5,8 13 22 12 12 9,4

12 3 12 24 1,6 8 10 - - -
n 1800 660 1200 1320 210 190 820 237 63 48

Zn 120 77 117 100 61 100 74 48 60 68
Pb 3,1 9,4 3,3 86 2,2 5,6 14 23 31 27
Cr 40 11 4,4 139 1,1 15 59 1,1 0,9 0,9
Cd 0,25 0,37 0,5 0,05 0,3 0,75 0,05 0,41 0,64 0,26
, % 3,32 0,77 0,86 5,6 0,1 1,78 3,7 - - -

, 

, 

, ,

. 

, 

, 

. , 

, 

,  –  40

.

   ( .=4,0-

5,6). , , 
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 – . 

, - .

 (Fe, Cr, Ni, Co) –  2 

, . 

. , 

, . 

 ( , 1985). 

  .

. 

, , 

 (  3.10).

 3.10 – 

. 

Fe, % Mn Cu Zn Ni Co Pb Cr Cd

0,44 311 13 66 9 2,3 14,3 4,3 0,44

 ( ,
2013)

0,53 184 4,9 17,8 6,8 3,7 4,8 12,4 0,04

 ( , 1991)
- 22,1 3,6 18,4 4,0 0,7 3,6 3,7 -

, 

. , 

, 

, 
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 – , , . 

 (Fe, Cr, Co) , . , 

, . 

  .

, 

. , 

:   

 Mn  13-15 , 

1442  ( …, 1973)

 (Ni, Co) 

 ( , 2003; ., 2009).

,  0,08-0,4% .

 ( ., 1997). , 

, 

, , 

, 

, .

. . 

. .  ( ). 

, , .

 ( ,

) 

. 

.  ( .=5.8-6.8).

, , , 

. 

, 
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,  (  3.11).

 3.11 – 

 ( ) 

, 

. 

. , ,

, 

, .

. 

. , 

, , 1983). 

.

, 

   –
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. , 

 Cu, Mn, Fe, Ni, Mo,

Zn, Sr  ( , 2007).

 ( ).

,  3.11, , 

. 

.  (1971) 

.

 3.11 – 

<1)>4)
 (

=2-4)  =1-2)

- - Pb2,2 Cd1,6
Zn0,7 Cu0,6
Ni0,5 Cr0,5

Mn0,4

- - - Zn1,0 Pb1,0
Cd1,0 Ni1,0

Cr0,9 Mn0,9
Co0,8 Fe0,8

Cu0,7

- - Cd 3,3 Cu1,7 Mn1,4
Zn1,3 Co1,1

Cr0,8 Ni0,8
Fe0,8 Pb0.7

- - - Cd1,7 Fe1,0
Co1,0

Mn0,9 Zn0,8
Ni0,8 Cr0,7
Pb0,7 Cu0,6

- Pb2,2 Cd1,6
Zn0,7 Cu0,6
Cr0,5 Ni0,5

Mn0,4

- Zn4,5 Pb2,1 Cd1,7 Mn 0,9 Cr0,9
Cu0,8 Ni0,8

Cd6,9 Mn2,6 Pb1,3 Ni1,0
Cr1,0 Cu 0,9 Zn0,8
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, 

, , 

, 

. 

 – .

, ,

, 

, 

.
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 4. 

4.1. 

 ( , 1991). 

, 

, 2006).  – , 

. 

, 

 ( , , ), 

    

.

, 

. 

, ,  ( ).

, 

. 

, , 

, , ,  

, , 

. 

,
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.

, 

 ( , 1988). 

  « »  

, 

 ( ).

, 

 ( ),

. , 

.  

, 

.

, 

. , 

:

-

; ; 

. 

, 

,  4.1.

)  1,5-2 , - 

.   

, . 

. 

 ( ): 

) 
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;  ( ) 

,  ( ) ,

. 

 ( ) 

, 

.

 4.1 –   

.
,

 3. .  ( ).  -
)

292 -

139 -
-

61

48

  -

- -
-
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 4.1

.
,

 8.  ( )   

691
,

 – -
)

470
  

371
- -

-

359

-

-

 10.  ( ). 
)

173 -
-

118 -
-

, 

83 -

60

  -

-
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 4.1

.
,

 19.  ( ) 

72 -

70

65 -

64
 22. .  ( ) 

 ( ).

137 -
  

125 -
  

119 -
  

97   -

 24.  ( ) 
 ( )

168

165
-

-

149
-

-

120 -
-

-
-
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, 

, 

 –  (

).

-

.

 – 

 4,83%  3,96 % 

. 

 Zn u -

 (  4.2). 

, , , 

. , 

, -

.

 4.2 – 

,% )Zn Cu Fe Mn Cr Ni
 3

1 1 1 1 1 1 2,2 5,06
0,84 1,14 1,04 1,05 2,27 0,89 1,57 5,32
0,82 1,03 0,42 1,15 0,93 1,14 2,01 5,29
0,64 0,33 0,83 0,85 1,93 0,76 1,92 5,22

 8
1 1 1 1 1 1 3,43 4,88

1,27 2,00 0,96 0,82 1,50 1,35 5,23 5,1
1,13 3,52 0,88 0,29 0,41 0,40 9,16 5,27
1,35 1,83 0,82 0,58 1,23 1,36 5,42 4,58



81

 4.2

. , % )Zn Cu Fe Mn Cr Ni
 10

1 1 1 1 1 1 2,96 5,83
0,98 0,85 0,40 1,19 0,43 0,92 3,21 5,76
1,04 0,69 0,89 1,05 1,18 0,70 2,13 5,84
0,94 0,87 1,03 1,28 1,45 0,69 3,33 5,19

 19
1 1 1 1 1 1 2,24 4,83

0,84 0,86 0,72 1,74 0,91 0,86 1,49 5,63
0,92 0,96 0,80 1,38 1,13 1,17 1,71 5,57
0,87 0,53 1,11 1,55 0,92 0,80 1,4 5,33

 22
1 1 1 1 1 1 6,48 6,37

1,05 1,14 1,32 1,06 1,20 1,19 3,83 6,4
1,08 1,05 1,18 1,19 1,06 1,17 4,63 6,4
0,86 0,91 2,44 1,12 1,17 1,02 5,33 6,32

 24
1 1 1 1 1 1 12,43 5,68

1,06 1,05 1,04 1,15 1,06 0,96 17,52 6,03
0,99 0,97 0,87 0,98 0,99 1,06 10,41 5,87
0,83 1,13 0,96 0,78 1,07 1,09 6,02 6,2

, , 

, 

,   . , . ,

. 

: -

,

, 

-

.
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, 

 (  – 2,2%). 

  

, ,

 3 ,  1,5 ,   

. ,  Zn  Cu 

  , 

. 

<1 

,  (  4.2). , 

, 

 ( , ) 

.

.  (  9), 

, , , 

.

, 

,  – ,

  .

, , , 

. 

, , , 

  - .

  -

, , .
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, 

, 

. , 

 0,3-2,3.

, 

.

. 

 –  0,53  2,44 (  4.2). 

,

  . 

,

. . .  (

=2,44). 

  , . ,

  

 – 

. 

, 

. 

  -

, 

 (Zn  Cu). 

, , 

, , 
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. , , 

, , 

.

  

, . 

.

. , 

. , 

.   : 

,

,

 – 

. 

, 

, 

. 

,  (  4.2).

, 

, 

, , 

. 

.

, 

 – .



85

4.2. 

4.2.1. 

,  ( ,

1974). , 

, 

, 

 ( , ,

, ). , 

  

, 

 – 

. 

, 

 ( , 1985).

, , 

. , 

 ( ...,1984; ..., 1990). 

.

. . ,

, , , 
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. 

, 

.

,

, , 

,  (

..., 1990). , 

. ,

,  60  70%  ( ...,

1971). , 

, 

.

  , 

 – 1-2 /c.  0,3-0,4

/c. , , 

 15-20  1 2   6-10 

 1 2 –  ( …, 1990).

, 

. 

, , , ,

 ( …,1984). 

, 

. . , . , 51%

,  – 28%  – 21%

..., 1990). 

,  – .

, 
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, , . 

, 

, 

.

,

, 

 (  4.3).

, ,

. , 

 1,4 –1,6 , . 

. , - . , 

. 

 (2,5 3),

 (0,48 3), 

(0,26 3)  (0,45 3).

, 2

, 

,  (  0,1  1,8 2
3).   ,  

 17.1.2.04–77  «

», 

. 

,  2,3-2,8 3

, , 2012).

 ( , ) 

.
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 4.3 – 

 (

)

 (n=13)
(n=56)

-
 ( ,

, 2012)
, . 6,9 (6,7-7,3) * 6,7 (6,0-7,3) 6,3

HCO3
-, 3 36,2 (14,3-44,2) 25,1 (14,6-48,8) 50,1*

Cl-, 3 4,9 (3,5-5,9) 4,3 (3,0-5,8) 5-6,7*

SO4
2-, 3 3,9 (2,1-9,7) 3,9 (0,8-16,9) 1,6-2,7*

Ca2+, 3 7,7 (2,2-10,8) 6,0 (1,8-15,2) 23,2*
Mg2+, 3 1,5 (0,7-3,4) 1,9 (0,5-6,6) 6,0*

Na+ + K+, 3 4,2 (2-12) 4,5 (0,5-14,5) 10,3*

N-NO3, 3 0,09 (0,003-0,15) 0,21 (0,001-2,60) 0,3-0,5
N-NH4, 3 0,41 (0,15-1,32) 0,68 (0,01-2,5) 0,8-1,5

, 2
3 0,5 (0,4-0,9) 0,7 (0,1-1,8) 2,3/2,3

PO4
-3, 3 0,028 (0,01-0,088) 0,050 (0,01-0,48) 0,17-0,2

Fe ., 3 0,13 (0,07-0,25) 0,19 (0,02-1,46) 1,5-2,9
Mn, 3 53 (15-116) 71,5 (6-258) 109-400

Ni, 3 10 (5-12) 8 (4-12) 2-3,2

Cu, 3 6 (2-15) 6 (1-27) 1,8-3,6
Zn, 3 11 (2-27) 10 (1-50) 9-13

Pb, 3 1 (0,5-1) 1 (0,2-3) 2,5-2,9

Cr, 3 2 (1-6) 2 (0,4-33) 2,5-4,9

Hg, 3 0,008 (0,002-0,01) 0,01(0,001-0,02) 0,005-0,0098
, 3 0,6 (0,1-2) 0,8 (0,1-3) 1

, 3 0,02 (0,01-0,14) 0,03 (0,01-0,12) 0,03-0,05

, 3 8 (2-27) 16 (2-53) 25-55
: , , ,  ( ),

,  ,   –  ,  .  ,  ,  ,   ( ),  

), , , .

*   

.

  , 

. , 
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 - 0,13,  - 0,19
3, , 

,  2,9 3 ( .,

2007). , 

 53  71 3,  

 230 3 ( ). 

, 

, 

.

, 

. 

 6 3, , 

,  3 3 .,

2007). 

 2,3 – 2,6 3 ( ., 1996;

, , 1997). , 

. 

, , 

 ( ), 

, . 

, 

.

.  (1990), , 

 Ni  10 

.

, , 

, , .
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, -

 50-

55%, , 

, 

, , 1999).

, , , 

, . ,

, 

, .

4.2.2. 

. 

 ( , 1991).

.  - ,

, 

. 

, ,

,    ( ,

, 2002).

.  (1988), , -
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-

, 

.

, 

. 

 ( ., 2013). 

-

, 

,

.

 – , 

, 

. 

, 

. , 

. .  ( )

 3.13).

, , .

,

. 

.  (1989), 

 60%.

.
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.

, 

, 

.

 (

), 

, 

  

.

 4.4.

,

, 

4.5.

 3.13 – . 

: 1 –

, 2- , 3- , 4 –

, 5 – , 6 –

; : a –

,  –

)
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 4.4 – 

 ( ,
,
)

S
.,

2
,

%

-

, %

1. Al, Zn, Co, Cu,
Pb, Cr 6244 52 21 12 20 25 11 10

2. Pb, Zn, Cu, Fe,
Cr, Mo, Mn 1734 92 20 23 42 4 3 8

3. Pb, Zn, Cu, Fe,
Cr, Mo, Mn 1828 91 9 5 63 8 3 13

4. Fe, Cu, Cr, Zn,
Mn 3455 74 3 4 56 24 2 11

5. Cu,Zn,Ti,Cr,Ni,
Mn, 3985 54 2 3 46 25 10 15

6. Cu,Zn, Pb. 2902 83 2 6 59 13 10 10
 - :

) 

) 

) 

) 

) 

) 

 4.5 – 

 HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg 2+ Na+
K+ NH4

+ NO3
-

20

 (n= 14) 6,86 17,2 4,9 3,6 3,3 2,7 3,5 0,54 0,17 0,76
 (n=5) 6,94 35,5 4,9 3,7 7,0 1,5 3,0 0,32 0,08 0,54

 (n=6) 6,78 31,9 4,1 6,6 8,9 1,7 4,4 0,41 0,37 0,68
 (n=11) 7,18 31,9 4,6 4,1 7,0 2,3 5,4 0,90 0,09 0,84
 (n=13) 6,77 37,8 4,4 4,4 6,7 1,7 8,8 1,28 0,54 0,77

(n=9) 6,69 35,5 4,5 4,9 7,0 1,9 7,4 0,47 0,82 0,58

.  (  218 ) 

. 
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 6244 2,  3249 2

52 %.  - ,

, . 

,  - 

.  860 

 5327 ,  0,41 2

..., 1990). 

. 

, 

,  –  ( …, 1971). 

. 

 - .

 –  ( ) , 

 ( ) . 

, .

, ,

, , , , . . 

, 

, ,  ( 3 + SO4 <  +

g).  50 3. 

 (

1,9  4.5 3). 

. 

, . 

,

. 

 6,5  7,1 . 

.
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,  500-600 

 1  2 . 

. 

, 

 1 .  20-25 /c  1 2

…, 1990). 

 ( orP),  -  aQIV

…, 2004). 

 (g,fQIII2) . -

, 

, 

 43 % .

, , 

. , 

20,  0,54 O2
3
,

» (  17.1.2.04–77). 

.

. , 

,

  , 

.

.  1828 2. 

 320 ,  1%,  55%,    3 %.

,  120 , 

. 

, , .

 10-15 ,   0,3-0,5
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. .  (51 %),  (28 %)

 (21 %).

1  (HCO3>Ca+Mg), .  70
3.  ( H=6,8-7,2).

, , 

, 

. 

.  1

2
3.

. 

 fQII2-4

orP). 

, 

,  2% .

 - , 

, -

.

. , , 

. 

. 

,    (

, ). 

, 

  . 

 – . , 

, 
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20, 

, , 

.  ( ..., 1984), 

 NH4
+

. , 

.

  . 

,  15-20  1
2 ( ..., 1990). 

, 

. 

, . 

-

.

, 

  . , 

, 

 10 3.  45-75 3, . 

,  6,7-7,2).

, 

, . 

 1,28 3, 

 1,7-1,9 3 ,  3,4-3,8 . 

, 

  . 
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, 

 ( , 1990, 1994; , 2013).

. 

 150  600 . , -

, 

. 

, , . 

.  -  (47%),

 (31 %)  (22 %) ( …, 1990).

 65-75 3, . ,

. 

- . 

. , 

, 1- . 

,

.

, 

.  0,4  0,7 2
3, 

.

 0,47 3. ,

 – , 

.

.
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, 

, 

.

 4.6  4.7.

 4.6 – 

3

Fe Mn Ni Cu Zn Pb Cr Hg
 (n= 14) 253 119 8,0 6,5 8,4 1,3 3,1 0,013
 (n=5) 146 79 10,6 4,6 12,6 1,0 2,4 0,008

 (n=6) 113 83 9,0 4,3 12,7 1,0 3,5 0,006
 (n=11) 464 101 6,1 4,8 11,3 1,0 6,1 0,007
 (n=13) 265 79 8,3 11,3 12,1 1,0 3,6 0,007

 (n=9) 158 59 8,3 10,8 22,4 1,0 0,8 0,007

 (Martin,
Meybeck,1979)

40 8,2 2,2 10 30 1 1 0,07*

* - .  (2003)

 4.7 – 

 ( ) ,
.Pb * Zn u Fe Mn Cr Ni

 (n= 16) 37,0 76,9 21,0 42031 557,2 86,4 50,7 5,0
 (n=12) 49,6 91,1 17,5 29712 571,6 48,4 38,5 5,5

 (n=12) 70,6 92,1 24,5 41525 592,4 77,7 31,0 5,3
 (n=12) 69,3 59,7 18,1 32408 519,5 92,9 40,3 5,2
 (n=12) 46,3 50,0 14,1 33644 397,4 73,7 36,5 5,2

 (n=12) 58,4 82,3 24,0 32867 1255,6 85,0 57,2 6,2

…, 1990) 10 50 20 38000 850 200 40 -

* - 

 (  4.6) 

, , , . 
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. 

,  1,5-2 .

. , 

: 

,  – .

, 

. 

 – 

 ( , 1989). ,

, 

  , 

, 1987). 

.

 ( ).

, , 

; .

 Kx 

, 

.  (  2-4

). , . , 

, 

, ,  « ». 
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, , 

. ,

, 

,  Pb , 

. 

,  Pb 

 ( , , 1999).

, , , , 

. 

. , 

, 

, 

, 

 (  4.8). , 

. 

, 

, 

. 

 (  4.4).

 Mn , 

.

, . 

 Mn , 

, , 

. 
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. , 

, 

 4.7). ,  Mn 

.

.

 Fe ,

 Mn . , 

, , 

  , 

  

, , 1999). ,  Mn 

, , 

.   

.

 230 3 ( ., 2007),  2-4 

  . , 

 (

),  Mn  Mn2+. 

, 

 ( ) 113-

464 3 (  4.6), 

 1500 3 ( , ,

2012).

 Kx 

,  Ni  Cr, 

 4.8). , 
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,  Fe  Mn,  ( ,

, 1999). 

 – 

.

, ,   

Ni 

. 

 Ni  (  4.7).

 4.8 – 

,
3Fe Mn Ni Cu Zn Pb Cr Hg

0,16 3,4 3,9 4,0 2,8 2,4 1,0 4,4 350,17 6,1 4,5 8,8 3,1 0,74 1,0 15,9
0,06 1,4 3,3 1,7 2,6 1,1 0,50 1,7 56
0,09 2,5 5,0 4,6 2,5 0,34 0,89 6,2
0,04 1,5 2,7 1,6 2,6 1,1 0,71 1,3 57
0,05 2,5 5,1 3,2 2,4 0,22 0,79 4,7
0,18 1,8 1,9 1,9 2,4 1,1 1,3 1,5 55
0,26 3,6 2,8 4,9 3,5 0,26 1,2 5,4
0,09 1,2 2,2 3,8 2,2 1,0 0,66 1,4 640,12 3,1 3,6 12,6 3,8 0,27 0,76 5,0
0,06 1,0 2,4 3,8 4,3 1,0 0,15 1,4 61
0,08 0,8 2,4 7,4 4,5 0,86 0,15 5,0
0,10 1,7 2,7 2,8 2,8 1,3 0,73 1,95

-
0,13 3,1 3,9 6,9 3,3 0,45 0,81 7,0

 Kx
, 2003)

0,15 0,12 0,81 2,64 3,27 0,52 0,24 17,6 -

 – , ,  – 

,

 (  4.1). 

, 
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 14  24 

4.7).

,

 (

).

, 

, 

, 

. 

, ,

-

 (fQII2-4)

,

.  4.1 – 

 ( …, 2005)

 – ,   –

 (1 –

, 2 – , 3 – -

)
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). , 

, 

.

, 

  .

.  ( ), 

-

, 

.

, 

 Kx . 

(2003) , 

 (Cr, Ni, Mn, Fe), 

 (Cu, Zn). ,

, 

, 

 Mn  Zn, 

,   

.

4.3. 

, 

. 

 ( , 2012). 

, 

.
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  .

, 

 (  5,12  6,74, 

-5,87 ). 

 – 0,19%  9,28%. 

,  1,48 %.

. 

 4.9.

 4.9 –   

 (n=73)

min-
max S Std.

error Cvar, %
-

, 1998)
25% 75%

Fe, % 4,0 0,08-
22,7 4,1 0,49 1,2 5,3 102 0,86 1,2*

Cr, 86,9 1,36-
490 84,9 10,2 20,1 122,6 98 1,05 49,2

Ni, 5,84 1,32-
9,84 1,48 0,18 5,0 6,88 25 0,10 16,7

Mn, 1023 9,00-
6447 1183 142,4 344 1358 116 1,02 423

Cu, 26,5 0,12-
212,9 40,9 4,93 3,9 31,3 155 0,56 13,5

Hg, 0,08 0,046-
0,117 0,02 0,002 0,07 0,09 20 0,96 <0,1*

Pb, 95,5 0,14-
1438 227,4 27.37 2,24 28,4 238 5,97 11,6

Zn , 2,97 1,11-
6,24 1,23 0,15 2,01 3,99 41 0,04 22,9

, . 5,87 5,12-
6,74 0,44 0,05 5,53 6,28 8 - 6,07*

n – .  – . S – . Std. error –

. min-max – .  – 

. 25%, 75% - 1  3 . Cvar – . * –  .
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, 

, , , , 

, , .

. , 

, , , ,  - ,  -

. 

 (   ,

, ,  , ,

, , 

.

, 

, 1998). 

 (  8,2 ),  (  2,4 ),

 (  2 ),  (  1,8 ),  (  3,4 ). 

  

 ( , 2007).  , 

. , 

, , 

., 2009).

, 

-

. , 
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 ( ., 2001).

Zn (  8 )  Ni (  3 ). ,

 25 , , 

.

, 1989), 

. .  

, 

. , 

,   

, ,  Fe  Mn.

, 

 ( , 1968).

,  (  4.9). ,

, , , . 

, , , . ,

, 

. 

,   

. , 

.  419,8 , .  (

. ) -461,7 , .  ( . ) -

1437,8 , .  ( . ) - 448,3 .
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 , , 

,  35  (MacDonald et al,2000)  46,7  (Long et al,1995).

 - , 

, 

 ( , , .),

. ,

, 

.

 (  4.10).

 4.10 – -

-

 ( )
( )

-

( )
 ( )

8,1/4,1 156,6/7,0 116,6/7,7 23,1/4,2
5,8/2,9 8,0/3,1 6,2/3,6 2,8/3,0
18,5/6,5 22,6/9,3 43,1/21,6 11,6/10,1

0,07/0,07 0,08/0,08 0,08/0,08 0,08/0,09
1091,5/532,0 553,7/514,0 1551,1/1066,5 1615,7/1228,5

60,7/20,1 63,4/41,1 98,9/90,3 148,7/106,7
5,7/5,7 7,6/5,4 7,6/6,8 6,5/6,7

40863,7/16986,5 30050,1/20848,0 62283,0/47167,0 39238,9/39977,0
, . 5,9/5,9 6,0/6,1 5,8/5,7 5,6/5,5

– ,  – 

, . 

, , . 

, . 
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. 

, , 

.

, ,  (  4.11).

 4.11 – 

Fe Mn Ni Cu Zn Pb* Cr Hg
 (n= 14) 29457 386 4,2 24,7 2,2 20,0 54 0,070
 (n=5) 17323 440 5,6 6,4 2,9 3,0 18 0,074

 (n=6) 42191 892 6,8 46,1 3,9 7,2 103 0,085
 (n=11) 49053 1081 6,3 13,5 3,6 5,1 143 0,082
 (n=13) 16480 523 5,3 11,0 2,9 2,7 28 0,083

 (n=9) 90221 2497 6,7 65,4 2,5 241,7 139 0,090
  46500 1000 58 47 83 16 83 0,083

* 

, , 

 (  4.2). , 

. 

 (r=0,78),  (r=0,76),  (r=0,74).

 (r=-0,91) 

, 

 ( , , 1999).

  

, 
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 (  4.12).

 4.2 – 

 4.12 – 

, 

)

Fe Mn Ni Cu Zn Pb Cr Hg 
- -0,66 -0,67 -0,84 -0,53 -0,59 -0,38 -0,81 -0,91 0,58

- -0,45 -0,40 -0,42 -0,41 -0,40 -0,18 -0,67 -0,66 0,38

0,29 0,46 0,72 0,30 0,44 0,30 0,24 0,88 -0,27

0,24 0,01 0,02 0,25 0,28 -0,14 0,58 -0,07 -0,36

0,54 0,41 -0,23 0,24 -0,47 0,45 0,52 -0,09 0,15
0,05 0,02 0,19 -0,21 0,48 -0,25 0,44 0,33 -0,60

, , 

,  Ni, Cr, Mn, Hg  Fe.  – 

, ,
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. 

, 

.

, 

.

  

, 

r>0,7   .

, 

 Zn 

Ni,  Cu. 

 Mn, Fe, Cr, Hg,  Pb.

  

, 

,  Mn, Fe, Cu, Pb, Cr. 

, 

, 

, .

 Rk, 

 - 

 ( ). 

Rk  ( ),  (

)  (

 (Martin, Meybeck, 1979),  4.3.
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,

, 

, 

. 

,

,

,

, 

. 

  

. 

, .

 – 

, 

, 

. 

, .

 4.3 – 

 Rk 

Rk  – ,

 – ,

 – .  –

 > 1.

: 1 –

, 2- , 3- , 4 –

, 5 – , 6 – 



114

 5. 

5.1. 

, 

. ,

, 

 ( , 2006). ,

, 

 ( , 1974). 

 ( ) ,

,

, .

, ,

. .

 (2011) , 

. 

, 

 -

.

, 

, 

. 



115

.

. , ,

 (  « » 

). « ... ,

, , , 

» ( , 2001). 

, 

 ( , ,

). , 

, 

,

. 

, 

, . 

, -

, , 

. 

, 

, , 

 ( , 1991). 

, 

, 

, -

 ( , 2010).

. 
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, 

, 

, , 1999). ,

, 

. 

.  (2012),  – 

.

-

. 

 – 

. 

, 

 (H+)  (H+-Fe2+)  ( ,

1999). , . 

, , 

, 

, . 

 – 

, 

. 

, 

. 

,
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, 

. , 

. 

, 

, .

, 

 ( , )

 (H+  –

H+-Fe2+).

, ,

, 

 ( =5,8-6,5), ,

 (4-8%) 

, 

. 

, 

. 

 ( ., 2013). 

, . 

 ( +- 2+).

, 

,  – 

). 
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, 

 - 

, 

.

.  (1988), 

, 

 (

)  (  – 

– ). , 

, - 

. 

, 

. , 

, 

. , 

, 2010). , .  (1988), ,

,

.

, , 

. , 

,

 –  ( ) 

 ( ). 

 7 :  ( -

),
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 ( ), 

, , -

),  (

, ), 

),  ( ) 

 ( ).

. 

.

, 

, 

¸ 

. , 

, ,

. ,

, 

, 

.

, -

, 

, 

. 
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,

, , 

. 

, 

.

5.2. -

-

 1 : 200 000, 

. 

, , 

, . 

.

 192 ,  7 

4 . -

, 

, 

, . 

 5.1. -

 5.1.
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) 

 ) 

 5.1 –  ( )
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 5.1. -

) 
-

.  (H+)
. 

1-1 -

1-3
 Cd, Zn, Pb

1-4

-

-  Cd, Zn, Pb

1-6
 (

)

 Pb, 

1-12

-

-
 Cd, Zn, Pb,

1-13
 Cd, Zn, Pb

. 

1-1
-

 Cd, Zn, Pb, Cu

1-2 ) 
-  Cd, Pb

1-6

-

 Cd, Pb
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 5.1

-

1-8 - Cd, Mn, 

 (Ni, Cr,
Cu).

1-9

-
, Cd, Mn, 

 (Ni, Cr,
Cu).

1-14 ) - - Cd, Mn, 

 (Ni, Cr,
Cu).

1-18

-
- -

Pb

1-19

-
 - - Cd, Mn, 

 (Ni, Cr,
Cu).

. 

1-5 - -

Pb, Cd

. 
 (H+  - +-Fe2+)

. 

2-4
- -  Zn, Mn, Cd,

 (Ni, Cr)
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 5.1

-

2-6
- -  Zn, Mn, Cd,

 (Ni, Cr)

.  ( +-Fe2+)
. 

3-1

-
,  Pb, Mn, Cd,

3-3

-

, -
, ) 

-
-  Pb, Mn, Cd,

3-6 -
-

,

,

-

.  (H+)
. 

1-19 - - Cd, Mn, 

 (Ni, Cr,
Cu)
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 5.1

-

1-20 -

Pb, Cd

. 

1-11   - -

Pb

. 
 (H+  - +-Fe2+)

. 

2-6 -
 Zn, Mn, Cd,

 (Ni, Cr)

2-8 -
- Cd, Mn, 

 (Ni, Cr,
Cu).

2-17 -
-

Cd, Mn, 

 (Ni,
Cr,Cu).

2-19 -
-

Cd, Mn, 

 (Ni, Cr,
Cu).

2-32
 Pb, Mn, Cd,
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 5.1

-

. 

2-1

-  Zn, Pb, Mn,
Cd,

2-2 -

,

,

2-4
- ,

,

.  ( +-Fe2+)
. 

3-4
-

 Zn, Pb, Mn,
Cd,

3-11 , -  Zn, Mn, Cd,
 (Ni, Cr)

. 

3-4
-

-

 Zn, Pb, Mn,
Cd,

. 

3-4

-

Cd, Mn,
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 5.1

3-10
-

Cd, Mn.

,
-

 Fe

3-15

-
-

-

. 

6

-
,

, 
-

,

Mn, Cd, Ni,
,

9
-

-

. 

3

. 

.  – , 

, . , 

. 

, , , , ,

,  ( , 1975). 
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.

, , 

.

-

. 

 ( ., 1983):

- , 

 ( ,

);

-

, , , 

, .

 ( . 3.3) 

, .

, 

. 

. 

,  Zn, Cd, Pb.

 Fe 

 (Ni, Cr),  Cu. 

. 

 Cu, Pb, Mn, 

, 
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.

,  Mn, Fe, Cr, Ni. 

 ( . ) 

. 

. 

. 

,  Pb,  Ni,  V,  ,   Na,  ,  n,  ,  Si,  Mg,  

 ( ,

) ( , , 2000). 

, 

 - .

. ,

.

, . 

, 

. 

.

,

. , 

 700 ,  – 

 (600 –900 ) . ( , 2010). 
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. 

 GST (Geospline Technology) 

TNTmips (  - MicroImages). ,

, 

 2°)  (  10°) (  5.2).

 5.2 –  ( )

,  , 

. 

, , 

- 
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, , 

. 

.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

, 
2

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

, 
2

H+-Ca2+

H+-Fe2+

H+,  H+-Fe2+

H+

 5.3 – ,  (

):  (  -

,  - ,  - ,  -

,  - ,  - 

),  -  (

)

, 2000). , ,

,

, 

.
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 6. 

 ( )

 (  6.1). 

 – 

, , , , .

:  (

), . 

.

,

, 

, 

, 

, 2014). 

, 

, 

.

. 

 6.1 –

 –

-
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(2014). 

, ,

 ( ., 2013).

, 

,  ( ) 

 ( …, 1990; ., 2013).

 (

), 

 ( , 2003), 

.

, 

. , 

, . :

, , 

.

 (  6.2).

 – . 

. 

, , 
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. 

 ( , ,

2008).

 6.2 – 

 « » ( . 5, 6, 63),  «

»,  «

» ( . 7),  « »,  « »,

», « », 

 31.03.2003 .  177 «

 (

)» . 

. 
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, 

.., 2003, 2011). 

,  250 .

; 

 1  10-20 2

., 2007). 

, 

, 

 90- . XX  ( , , 2014).

-

, , ,

.

. 

 ( , 2010).

.  (2008), , 

, 

, , 

.

.  (1988) , 
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, 

.

, 

)  ( ., 2007). 

, , 

 3  4. 

, ,

, 

,  (

 2-3

). 

  , 

.

, 

, 

. 

, .

,  (  max) 

 A max= M± 3SD,  – 

, SD –  ( . 1976;

, 2000).

 max

, 

, )  6.1.
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 6.1 – 

  

-
M SD  max 2.1.7.2042-

06)*
M SD  max (Cana-

dian…,
2002)

Pb 37,5 48,1 182 65 91,1 221,7 756,3 35
Zn 68,2 26,4 147 110 6,1 13,7 48 123

u 18 9,7 47,1 66 25,5 40,0 145 37,5
Fe 34006 13009 73033 - 42491 43998 174484 30000
Mn 721,5 522,9 2290 1500** 1119 1338 5133 460
Cr 70,2 36,5 180 50 86,6 84,4 340 37,3
Ni 39,2 19,4 97 40 7,0 6,1 25 31
Hg . . . - 0,08 0,02 0,13 0,17

* 
**   (  2.1.7.2042-06)

, 

 (

). 

. ,

,   , 

. 

 (  6.3).

, 

,

. 

, 

 ( , ). 

), , 

.
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0

10

20

30

40

Pb Zn Mn

%

 6.3 – 

 (  (  2.1.7.2042-06) , ( 

2.1.7.2041-06) )

, 

, 

, 

 6.4). , , 

 ( …,

2007). 

 ( ), 

, 

,  Cr  Ni ( …, 2005).

, , 

,  Pb,

, 

.  Ni 

, 

 Cu .

  

, 
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, ,

.

 6.4 – 

 – , 

).
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.

, . 

. ,  (

). 

, 

 (  –

) ( ., 1996) , 

  . 

: 

, , ,

 ( ,

). , 

.

, 

. 

, , 

.  - ,

,  - 

.

, .

 ( …, 2005) 

, 
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 ( ., 1999). 

). 

– ,  ( ), 

 ( , 2002).

, 

 4362 

, 1705  – , 9299  –

, 9182  – , 217  – 

 830  –  (  6.1), 

 (  1.2) 

0,02 %  0,84 %. , 

-

 ( …, 1990).

. ,

, 

. 

.

, , 
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, . 

.

, 

, 

 –

, .

, 

 – , 

, , 

.  ( -

 – ), 

,   

, ,

, . 

 (  6.5), 

,  (

 – ),  – ,  – ,

.

, 

,  Pb  Zn, 

 Fe,

Cu  Ni.  Cu, Ni  Cr 

: 

, , 

 (  K  < 2). 
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 (

 4%), 

,  ( = 4,0 - 5,9), 

, 

. 

 (Martin, Meybeck,1979), 

 Mn (KK=10-13,8), Fe (4,1-4,8), Ni (3,4-5,0), Cr (2,6-5,5).

 6.5 – 

: 1 – , 2 – , 3 – ; 

:  –  (
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 (Martin, Meybeck, 1979),  –  (

),  –  ( ). 

 –  ( ),  –  (

),  – ,  ( ). 

.

,  Pb, 

. 

 Cu 

, 

 ( , , 1999). 

 Zn  Cu 

. , 

 ( .  (2003), =11,8  2,3 ) 

. 

, 

. 

 Cr  Fe 

.

, ,   

, >1 

Cr  Mn. 

., 2001), , 

 Mn, Ni, Cr, Pb,  Cu  Zn. 

, 

:  Pb, Zn, u, Ni, 

, 

. 

, ,
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 Pb, Cu, Mn, Cr  Fe. 

, 

. 

, 

, , 

 Cr, Mn, Fe. , 

,  Pb, Cr, Mn  Fe,

 - Mn (67 %

), Cr (67 %)  Fe (50 %). 

 Pb -  (39 %) 

.

, 

, , 

, . 

, 

 5,53 – 6,37 . .  Pb, Zn,

 Ni (  6.3). 

 ( , 2007), 

 Pb, Cr, Ni  Fe. 

 Pb, 

 Mn, Ni  Cr. -

 Zn. 

 Fe. 

, , 

:  (Pb)=1,1,  (Zn)=3,8,  (Cu)=5,2,

 (Hg)=1,7,  (Mn)=1,5,  (Cr)=0,68,  (Ni)=2,49,  (Fe)=0,10. 
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. 

.

, 

. 

 ( ,

1988). 

, 

. 

 (

) . 

, 

,  ( , 1992).

, , 

, 

Cu, 

,  – 

 ( , , 

) u  (

3.1).  – 

 (  6.6). , 

,  Mn, Cr, Ni, Pb 

.

. ,

. 

, 

, 

,  (  6.7). ,
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, 

. 

 ( ) 

. , 

, 

. 

, , 

.   , 

, 

.

) 

0

0

1

10

100

1000Kx

520 1,7 3,2 2,4 2,7 1,8 3,3 1,3 0,5 0,07 1,8

783 3,3 3,0 2,3 2,9 3,3 3,6 1,7 1,3 0,11 2,4

313 17 4,6 3,27 2,64 2,3 0,81 0,52 0,24 0,15 0,12

Cl Hg Ca Zn Cu Mg Ni Pb Cr Fe Mn

) 

0

0

1

10

100

1000Kx

428 1,4 2,7 2,8 2,1 1,4 2,1 1,0 0,2 0,05 1,0

415 1,7 3,0 3,8 5,1 1,8 2,5 1,1 0,7 0,10 1,5

313 17 4,6 3,27 2,64 2,3 0,81 0,52 0,24 0,15 0,12

Cl Hg Ca Zn Cu Mg Ni Pb Cr Fe Mn

 6.6 – 

 ( )  ( ) 
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. , 
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 Cu  Zn.
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 ( ) 

. .  (1996)

, 

 ( ), , 

, , 

, . 

, ,

, .
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. 

, 

, 

.

, ,

,

. 

500 , 

, , 

. , -

, 

.

 –

, . 

, , , ,

, .

. 

Zn, Pb, Mn, Cr, Co, Fe. 

. , 

, ,  Pb  Zn,

 – Mn  Cr,  Fe, Cu, Ni.

-



151

 Pb, Zn, Ni, Cr  Mn, 

.

, , , 

,  Mn (  2 )  Fe (  1,4 ).

, , 

  

,  ( , 1971).

, 

   – Zn, Pb, Cd,  Cu.

 (Cr, Ni, Fe,Co).  Cr, Ni, Cu 

.

, 

, . 

,  – -

. 

,  – 

,  – -

,

, .

 (Zn  Cu). , , 

, 

, 
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 ( , ) 

.

, , 

 Fe  Mn ,

 Cu. 

, 

. 

, 

.

, ,

, , 

. 

 Fe, Mn, Ni, Cr,  Pb,

 Cu, Zn, Hg.  Kx

.  (2003), 

 (Cr,

Ni, Mn, Fe)  (Cu, Zn).

, , 

, : 

, 

.

, 

, .

. 

, 

. 
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, ,

-

, 

, , , 
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, 

.

, 

.

:

1. , 

, -

,  Pb, Zn, Ni,

Cr, Mn, 

 – . 

,  Pb  Mn.

2. 

: 

, 

) .

3. 

, 

.
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4. 

,

,

.

5. , - , , 

, 

, 

 Mn Cr, Ni, Fe. 

, 

, .

6. 

, 

, 

.

7. 

, 

,

.

8. 
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