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Резюме. В рамках инициативных геоэкологических исследований, целью которых являлась оценка влияния отхо-
дов с промплощадки завода «Востсибэлемент» на экосистему г. Свирска (Иркутская область), были попутно обна-
ружены аномалии с сильным мышьяковистым и полиметаллическим загрязнением, расположенные в 200 м от гра-
ницы промплощадки завода «Востсибэлемент» на северо-запад. Частью загрязненного участка является бывшая 
промплощадка Ангарского металлургического завода, которая была успешно рекультивирована в 2009–2013 гг.  
В связи с этим встали вопросы детального изучения современной эколого-геохимической обстановки на участке 
и установления процессов, в результате которых рекультивированный объект снова характеризуется наличием 
значительного загрязнения. Для оценки современного геохимического состояния проведена вчетверо более де-
тальная по сравнению с требованиями государственного стандарта эколого-геохимическая съемка, сопровождав-
шаяся экспрессным рентгенофлуоресцентным анализом проб. В результате на площади более 30 га, из которых 
13 га относятся к бывшей промплощадке Ангарского металлургического завода, выявлено наличие загрязнения с 
превышением нормативов по мышьяку, свинцу, меди и цинку в десятки и сотни раз. При этом установлено изме-
нение характера загрязнения и пространственной локализации основных аномалий относительно изначальной 
ситуации на 2009 г.: в настоящее время загрязнение сосредоточено на периферийных участках промплощадки и 
за ее пределами и имеет хаотичный характер (концентрации поллютантов в соседних пробах, даже отобранных 
по сети 50×50 м, могут отличаться в сотни раз), на рекультивированных с вывозом грунта участках значимое за-
грязнение отсутствует. Для ретроспективного анализа изменений обстановки на площадке во время рекультива-
ционных работ 2009–2013 гг. и после их завершения вплоть до лета 2022 г. применен анализ данных спутникового 
мультиспектрального зондирования Земли Landsat и Sentinel. С временным разрешением не хуже одного снимка 
в месяц проанализированы материалы в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне, основным информатив-
ным показателем выбран нормализованный дифференциальный индекс биомассы растительного покрова (NDVI), 
явно отражающий факты изменения типа поверхности промплощадки и позволяющий оценить развитие на участ-
ке растительности, что является важным косвенным индикатором эколого-геохимической ситуации. В результате 
установлена хорошая сходимость геохимических и дистанционных данных и показано, что рекультивационные 
мероприятия были проведены в необходимом объеме и дали заметный результат: явно фиксируются мероприя-
тия по вывозу и завозу условно чистого и условно плодородного грунта, заметен положительный геоботанический 
эффект от этих мероприятий, выражающийся в изменении типа и увеличении биомассы растительности на рекуль-
тивированных участках по сравнению с периферийными участками, оставленными под самозарастание абориген-
ной растительностью. Показано, что через некоторое время этот эффект пропадает и на площади формируется 
единый тип растительности, однако явных фактов существенного техногенного влияния на промплощадку после 
окончания мониторинговых мероприятий в 2016 г. по мультиспектральным спутниковым данным не выявлено, на 
площадке определенно не осуществлялось снятия грунта или завоза больших объемов отходов, растительность 
развивалась синхронно с фоновыми участками. Таким образом, проведенное исследование позволило достоверно 
подтвердить факт загрязнения и детально его охарактеризовать, проследить ход рекультивационных мероприятий 
и доказать наличие положительных экологических эффектов и в то же время опровергнуть гипотезу о возможности 
вторичного загрязнения в результате явного антропогенного влияния. При этом показано, что проведение геохими-
ческих исследований подобных объектов в соответствии с действующими государственными стандартами может 
приводить к получению искаженных представлений о его состоянии и только бо́льшая методическая свобода науч-
ных исследований по сравнению с работами в рамках госзаданий позволила выявить хаотичный характер загряз-
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нения на периферийных участках площади и за ее пределами. Однако даже достигнутая детальность определенно 
не позволяет считать представленную в статье эколого-геохимическую характеристику объекта окончательной, 
представляется необходимым еще минимум четырехкратное сгущение сети пробоотбора. Также остается неизу-
ченной степень вероятного «мягкого» постепенного загрязнения промплощадки вследствие переноса и миграции 
загрязняющих веществ с близлежащих объектов (вплоть до II класса опасности), которые могут быть источниками 
дополнительного вторичного загрязнения всеми обнаруженными элементами. Таким образом, полученные данные 
указывают на необходимость проведения дополнительного комплекса инженерно-экологических работ, далеко 
выходящих за рамки инициативных научных исследований. Методологическим выводом из работы является до-
казательство эффективности примененного подхода к геоэкологическим исследованиям, который позволил опе-
ративно, достоверно и с низкими затратами оценить современную ситуацию, проанализировать, подтвердить или 
опровергнуть гипотезы о развитии ситуации и потому может быть успешно использован в других подобных случаях. 

Ключевые слова: Свирск, экологический мониторинг, объекты накопленного вреда, Ангарский металлургический 
завод, Востсибэлемент, рекультивация, дистанционные методы в геоэкологии, тяжелые металлы, почва, загрязнение

Финансирование: Работа выполнена при поддержке программы «Приоритет 2030» в рамках реализации стратеги-
ческого проекта Иркутского национального исследовательского технического университета i.GeoDesign.

Для цитирования: Качор О.Л., Трусова В.В., Гантимурова С.А., Горячев И.Н., Икрамов З.Л., Паршин А.В. Тер-
ритория бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода (г. Свирск) 10 лет спустя: современное 
геохимическое состояние и анализ межгодовых изменений по данным дистанционного зондирования Земли // 
Науки о Земле и недропользование. 2024. Т. 47. № 1. С. 66–89. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-1-66-89. 
EDN: LPXNLT. 

APPLIED MINING AND PETROLEUM FIELD GEOLOGY,
GEOPHYSICS, MINE SURVEYING AND SUBSOIL GEOMETRY

Original article

The former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant  
(Svirsk, Russia) 10 years later: current geochemical state  

and interannual change analysis based on Earth remote sensing data
Olga L. Kachora, Valentina V. Trusovab, Svetlana A. Gantimurovac,  
Ivan N. Goryachevd, Ziyoviddin L. Ikramove, Alexander V. Parshinf

a–fIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia
b,c,fA.P. Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS, Irkutsk, Russia

Abstract. As part of proactive geoecological research, the purpose of which was to assess the impact of waste from the 
industrial site of the Vostsibelement plant on the ecosystem of the town of Svirsk (Irkutsk region), the authors discovered 
anomalies with strong arsenic and polymetallic contamination located 200 m north-west from the boundary of the industrial 
site of the “Vostsibelement” plant. Part of the contaminated site is the former industrial site of the Angarsk Metallurgical 
Plant, which was successfully remediated in 2009–2013. This raised the questions of a detailed study of the current 
environmental and geochemical situation at the site and identification of the processes causing the presence of significant 
contamination on the previously successively reclaimed site. To estimate the current geochemical state of the site, an 
environmental-geochemical survey, which was four times more detailed than the requirements of the state standard, was 
carried out, accompanied by rapid X-ray fluorescence analysis of samples. As a result, it was found out that on the area 
of more than 30 hectares,13 hectares of which belong to the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant, the 
present pollution exceeded the standards for arsenic, lead, copper and zinc by tens and hundreds of times. At the same 
time, it was determined that the nature of pollution and the spatial localization of the main anomalies had changed relative 
to the initial situation in 2009: currently, pollution is concentrated in the peripheral areas of the industrial site and beyond 
and is chaotic in nature (pollutant concentrations in neighboring samples, even taken over a mesh of 50×50 m, may differ by 
hundreds of times). The sites reclaimed with soil removal feature no significant contamination. For a retrospective analysis 
of changes in the situation at the site during reclamation works in 2009–2013 and after their completion, until the summer 
of 2022, the analysis of Landsat and Sentinel satellite multispectral sensing data was applied. With a time resolution of 
no worse than one image per month, the materials in the visible and near-infrared range were analyzed. The normalized 
differential vegetation biomass index (NDVI) was chosen to be the main informative indicator as it clearly reflects the facts 
of changes in the surface type of the industrial site and allows to assess the vegetation development on the site, which 
is an important indirect indicator of the environmental and geochemical situation. As a result, a good convergence of 
geochemical and remote sensing data was established and it was shown that reclamation measures had been carried out 
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Введение
По данным Министерства природных ре-

сурсов и экологии РФ, на конец 2023 г. на 
территории России выявлено более 2000 по-
тенциальных объектов накопленного вреда1. 
При этом отсутствует достоверная информа-
ция о степени их воздействия на окружающую 
среду, здоровье и продолжительность жизни 
граждан2. На решение этой проблемы в част-
ности направлен федеральный проект «Ге-
неральная уборка», призванный реализовать 
усовершенствованную систему ликвидации 
накопленного вреда окружающей среде [1].  
Функции обследования и оценки объектов 
накопленного вреда должны осуществляться 
Росприроднадзором с привлечением подве-
домственных федеральных государственных 

бюджетных учреждений на основании госза-
дания2, однако это не исключает инициатив-
ных исследований, реализуемых в рамках 
научных программ и грантов Министерства 
науки и образования Российской Федерации и 
других ведомств. Таким способом были полу-
чены значительные объемы актуальной эко-
лого-геохимической информации об объектах 
накопленного вреда как в целом по стране, 
так и в Байкальском регионе [2–8]. Хотелось 
бы отметить, что в отличие от обследований 
и инженерно-экологических работ, выполня-
емых в рамках государственных программ, 
научные геоэкологические исследования не 
ограничены набором методов, детальностью 
исследований, временным периодом и так да-
лее, то есть имеют гораздо большую методи-

to the required extent and gave a noticeable result: the measures taken to remove the polluted soil and deliver conditionally 
clean and conditionally fertile soil are clearly recorded. A positive geobotanical effect from these measures is noticeable 
since there is the change in the vegetation type and biomass increase in the reclaimed areas compared to peripheral 
areas left for self-overgrowth by native vegetation. It is shown that with the time this effect disappears and a single type of 
vegetation is formed on the area. However, no obvious facts of significant technogenic impact on the industrial site after 
the end of monitoring activities in 2016 according to multispectral satellite data were revealed. There was not any soil 
removal or delivery of large volumes of waste on the site. The vegetation developed synchronously with the background 
areas. Thus, the study reliably confirmed the fact of pollution and described it in detail, tracked the progress of reclamation 
measures and proved the presence of positive environmental effects. It also refuted the hypothesis about the possibility of 
secondary pollution as a result of obvious anthropogenic influence. At the same time, it is shown that geochemical studies 
of such objects conducted in accordance with current state standards can distort understanding about their condition, 
while greater methodological freedom of scientific research compared to the work within the framework of government 
assignments allows to reveal the chaotic nature of pollution in the peripheral areas of the area and beyond. But even the 
achieved detailed description definitely does not allow us to consider the ecological and geochemical characteristics of 
the object presented in the article as final as it seems necessary to thicken the sampling mesh at least by four times. The 
degree of probable “soft” gradual pollution of the industrial site due to the transfer and migration of pollutants from nearby 
objects (up to II hazard class), which can be sources of additional secondary pollution with all detected elements, also 
remains unexplored. Thus, the data obtained indicate the need for an additional set of engineering and environmental 
work that goes far beyond the scope of the proactive scientific research. The methodological conclusion from the work is 
the proof of the applied approach effectiveness and applicability to geoecological research, which can make it possible to 
assess the current situation quickly, reliably and at low cost as well as to analyze, confirm or refute the hypotheses about 
the development of the situation and therefore can be successfully used in other similar cases.

Keywords: Svirsk, environmental monitoring, objects of accumulated harm, Angarsk Metallurgical Plant, Vostsibelement, 
reclamation, remote sensing methods in geoecology, heavy metals, soil, pollution
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ческую свободу, что потенциально позволяет 
получать более расширенную информацию.

Институт «Сибирская школа геонаук» Ир-
кутского национального исследовательского 
технического университета в рамках реализа-
ции федерального проекта «Приоритет 2030» 
ставит своей задачей повышение качества 
образования будущих геоспециалистов, в свя-
зи с чем реализует ряд учебных дисциплин в 
формате исследовательской и проектной ра-
боты. В некоторые образовательные програм-
мы интегрированы социально-значимые кейсы 
по исследованию геоэкологической обстанов-
ки различных населенных пунктов Иркутской 
области. Вовлеченность большого количества 
студентов позволяет ежегодно решать мас-
штабные исследовательские задачи3,4. 

В 2021–2022 гг. в число таких объектов 
исследования вошел г. Свирск с фокусом на 

бывшую промплощадку завода «Востсибэле-
мент», занимавшегося выпуском аккумулято-
ров до 1999 г. В ходе проведения комплекса 
геоэкологических работ было установлено, 
что данная площадка представляет собой 
объект накопленного вреда окружающей сре-
де с отходами до II класса опасности [9]. Для 
изучения возможного влияния этого объекта 
накопленного вреда на компоненты окружаю-
щей среды за пределами промплощадки были 
проведены исследования с отбором проб при-
родных объектов траверсами по направле-
нию розы ветров (рис. 1). Преобладающее на-
правление ветра в городе северо-западное и 
юго-восточное. В юго-восточном направлении 
от промплощадки находится водный объект –  
река Ангара, к северо-западу расположены 
промышленные зоны и садоводческие терри-
тории.

3 Результаты инициативных исследований Сибирской школы геонаук по программе «Приоритет 2030» вошли  
в госдоклад Иркутской области // ИРНИТУ. Режим доступа: https://www.istu.edu/novosti/pub/73299 (дата обращения: 
20.12.2023).
4 SSG ИРНИТУ изучает состав снега для создания ГИС, отображающей качество воздуха в Иркутске и Свирске // 
ИРНИТУ. Режим доступа: https://www.istu.edu/novosti/pub/65666 (дата обращения: 20.12.2023).
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Рис. 1. Схема расположения промплощадки завода «Востсибэлемент» и близлежащих территорий:
1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки Ангарского 

металлургического завода; 3 – бывшая промплощадка завода «Востсибэлемент»; 4 – садоводства; 
5 – территория завода «АкТех»; 6 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 

7 – прочие промышленные территории
Fig. 1. Layout of the industrial site of the Vostsibelement plant and surrounding areas:

1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of Angarsk
metallurgical plant; 3 – former industrial site of the Vostsibelement plant; 4 – horticultural cooperatives;

5 – AkTech plant territory; 6 – “TM Baikal” enterprise territory; 7 – other industrial areas
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В результате изучения состояния почвы, 
снежного покрова и растительности на тер-
риториях, находящихся в зоне атмосферного 
переноса загрязняющих веществ с промпло-
щадки завода «Востсибэлемент», была об-
наружена зона общей площадью 35–40 га со 
значительно повышенными содержаниями 
свинца, мышьяка, меди, цинка, никеля [10], 
расположенная в 200 м к северо-западу от 
промплощадки завода «Востсибэлемент» и 
отделенная от последней территорией заво-
да «АкТех» (см. рис. 1). Далее по розе ветров 
расположено предприятие «ТМ Байкал», за-
нимающееся деревопереработкой. Примерно 
в то же время аналогичные данные были не-
зависимо получены и другими исследователя-
ми [11–15].

Интересно, что выявленная зона включает 
территорию бывшего Ангарского металлурги-
ческого завода (АМЗ) площадью 13 га, которая 
являлась объектом накопленного вреда, и была 
успешно рекультивирована в 2009–2013 гг.  
[16–19]. Рекультивация проводилась с целью 
снятия острой социально-экологической про-
блемы и предполагала последующее исполь-
зование участка под природоохранные цели 
с открытым доступом для жителей города, 
поэтому установление причины возникнове-
ния загрязнения на рекультивированной пло-
щадке является весьма актуальной задачей. 
Таким образом, целью данного исследования 
является детальное изучение выявленной 
аномалии и попытка реконструкции измене-
ния экологической обстановки на рекультиви-
рованной территории бывшей промплощадки 
АМЗ с помощью данных многолетней косми-
ческой съемки.

На бывшей промплощадке АМЗ, занимав-
шегося переработкой арсенопиритовых руд в 
период с 1934 по 1949 г., в рамках Федераль-
ной целевой программы с 2009 по 2013 гг.  
проводились работы по проекту «Ликвидация 
очага загрязнения мышьяком территории про-
мышленной площадки Ангарского металлурги-
ческого завода в районе г. Свирска Иркутской 
области». Источниками загрязнения высту-
пали мышьяковистые огарки, строительные 
конструкции основных цехов завода и загряз-
ненный почвогрунт (рис. 2), расположенные в 
центральной части промплощадки. В целом 
территория бывшей промплощадки харак-

теризовалась существенной изменчивостью 
концентраций приоритетных загрязняющих 
веществ: от 40 до 9000 мг/кг по мышьяку, от 
40 до 18000 мг/кг по свинцу, от 90 до 7300 мг/кг  
по цинку и от 20 до 3000 мг/кг по меди [16]. 
Следует отметить, что приведенные концен-
трации получены в результате пробоотбора 
по ГОСТ 17.4.3.01-83 «Общие требования к 
отбору проб», согласно которому минимально 
допустимое количество проб на территорию 
в 13 га составляет всего 3 пробы в случае 
однородного почвенного покрова и 13 проб –  
в случае неоднородного. 

Работы включали в себя экологическую 
оценку объекта накопленного вреда и разра-
ботку технологии его ликвидации, непосред-
ственно обезвреживание и вывоз всех отхо-
дов АМЗ за пределы г. Свирска с их дальней-
шим захоронением, и проводились в две ста-
дии. Первая стадия осуществлялась в 2012 г. 
на площади 10,5 га. Наиболее загрязненный 
почвогрунт с территории в 4,5 га, в том числе с 
мест размещения особо опасных бывших це-
хов завода, был обезврежен и вывезен для за-
хоронения на полигон. На этом участке прово-
дилась техническая и биологическая рекуль-
тивация с выборкой грунта объемом 9000 м3,  
завозом условно плодородного грунта в объ-
еме 7700 м3, устройство плодородного слоя 
почвы мощностью 0,2 м и объемом 3300 м3 с 
внесением минеральных и органических удо-
брений, посадкой многолетней травы – ов-
сяницы. Рекультивация на площади 6 га, где 
размещались почвогрунты периферийных 
участков промплощадки АМЗ со средней кон-
центрацией мышьяка, сопоставимой со сред-
ней концентрацией в селитебной зоне почв 
г. Свирска (100 мг/кг), по данным Иркутского 
Центра лабораторного анализа и технических 
измерений относящиеся к IV классу опаснос- 
ти, заключалась в выборке и планировке 
почвогрунта участка, срезке насыпей искус-
ственного происхождения в объеме около 
2000 м3 и засыпке имеющихся на территории 
промплощадки выемок5 [19].

Вторая стадия рекультивации проводи-
лась в 2013 г. на оставшихся 2,5 га – участке 
под огарками. Грунт на этой территории после 
вывозки огарков на полигон выбирался на глу-
бину в среднем от 0,5 до 1,5 м. Затем был за-
везен условно чистый грунт в размере 30000 т, 

5 Качор О.Л. Разработка научно-практических основ ликвидации накопленного экологического ущерба от мышьяко-
вистых отходов горно-перерабатывающей промышленности: дис. … д-ра техн. наук: 25.00.36. Иркутск, 2019. 407 с.
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после чего – плодородная почва в объеме 
5250 т с дальнейшей планировкой участка. 
После проведения работ были выполнены 
прикопы рекультивированного участка и ото-
браны пробы почвы: на отметке 0,9 м распо-
ложен первоначальный грунт промплощадки 
АМЗ, далее идет уплотненный условно плодо-
родный грунт мощностью 0,3–0,4 м, сверху ко-
торого находится уплотненный плодородный 
слой почвы мощностью до 0,2 м (рис. 3)5 [19]. 

По полученным результатам количествен-
ного химического анализа, выполненного ла-
бораторией Роспотребнадзора и лаборатори-
ей экологического мониторинга природных и 
техногенных сред Иркутского национального 
исследовательского технического университе-
та, концентрация мышьяка в почвогрунте ре-
культивированного участка изменялась от 7,9 
до 11 мг/кг. 

1 32

Рис. 2. Расположение отходов (огарки, строительные конструкции) 
на промплощадке Ангарского металлургического завода на 2009 г.:

1 – контуры бывших корпусов Ангарского металлургического завода; 2 – контуры отвалов (огарков); 
3 – рекультивированная территория бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода

Fig. 2. Waste location (cinders, wrecks of building structures)
at the industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2009:

1 – contours of the former buildings of the Angarsk Metallurgical Plant; 2 – dump (cinders) contours;
3 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant

Рис. 3. Замер глубины траншеи выбираемого 
почвогрунта с промплощадки 

Ангарского металлургического завода, 2013 г. 
(фото авторов)

Fig. 3. Measuring the trench depth of the selected 
soil from the industrial site 

of the Angarsk Metallurgical Plant, 2013  
(authors’ image)
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Участки завершенных работ по рекульти-
вации 2012 г., в том числе с мест размещения 
особо опасных бывших цехов завода площа-
дью в 4,5 га с наиболее загрязненным почво-
грунтом, хорошо видны на космоснимках того 
времени (рис. 4). Также хорошо заметен уча-
сток после технической и перед началом био-
логической рекультивации в 2013 г. (см. свет-
лый участок под бывшим местом расположе-
ния огарков на рис. 4).

На основании полученных положительных 
результатов проведенных мероприятий был 
оформлен соответствующий акт приемки-сда-
чи работ по рекультивации промплощадки 
АМЗ с решением передачи этой территории 
Комитету по управлению муниципальным 
имуществом администрации муниципального 
образования «город Свирск» для дальней-

шего использования под природоохранные 
и санитарно-гигиенические цели5. При этом 
следует отметить, что речь идет об участке 
площадью около 13 га, расположенном в пре-
делах крайне неблагоприятной эколого-геохи-
мической обстановки: многими научными кол-
лективами не раз отмечалась необходимость 
реабилитации всей территории г. Свирска, так 
как в течение 70-летнего негативного влияния 
АМЗ токсиканты накопились в объектах окру-
жающей среды всего населенного пункта и 
продолжают оказывать пагубное воздействие, 
даже несмотря на ликвидацию промплощадки 
и проведенную на ней рекультивацию [20–27]. 
Таким образом, ставший условно чистым уча-
сток со всех сторон окружают объекты с от-
ходами вплоть до II степени опасности [9] и 
действующие промышленные предприятия.

1 2
Рис. 4. Космоснимок рекультивированной бывшей промплощадки 

Ангарского металлургического завода на 2013 г.:
1 – контуры бывших корпусов Ангарского металлургического завода; 2 – рекультивированная 

территория бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода
Fig. 4. A satellite image of the reclaimed former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2013:

1 – contours of the former buildings of the Angarsk Metallurgical Plant; 2 – reclaimed
territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant
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Проводимые в 2015–2016 гг. плановые ра-
боты по оценке результативности рекультива-
ционных мероприятий с визуальным осмот- 
ром территории показали ожидаемое актив-
ное зарастание засеянного участка (рис. 5).

Материалы и методы
исследования

Эколого-геохимические исследования. 
Для изучения актуального геоэкологического 
состояния участка была проведена площад-
ная геохимическая съемка. Отбор проб почв 
на территории более 35 га, включая 13 га  
бывшей промплощадки АМЗ, проводился ле-
том 2022 г. (рис. 6). Принимая во внимание 
имеющийся опыт исследования сложных при-
родно-антропогенных объектов [9], сеть опро-
бования на рекультивированной территории 
бывшей промплощадки АМЗ была сгущена в 
несколько раз относительно рекомендован-
ной государственным стандартом. Всего про-
филями было отобрано 168 проб почвогрун-

та, сетка отбора проб на территории бывшей 
промплощадки – 50×50 м, на остальной тер-
ритории – 100×100 м. Отбор проб для опре-
деления концентрации металлов и мышьяка 
в почвогрунте проводился в соответствии с 
ГОСТ 17.4.3.01-2017 методом точечной пробы 
послойно с глубин 0–5 и 5–20 см пластиковы-
ми шпателями, вес каждой пробы составлял 
около 1 кг. 

Пробоподготовка проводилась в соответ-
ствии с ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Методы отбора 
и подготовки проб для химического, бактерио-
логического, гельминтологического анализа». 
Пробы почвогрунта рассыпались на бумаге 
тонким слоем, из нее выбирали включения 
(корни растений, камни, стекло и др.) и высу-
шивали на рассеянном свету в хорошо венти-
лируемом помещении до воздушно-сухого со-
стояния. При этом распределяли почвогрунт 
слоем не более 5 см. Далее пробы растира-
лись в ступке пестиком и просеивались через 
сито с диаметром отверстий 1 мм. Для опреде-

1 1

2

3

Рис. 5. Фотография с пробоотбора на рекультивированной территории бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода, 2016 г. (фото авторов):

1 – предприятие «ТМ Байкал»; 2 – рекультивированная территория; 3 – подъездная дорога
Fig. 5. An image from sampling on the reclaimed territory of the former industrial site

 of the Angarsk Metallurgical Plant, 2016 (authors’ image):
1 – “TM Baikal” enterprise; 2 – reclaimed area; 3 – access road
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ления валового содержания тяжелых метал-
лов и мышьяка из просеянной пробы отбира-
ли представительную пробу массой не менее 
20 г методом квартования: проба почвогрунта 
тщательно перемешивалась, распределялась 
тонким слоем на бумаге, делилась на четыре 
равные части. Две части из четырех по диа-
гонали объединялись, две другие отбрасыва-
лись. Данную процедуру повторяли до полу-
чения требуемого количества почвы. Подго-
товленная данным образом проба истиралась 
в ступке до пудрообразного состояния.

Из каждой пробы для уменьшения вли-
яния случайных ошибок были изготовлены 
три порошкообразных образца, которые по-
мещались в специальные кюветы для опре-
деления концентрации тяжелых металлов и 
мышьяка.

Количественный химический анализ проб 
проводился по ГОСТ 33850-2016. Для повы-
шения оперативности и детальности оценки 
состояния почв использовался недеструктив-

ный химический анализ методом рентгено-
флуоресцентной спектрометрии с использо-
ванием портативного анализатора SciAps се-
рии «X200 Geochemistry» в режиме «Почва». 
Такой подход позволяет получать химико-ана-
литические данные высокого качества с низ-
кими затратами, что увеличивает плотность 
сетей пробоотбора при проведении инициа-
тивных исследований, не обеспеченных зна-
чительным финансированием [28–31].

Дистанционное зондирование земли. Ге-
охимическое опробование позволяет изучить 
современное геоэкологическое состояние 
промплощадки, но не позволяет исследовать 
процесс его становления. Поэтому для изу-
чения процессов, которые происходили на 
объекте с момента начала мероприятий по 
рекультивации и до современного (на 2023 г.) 
состояния, применялся анализ данных муль-
тиспектрального спутникового дистанцион-
ного зондирования Земли, который позволя-
ет получить прямые и косвенные данные о 
территории с временным разрешением от 1 
до 10 снимков каждый месяц, в зависимости 
от погоды и используемой группировки спут-
ников.

Для анализа изменений обстановки на 
промплощадке в данной работе представ-
лены картограммы научно-обоснованного 
показателя NDVI (нормализованный вегета-
ционный индекс растительности) – простого 
показателя количества фотосинтетически ак-
тивной биомассы. Данный показатель в опре-
деленной точке снимка рассчитывается как 
разница интенсивностей отраженного света в 
красном и инфракрасном диапазоне спектра 
электромагнитного излучения, деленная на 
сумму их интенсивностей (NDVI = (NIR-RED)/ 
(NIR+RED). В красной области спектра 
(0,6–0,7 мкм) лежит максимум поглощения 
солнечной радиации хлорофиллом высших 
сосудистых растений, а в инфракрасной об-
ласти (0,75–1 мкм) находится область мак-
симального отражения клеточных структур 
листа. То есть высокая фотосинтетическая 
активность (связанная, как правило, с густой 
растительностью) ведет к меньшему отраже-
нию в красной области спектра и большему –  
в инфракрасной. Отношение этих показате-
лей друг к другу позволяет четко отделять 
и анализировать растительные от прочих 
природных объектов. Использование же не 
простого отношения, а нормализованной 
разности между минимумом и максимумом 

Рис. 6. Карта пробоотбора почв на территории 
к северо-западу от завода «Востсибэлемент», 

включая рекультивированную территорию 
бывшей промплощадки Ангарского 

металлургического завода:
1 – точки отбора проб; 2 – исследованная 

территория; 3 – рекультивированная территория 
бывшей промплощадки Ангарского 

металлургического завода; 4 – садоводства;  
5 – территория завода «АкТех»; 6 – территория 

предприятия «ТМ Байкал»;  
7 – прочие промышленные территории
Fig. 6. A map of soil sampling in the area  

to the northwest from the Vostsibelement plant 
including the reclaimed area of the former industrial 

site of the Angarsk Metallurgical Plant:
1 – sampling points; 2 – explored area; 3 – reclaimed 

territory of the former industrial site
of the Angarsk Metallurgical Plant; 4 – horticultural 

cooperatives; 5 – AkTech plant territory;
6 – “TM Baikal” enterprise territory;  

7 – other industrial areas

1

2
3
4
5
6
7



2024;47(1):66-89Качор О.Л., Трусова В.В., Гантимурова С.А. и др. Территория бывшей промплощадки...
Kachor O.L., Trusova V.V., Gantimurova S.A., еt al. The former industrial site of the Angarsk...

www.nznj.ru 75

отражений увеличивает точность измерения, 
позволяет уменьшить влияние таких явле-
ний, как различия в освещенности снимка, 
облачности, дымки, поглощение радиации 
атмосферой и пр. [32].

Большинство спутниковых систем име-
ют соответствующие спектральные каналы 
в красном и инфракрасном диапазоне, что 
позволяет получать сопоставимые картогра-
фические материалы даже в случаях, когда 
весь временной промежуток исследования не 
обеспечен данными единой системы наблю-
дений, то есть как в нашем случае: до 2013 г.  
из открытых и бесплатных источников дан-
ных дистанционного зондирования Земли для 
нас были доступны материалы радиометра 
Landsat ETM+ (Landsat-7), однако с 2003 г. этот 
спутник функционировал в аварийном режиме 
и имел определенные проблемы с данными. В 
мае 2013 г. (уже после завершения рекульти-
вации) на орбиту вышел следующий спутник 
программы – Landsat 8, характеризующийся 
сходными оптическими и радиометрическими 
параметрами (табл. 1). С 2017 г. стали доступ-
ны данные втрое более высокого простран-
ственного разрешения программы Sentinel-2. 
В целом на период с 2009 по 2023 г. применя-
лись данные спутниковых систем, отображен-
ные в табл. 1.

Следует отметить, что индекс NDVI имеет 
достаточно стандартизованную классифика-
цию, позволяющую не только относительно 
оценивать количество фотосинтезирующей 
биомассы, но и определять тип поверхности 
(табл. 2), что вполне соответствует задаче 
данного исследования, поскольку позволяет 
легко выявить нарушения растительного по-
крова, снятие почвенного слоя или аномаль-
но хорошее или аномально плохое развитие 
растительности в течение сезона. Такие кос-
венные индикаторы безусловно будут сопро-
вождать и маркировать ведущуюся хозяй-
ственную деятельность – как позитивную, так 
и негативную, а отсутствие заметного влияния 
на участок можно будет зафиксировать по 
синхронному с фоновыми участками разви-
тию растительного покрова.

Таблица 2. Стандартная классификация 
картограмм NDVI
Table 2. Standard classification of NDVI  
index maps

Тип объекта Значение NDVI
Густая растительность 0,7
Разреженная растительность 0,5
Открытая почва 0,025
Облака 0
Снег и лед -0,05
Вода -0,25
Искусственные материалы  
(бетон, асфальт) -0,5

В отношении последней упомянутой позиции 
следует дополнительно отметить, что напрямую 
сравнивать между собой снимки с разных ради-
ометров на полностью количественном уровне 
методологически не вполне корректно (напри-
мер, июль 2013 г. и июль 2017 г.), поскольку, 
как видно из табл. 1, для расчета параметра 
используются несколько разные спектральные 
окна, сами снимки могут приходиться на различ-
ные дни месяца, и климатическая обстановка в 
различные годы также неодинакова. Поэтому в 
данной статье картограммы NDVI даются в не-
прерывных легендах одной цветовой шкалы, а 
акцент делается на сопоставлении обстановки 
на площадке с обстановкой на фоновых участ-
ках с нормально растущей растительностью в 
соседних садоводствах, лесах, парках. 

Результаты исследования
и их обсуждение

На рис. 7–9 представлены карты распреде-
ления содержаний свинца, мышьяка и цинка на 
исследуемой территории. В большинстве проб 
почвогрунта зафиксировано превышение кон-
центрации мышьяка относительно ОДК 10 мг/кг  
(СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормати-
вы и требования к обеспечению безопасности 
и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания» (с изменениями на 30 декабря 
2022 г.), в отдельных пробах отмечается пре-
вышение норматива в сотни раз. Содержания 
свинца (ОДК 130 мг/кг) в отдельных пробах пре-
вышает установленный норматив до сотни раз, 
меди (ОДК 132 мг/кг) и цинка (ОДК 55 мг/кг) в 
десятки раз. 

Таблица 1. Используемые спутниковые системы и их характеристики
Table 1. Used satellite systems and their characteristics

Спутник Период, г. Разрешение снимков 
(мультиспектр), м

Красный 
канал, нм

Ближний инфракрасный 
канал, нм

Landsat 7 До 2013 30 0,631–0,692 0,772–0,898
Landsat 8 2013–2017 30 0,636–0,673 0,851–0,879
Sentinel-2 2017–2022 10 665 (центр) 842 (центр)
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Рис. 7. Карта распределения валового содержания мышьяка 
на изучаемой территории (в горизонте 0–5 см):

1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода; 3 – садоводства; 4 – территория завода «АкТех»; 

5 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 6 – прочие промышленные территории
Fig. 7. Distribution map of gross arsenic content

in the area under investigation (in the horizon from 0 to 5 cm):
1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant;

 3 – horticultural cooperatives; 4 – AkTech plant territory;
5 – “TM Baikal” enterprise territory; 6 – other industrial areas

Рис. 8. Карта распределения валового содержания свинца 
на изучаемой территории (в горизонте 0–5 см):

1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода; 3 – садоводства; 4 – территория завода «АкТех»; 

5 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 6 – прочие промышленные территории
Fig. 8. Distribution map of gross lead content

in the area under investigation (in the horizon from 0 to 5 cm):
1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant;

3 – horticultural cooperatives; 4 – AkTech plant territory;
5 – “TM Baikal” enterprise territory; 6 – other industrial areas 
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Как видно из рис. 7 и 8, ореолы распро-
странения содержаний мышьяка и свинца 
имеют схожий характер и в границах бывшей 
промплощадки АМЗ относятся к ее перифе-
рийным участкам, на которых по проекту ре-
культивации не был предусмотрен вывоз грун-
та и завоз плодородного слоя, поскольку кон-
центрации загрязняющих веществ по данным 
опережающего опробования соответствовали 
средним концентрациям в почвах селитебной 
зоны г. Свирска, имелась аборигенная расти-
тельность, и они были оставлены под самоза-
растание (см. рис. 2).

Как и следовало ожидать, наиболее чис- 
тые участки в границах промплощадки точно 
повторяют контуры территории в 2,5 га, на ко-
торой проходили наиболее масштабные ра-
боты по рекультивации с выборкой грунта на 
глубину от 0,5 до 1,5 м, завозом условно пло-
дородной почвы и высеиванием многолетней 
травы. До реализации проекта здесь были 
локализованы основные ореолы свинцового 
и цинкового загрязнения, что вполне логично 
объясняется химическим составом исходной 
руды, включающей в себя как арсенопирит, 
так и галенит и сфалерит [33, 34].

Следует отметить, что работы по госкон-
тракту не предусматривали детальных обсле-
дований площади за пределами промплощад-
ки, поэтому исходную ситуацию по уровню ее 
загрязнения установить сложно. Однако, как мы 
видим из рис. 7–9, даже использованная нами 
сеть 100×100 м не позволяет считать получен-
ную эколого-геохимическую картину загрязне-
ния этого участка достоверной ввиду крайней 
неравномерности выявленных аномалий.

Кроме того, в результате визуальных на-
блюдений на территории промплощадки вы-
явлены зоны захламления отходами различ-
ного происхождения: строительные, лесопе-
реработки и т. д. (рис. 10).

Эти новые зоны захламления также ви-
зуально выделяются и на современных кос-
моснимках (рис. 11), на данных прошлых лет 
(см. рис. 4) они отсутствуют. Однако местопо-
ложение данных отходов не в полной мере 
совпадает с обнаруженными наиболее интен-
сивными ореолами концентраций основных 
загрязняющих веществ (см. рис. 7–9), по всей 
видимости они не являются приоритетными 
источниками загрязнения мышьяком и тяже-
лыми металлами.

Рис. 9. Карта распределения валового содержания цинка 
на изучаемой территории (в горизонте 0–5 см):

1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода; 3 – садоводства; 4 – территория завода «АкТех»; 

5 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 6 – прочие промышленные территории
Fig. 9. Distribution map of gross zinc content

in the area under investigation (in the horizon from 0 to 5 cm):
1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant; 

3 – horticultural cooperatives; 4 – AkTech plant territory;
5 – “TM Baikal” enterprise territory; 6 – other industrial areas
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Рис. 10. Отходы неустановленного происхождения на бывшей промплощадке 
Ангарского металлургического завода, 2022 г. (фото авторов)

Fig. 10. Waste of unknown origin at a former industrial site
of the Angarsk Metallurgical Plant, 2022 (authors’ image)

1 2 3

Рис. 11. Расположение отходов неустановленного происхождения на рекультивированной 
территории бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода (космоснимок, 2020 г.):

1 – границы рекультивированной территории бывшей промплощадки Ангарского металлургического 
завода; 2 – контуры бывших корпусов Ангарского металлургического завода; 3 – отходы

Fig. 11. Location of waste of unknown origin on the reclaimed territory 
of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant (space image, 2020):

1 – boundaries of the reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant
factory; 2 – contours of the former buildings of the Angarsk Metallurgical Plant; 3 – waste
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В связи с полученными геохимическими 
данными неизбежно возникает вопрос о том, 
были ли выполнены все предусмотренные 
проектом рекультивационные мероприятия в 
полном объеме, либо же произошло значи-
тельное вторичное загрязнение изучаемой 
территории. В обоих случаях произвести ре-
троспективный анализ позволяют данные 
многолетней мультиспектральной спутнико-
вой съемки. Например, индекс биомассы рас-
тительности NDVI научно-обоснованно пока-
зывает характер поверхности (почва, вода, 
техногенные объекты, трава, кустарниковая 
растительность и так далее) и позволяет оце-
нить динамику изменений [35–38].

Ниже приведены картограммы индекса 
NDVI по годам с момента начала проведения 
рекультивации по 2022 г. (момент отбора проб 
почв). Представленные в статье карты отно-
сятся к середине июля. 

Как видно из рис. 12, на территории пром-
площадки АМЗ в ходе проведения работ по ре-
культивации со снятием загрязненного грунта 
и завозом плодородной почвы (2012–2013 гг.) 
зеленая биомасса еще отсутствует, что соот-
ветствует проектным условиям.

В 2014 г. (рис. 13) явно выделяется участок, 
на котором биомасса растительности значи-
тельно выше, чем в среднем по исследуемому 

району, включая садоводства. Действительно, 
этот участок относится к территории с макси-
мально масштабными работами по рекульти-
вации – подогарочная зона с выемкой загряз-
ненного грунта до 1,5 м, завозом плодородной 
почвы в максимальном объеме относительно 
остальной промплощадки, внесением мине-
ральных и органических удобрений, засевом 
наиболее подходящей (выбранной Сибирским 
институтом физиологии и биохимии растений 
СО РАН) многолетней травы. Результаты спут-
никовых наблюдений показывают, что эти ме-
роприятия привели к очевидному эффекту. В 
то же время на участках, оставленных под са-
мозарастание, отмечается медленная антро-
погенная сукцессия. 

Спустя несколько лет (см. 2016 и 2017 гг. 
на рис. 13) биомасса растительности вырав-
нивается по всей территории промплощадки: 
по всей видимости, на всем участке теперь 
произрастают одинаковые виды растительно-
сти. Однако, как видно из картограмм, на не-
которых локальных участках самозарастание 
идет медленнее. Это участки под бывшим це-
хом автоспецоборудования и южной окраиной 
промплощадки, где значительные строитель-
ные конструкции и отвалы огарков отсутство-
вали, в связи с чем до начала работ по проек-
ту в целом отмечались сопоставимые со сред-

Рис. 12. Картограммы индекса NDVI для изучаемого района, включая рекультивированную 
территорию бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода в 2012 и 2013 гг.

Fig. 12. NDVI index maps for the area under investigation including the reclaimed territory
 of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2012 and 2013
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ним содержанием по г. Свирску концентрации 
загрязняющих веществ, выемка грунта и завоз 
плодородной почвы не производилась. 

Данные последних лет (начиная с 2017 г.) 
получены Sentinel-2 и имеют более высокое 
пространственное разрешение, однако это не 
влияет на результаты интерпретации спутни-
ковых снимков, поскольку в первую очередь 
мы сравниваем характер растительности на 
промплощадке с растительностью в садовод-
ствах. Видно, что и в 2016, и в 2017 г. значения 
параметра NDVI на территории промплощад-
ки и на территориях садоводств, на которых 
происходит регулярное вмешательство чело-
века в отношении улучшения продуктивности 
биомассы, примерно аналогичны, что сви-

детельствует о благоприятных абиотических 
факторах на территории бывшей промпло-
щадки.

В 2019 г. и в последующие годы при со-
поставлении биомассы в границах промпло-
щадки и биомассы садоводств ситуация на 
промплощадке принципиально не меняется 
(рис. 14). По всей видимости эколого-геохи-
мическая и геоботаническая ситуация оста-
ется неизменной, что не свидетельствует в 
пользу значительных вторичных техногенных 
воздействий, связанных с серьезными вмеша-
тельствами, например, с завозом или снятием 
грунта.

В результате применения комплекса ге-
охимических и спутниковых исследований 

Рис. 13. Картограммы индекса NDVI для изучаемого района, включая рекультивированную 
территорию бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода в 2014, 2016 и 2017 гг.

Fig. 13. NDVI index maps for the area under investigation including the reclaimed territory
 of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2014, 2016 and 2017

Рис. 14. Картограммы индекса NDVI для изучаемого района, включая рекультивированную 
территорию бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода в 2019, 2020 и 2022 гг.

Fig. 14. NDVI index maps for the area under investigation including the reclaimed territory
 of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2019, 2020 and 2022
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получены противоречивые выводы. С одной 
стороны, аномальное текущее состояние 
промплощадки несомненно, с другой сторо-
ны, анализ спутниковых данных убедительно 
фиксирует как весь ход рекультивации, так и 
ее положительные результаты, проявляющие-
ся в том числе в характере изменений расти-
тельного покрова. И при этом по спутниковым 
данным мы не видим какого-либо масштабно-
го вмешательства в обстановку на площадке с 
момента завершения работ по рекультивации. 

Полученные данные свидетельствуют ско-
рее о возможной недооцененности загрязне-
ния периферийных участков промплощадки и 
смежных с ними частей площади, что вполне 
возможно из-за хаотичного характера загряз-
нений, высокой изменчивости концентраций и 
сомнительной возможностью адекватной ха-
рактеризации эколого-геохимической обста-
новки по стандартной сети опробования, осо-
бенно в связи отсутствием каких-либо пред-
посылок для подозрений о наличии значимых 
аномалий на этой территории (деятельность 
завода данную территорию не затрагивала). 
На рис. 15 приведены два варианта оценки 
эколого-геохимического состояния 13 га пром-
площадки по соответствующей государствен-
ному стандарту сети из 13 точек, полученные 

на основе двух выборок из всего массива ото-
бранных проб. Как можно заметить, результа-
ты оценки отличаются принципиально.

Представленные на рис. 15 результаты наи-
лучшим образом визуализируют тезис о необ-
ходимости применения для геоэкологического 
изучения подобных сложных объектов плотных 
некондиционных сетей пробоотбора вплоть до 
25×25 м. Даже с нашей гораздо более деталь-
ной съемкой (50×50 м) выявленные аномалии 
по обе границы бывшей промплощадки обна-
руживают лишь единичные, но значительно 
повышенные концентрации загрязняющих ве-
ществ, полностью выявить которые при стан-
дартной съемке 100×100 м представляется ма-
ловероятным. В связи с тем, что за границами 
промплощадки мы также использовали стан-
дартизованную сеть 100×100 м, велика вероят-
ность промаха в выявлении точечных загряз-
нений на сопряженной территории и «размазы-
вании» выявленных ореолов загрязнений. Од-
нако из полученных данных очевидно, что вся 
неосвоенная территория представляет собой 
особую зону антропогенного влияния различ-
ного характера и всю ее необходимо подвер-
гнуть детальной съемке. 

Таким образом, одной из причин возник-
новения наблюдаемых в настоящее время 

1
2

Рис. 15. Картограммы распределения мышьяка на участке по результатам двух различных выборок:
1 – рекультивированная территория бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода; 

2 – выбранные для расчета точки 
Fig. 15. Interpretative maps of arsenic distribution at the site based on the results of two different samples:

1 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant;
2 – points selected for calculation
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ореолов загрязнения токсикантами могли по-
служить единичные точечные концентрации 
загрязняющих веществ по обе стороны услов-
ной границы промплощадки АМЗ, которые за 
последние 10 лет диффундировали в более 
чистые зоны после проведения мероприятий 
по рекультивации территории, и вполне веро-
ятно, что при отсутствии соответствующих ме-
роприятий по ремедиации всех сопряженных 
территорий, со временем они распространят-
ся и на всю ранее рекультивированную терри-
торию бывшей промплощадки АМЗ, приведя 
к усреднению концентраций токсикантов по 
всей обследованной территории. Кроме того, 
следует учесть наличие, но невозможно оце-
нить степень влияния на участок параллель-
но идущего мягкого (постепенного) вторично-
го загрязнения промплощадки с сопряженных 
территорий, которые характеризуются вы-
соким загрязнением мышьяком и тяжелыми 
металлами. Имеющиеся у нас данные гово-
рят о том, что такой перенос объективно су-
ществует как с ветровой эрозией [10], так и в 
результате миграции с ближайших загрязнен-
ных участков. Кроме того, химический состав 
верхнего слоя загрязненной почвы на изучае-
мой территории в целом сопоставим с геохи-
мической специализацией загрязнения грунта 
на близрасположенной промплощадке завода 
«Востсибэлемент», на которой к тому же ве-
дется активная деятельность по разбору зда-
ний и сооружений и выемке металлоконструк-
ций, что ведет к значительному повышению, 
например, пылепереноса. 

В пользу предложенной гипотезы о при-
чинах и механизмах формирования совре-
менной геохимической обстановки на участ-
ке свидетельствует то, что долговременное 
постепенное загрязнение не должно было 
явным образом проявиться в данных дистан-
ционного зондирования Земли, но косвенным 
проявлением было бы как раз наблюдаемое 
постепенное подавление аборигенной расти-
тельностью специально высаженной при ре-
культивации травы, которая вряд ли успела 
бы адаптироваться к существенному негатив-
ному изменению геохимической обстановки. 

Заключение
Таким образом, полученные данные не 

позволяют точно установить причину ано-
мального загрязнения, но позволяют обосно-
ванно отвергнуть сразу обе базовые гипоте-
зы исследования, которые представлялись 
взаимоисключающими: и о невыполненной 
рекультивации, и о вторичном загрязнении 
в результате направленного антропогенно-
го воздействия. Созданные информацион-
но-картографические материалы дают новую 
информацию о эколого-геохимической об-
становке на изучаемом участке, но несмотря 
на достаточно плотную сеть геохимических 
исследований все равно представляются 
авторам нуждающимися в дополнительном 
уточнении. Важным фактором успешности 
исследования является количественный 
XRF-анализ с помощью мобильной аппара-
туры, поскольку проведение тысяч элементо-
определений для сотен проб в рамках по су-
ществу студенческих исследований, не обе-
спеченных значительным финансированием, 
было бы невозможным.

Для однозначного понимания сложившей-
ся ситуации и достоверного установления 
вероятного источника (или источников) вто-
ричного загрязнения необходимо провести 
комплексные инженерно-исследовательские 
работы по детальным сетям пробоотбора не 
хуже 25×25 м, включающие как полномас-
штабные дорогостоящие аналитические ис-
следования, например, рентгеноструктурный 
анализ, так и комплекс технологических ра-
бот, включающий в том числе бурение. Од-
нако проведение такого комплекса работ в 
рамках инициативных научных исследований 
является невозможным, в том числе и по юри-
дическим причинам. В то же время предло-
женная методология изучения современного 
геохимического состояния и ретроспективного 
изучения изменения ситуации в прошлом по-
зволила с незначительными затратами и при 
этом вполне обоснованно получить новую со-
циально значимую информацию и позволяет 
разработать наиболее рациональный план 
дальнейшего изучения участка. 
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