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Применение комплекса статистических критериев показало, что набор химических элементов раз-
личен при использовании разных критериев. По информативности в данной геохимической анома-
лии критерии располагаются в ряд: среднеарифметический > магнетитовый > вариационный > экс-
понентный. В зоне воздействия комбината черной металлургии накапливаются: железо, цинк, ни-
кель, хром, свинец, марганец. В этой зоне формируется не только геохимическая, но и геомагнитная
аномалия, связанная с выпадением на почву магнетита.

Загрязнение почв отходами от старых, давно
эксплуатируемых предприятий черной металлур-
гии достигло больших масштабов. Под влиянием
аэральных пылевидных выбросов происходит за-
грязнение почв, что отражается на снижении ак-
туального и потенциального плодородия, на ухуд-
шении качества сельскохозяйственной продук-
ции. В почвах накапливается железо, -кальций,
магний и ряд токсичных тяжелых элементов. Та-
ким образом свойства сельскохозяйственных уго-
дий меняются кардинально; образуется геохими-
ческая аномалия.

Отходы сталелитейного производства имеют
сложный состав. По данным американских авто-
ров [14] они содержат -43% Fe, 5% Zn, 2% Мn. Ос-
новным минералом отходов является крупнокри-
сталлический магнетит Ре3О4.

В Польше исследовали уровень загрязненнос-
ти почв отходами сталелитейных заводов Силе-
зии на основе анализа магнитных свойств [15].
В пахотны^ почвах максимум содержания ферри-
магнетиков установлен на глубине 20 .- 25 см.
В почвах под лесом присутствие техногенных ок-
сидов железа фиксируется на поверхности и рас-
пространяется на расстояние от заводов не менее,
чем 20 - 30 км. Наибольшая концентрация техно-
генного магнетита обнаружена в лесной подстил-
ке. Его концентрация в нижележащих горизонтах
меньше в 2 -10 раз. В промышленном районе Ка-
товице на юге Польши содержание ферримагне-
тиков в лесной подстилке в 10-30 раз выше, чем
в северо-восточных районах со слабым развити-
ем промышленности (Ольштын, Белосток) [15].

Техногенное загрязнение в районе Чешира
(Британия) фиксируется по максимуму магнитной
восприимчивости в верхнем слое (толщиной 2 см)
гор. А песчаной бурой почвы [13]. При этом уста-
новлено, что частицы магнетита, обусловившие

этот максимум, имеют более крупные размеры
частиц по сравнению с педогенным магнетитом.

При производстве черных металлов использу-
ют железные руды с высоким содержанием эле-
ментов сидерофилов: Ni, Ti, Co, Gr, V.

В Орском Зауралье в зоне степных ландшаф-
тов вблизи металлургических комбинатов наи-
большее накопление никеля и хрома происходит
в поверхностном слое 0 - 3 см. В профиле южных
черноземов аккумулятивных ландшафтов на ще-
лочных и абсорбционных барьерах отмечается
накопление Mn, Ni, Co, Сг, Мо и Сu вплоть до глу-
бины 40 - 60 см [1]. Содержание этих металлов в
растениях значительно превышает кларковые.

Исследования проводились в г. Череповце и его
окрестностях (западная часть Вологодской обл.).
В городе расположен крупнейший на северо-за-
паде России металлургический комбинат мощно-
стью 5 млн т стали в год. Он выбрасывает ежегод-
но в атмосферу около 110 тыс. т пыли [5].

Влияние металлургического комбината на окру-
жающий район значительно, что и послужило
стимулом к проведению экологических исследо-
ваний. В ранних работах изучалось в целом влия-
ние металлургического комбината на окружаю-
щую среду [5, 7], а также на содержание в почве
тяжелых металлов [8]. Вместе с тем многие ас-
пекты загрязнения почв остались неосвещенны-
ми. В настоящей работе ставились две цели иссле-
дований:

1. Выявить техногенность химических элемен-
тов, в том числе тяжелых металлов в почвах на
территории аномалии с использованием различ-
ных критериев идентификации.

2. Изучить ассоциации химических элементов
в районе аномалии.

Почвы анализировались по двум лучам (кате-
нам), направленным от комбината на север и на юг.
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Северный луч проходит по земледельческому
холмисто-моренному ландшафту; южный луч - по
лесному ландшафту. Образцы отобраны с поверх-
ности почв в слое 0 - 5 см в 1990 г.

Северный луч начинается на расстоянии 1.2 км
от центра комбината и заканчивается на расстоя-
нии 14 км. Почвы дерново-карбонатные, преиму-
щественно пахотные, только на расстоянии 10.4 км
образец взят на заболоченном непахотном участке.
Южный луч проходит по лесу, где почвы подзоли-
стые. Луч начинается в 4 км от центра комбината
и заканчивается в 14.4 км от него.

В общей сложности было проанализировано
около 60 образцов.

После высушивания, просеивания через сито
1 мм и тонкого помола образцы анализировались
на валовое содержание химических элементов по
способу фундаментальных параметров методом
рентгенофлюоресцентного анализа на приборе
Tefa-6111 (США). Содержание элементов дано
на воздушно-сухое вещество. Удельная магнит-
ная восприимчивость почвы определялась на
каппа-бридже KLY-2 (Чехословакия).

Разные виды загрязнения распространяются
на различное расстояние от металлургических
комбинатов. Так, в Череповецком регионе по дан-
ным опробования сфагновых торфов верховых
болот валовое содержание железа и кальция пре-
вышает фоновое даже на расстоянии 41 км от
комбината. В то же время валовое количество
марганца и меди уже в 12 км не превышает уров-
ня фона (фоновые площадки взяты на расстоянии
81 - 83 км от комбината) [8].

Таким образом, 14 км лучи простираются до
фоновых участков для одних из элементов и не
доходят до фона для других химических элемен-
тов. Лучи пересекают участки как высокого, так
и низкого (нулевого для некоторых химических
элементов) загрязнения.

Условно лучи разделим на три участка. Пер-
вый (0-5 км) включает охранную зону комбината
и представляет область сильного загрязнения
почв. Второй участок (5-10 км) представляет об-
ласть среднего уровня загрязнения. На третьем
участке (10 - 15 км) низкая степень загрязнения.

У с т а н о в л е н и е т е х н о г е н н о с т и хи-
м и ч е с к и х э л е м е н т о в в п о ч в е. Опреде-

ление техногенности тех или иных химических
элементов важно для обнаружения источника за-
грязнения, которых в крупном промышленном
центре может быть несколько.

Возможно использование нескольких крите-
риев дри установлении техногенности элементов.
Рассмотрим их последовательно.

Среднеарифметический критерий. При пер-
вом подходе техногенность доказывается значи-

тельным превышением среднего арифметичес-
кого содержания элемента в пределах аномалии
над местным геохимическим фоном (Ма > Мф).
Среднеарифметический критерий широко при-
меняется при изучении геохимических аномалий
как природного, так и техногенного характера.
Техногенная геохимическая аномалия в плане
неоднородна и характеризуется в условиях одно-
родного рельефа концентричностью: вблизи
источника загрязнения содержание химических
элементов выше, чем на периферии. Границу,
где вклад экзогенной формы того или иного эле-
мента полностью прекращается, установить в
точности трудно. Такая задача нами не стави-
лась. Поэтому среднеарифметический критерий
(так же как и другие) использовался иначе: путем
сопоставления средних на разных участках кате-
ны. В случае достоверного различия средних
предполагается, что оно обусловлено техноген-
ностью данного химического элемента, содержа-
ние которого выше на ближнем участке анома-
лии, чем на среднем или дальнем. Назовем этот
критерий "относительным".

Однако возможна и другая ситуация, когда при
высоком абсолютном содержании элемента, раз-
личия на участках луча недостоверны. В этом
случае среднеарифметический критерий высту-
пает в другом качестве. Данный элемент рассма-
тривается как поллютант, когда в соответствии
со шкалой экологического нормирования тяже-
лых металлов их среднее количество превышает
высокий уровень содержания. Для ряда элемен-
тов (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Hg) составлена шкала уров-
ня загрязнения почв [10]. Мы пользовались этой
шкалой для установления техногенности химиче-
ских элементов, если достоверного различия
средних по участкам катены не было установле-
но. Это будет "абсолютный" среднеарифметиче-
ский критерий.

Вначале сравним среднее содержание элемен-
тов на разных участках двух лучей. Распределе-
ние содержания химических элементов по лучам
показано на рисунке.

В табл. 1 приведены средние значения и коэф-
фициенты вариации содержания элементов на
каждом из выделенных участков в зависимости
от расстояния до металлургического комбината.

Кроме подсчета абсолютных значений М и sigma
было проведенй сравнение этих величин на сосед-
них участках лучей. Достоверность различия сред-
них арифметических и коэффициентов вариации
оценивалась на основе t-критерия Стьюдента.

Анализируя данные табл. 1, прежде всего от-
метим разницу в значениях медий для двух лучей.
Это различие носит принципиальный характер:
оно будет в дальнейшем прослеживаться и при
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использовании других критериев техногенности
химических элементов.

Рассмотрим вначале данные по северному лу-
чу. На ближнем участке отмечается максимум со-
держания хрома, никеля, марганца, меди, цинка,
железа, свинца. Но достоверно больше, чем на
среднем участке, только количество меди (при
99% уровне вероятности).

На среднем участке (5 -10 км) северного луча
содержание Сг, Mn, Ni, Cu, Zn и Рb минимально:
оно ниже, чем на ближнем и на дальнем участках.
Последнее парадоксальное обстоятельство объяс-
няется сложностью структуры почвенного по-
крова на дальнем участке. Как указывалось, се-
верный луч в основном проходит по пахотным
почвам, где загрязнитель равномерно распреде-
лен на всю глубину пахотного слоя. Однако на
расстоянии 10.4 км находится заболоченный не-
пахотный участок, где все загрязнение сосредото-
чено в тонком слое 0 - 3 см. Это первая причина
максимума содержания элементов на дальнем
участке луча. Кроме того в заболоченных почвах
выше, чем в автоморфных, содержание многих
химических элементов с высоким коэффициен-
том биологического поглощения. Вследствие
этих причин количество ряда химических элемен-
тов (Zn, Mn, Cu и др.) на заболоченном непахот-
ном участке гораздо выше, чем в соседних пахот-
ных автоморфных почвах. В результате среднее
содержание многих химических элементов оказа-
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лось выше на дальнем участке аномалии, чем на
среднем.

Обратимся к южному лучу. Ближний к комби-
нату участок луч не захватывает, так как он занят
водами Рыбинского водохранилища. На среднем
участке содержание всех элементов кроме мышь-
яка выше, чем на дальнем участке луча. Достовер-
но выше среднее количество Cr, Ni, Zn, Pb и Fe.
Следовательно эти химические элементы отвеча-
ют относительному среднеарифметическому
критерию техногенности. Интересно, что на юж-
ной части аномалии элементов, удовлетворяю-
щих этому критерию, больше, чем на северной
части. Видимо, это связано с более однородной
структурой почвенного покрова на южной поло-
вине геохимической аномалии. В результате на
юге лучше проявляются различия, связанные с
накоплением аэрогенных поллютантов.

Отметим еще одно обстоятельство. На сред-
нем и дальнем участках южного луча количество
ряда элементов (Сг, Mn, Ni, Zn, Cu, Pb, Fe) выше,
чем на соответствующих участках северного
луча. Это объясняется в первую очередь тем, что
на юге анализировались непахотные почвы, в ко-
торых концентрируется весь запас поллютантов.
Напротив, в пахотных почвах северного луча
поллютанты рассредоточиваются на глубину па-
хотного слоя.

В южной части аномалии к техногенным эле-
ментам можно отнести хром, никель, цинк, свинец



502 ВОДЯНИЦКИЙ и др.

' и железо. Из них хром и никель относятся к сиде-
рофилам.

Обратимся к абсолютному среднеарифмети-
ческому критерию. Напомним, что этот крите-
рий использовался не для всех элементов, а толь-
ко для тех, для которых разработана шкала эко-
логического нормирования [10]. На ближней
части северного луча усредненное содержание
цинка составляет 253 мг/кг, что соответствует
среднему уровню загрязненности. На средней час-
ти южного луча усредненное содержание цинка
составляет 418 мг/кг, а свинца - 230 мг/кг, что так-
же соответствует среднему уровню загрязнения.

Вариационный критерий. При изучении рас-
сеянных химических-элементов установлены не-
которые принципиальные отличия их от макро-
элементов. Одно из отличий состоит в более
высоком варьировании содержания микроэле-
ментов по сравнению с главными химическими
элементами. В результате распределение элемен-
тов с высокими кларками обычно подчиняется
нормальному закону, а рассеянных - логнормаль-
ному [4].

Еще выше варьирование рассеянных элементов
в пределах геохимических аномалий. Так, установ-
лено, что в техногенных аномалиях варьирование
содержания определенных химических элемен-
тов выше, чем в природных условиях [11]. На ге-
охимических аномалиях также усиливается по
сравнению с фоном вариабельность содержания
рассеянных элементов в растениях. Вариацион-
ный критерий может быть использован для иден-
тификации элементов, формирующих геохими-
ческую почвенную аномалию. При использова-
нии вариационного критерия проводится анализ
образцов почв на незагрязненной (фоновой) и на
загрязненной территориях. После этого сопостав-
ляются значения коэффициентов вариации для
каждого из элементов на двух участках. Увеличе-
ние коэффициента вариации по сравнению с фо-
ном (Va > Уф) указывает на техногенность данного
элемента в пределах аномалии.

В случае отсутствия фоновых данных сопостав-
ляется варьирование на разных участках геохи-
мической аномалии.

Рассмотрим вначале результаты варьирования
элементов на северной части аномалии.'На ближ-
нем к комбинату участке наблюдается максимум
варьирования ряда элементов. Достоверно выше
варьирование хрома, марганца, никеля, цинка и
свинца, что указывает на техногенность элемен-
тов. Относительно высокая степень варьирова-
ния содержания ряда элементов в дальней части
геохимической аномалии связана со сложностью
структуры почвенного покрова.

Обратимся к рассмотрению варьирования эле-
ментов в южной части геохимической аномалии.
Роста варьирования при приближении к источни-
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желательно, так как не учитываются естествен-
ные отличия в химическом составе почвы и по-
роды. Так, в подзолистых почвах Европейской
части России содержание ванадия ниже, чем в ма-
теринской породе, а содержание меди, наоборот,
значительно выше [4]. Для лесных почв установ-
ление фона затруднено еще и тем, что содержа-
ние тяжелых металлов в подстилке зависит от ко-
личества органического вещества - параметра,
сильно варьирующего и зависящего, в частности,
от времени года. Наиболее предпочтительно
было бы использовать музейные образцы почв,
отобранные до начала появления техногенной на-
грузки. Однако они сохранились далеко не для
всех районов.

Выполнение данного критерия имеет место,
когда коэффициент детерминации R, оцениваю-
щий степень аппроксимации распределения при-
знака экспонентой выше критического значения
Rk при вероятности 95%.

На южной части аномалии максимальные (хотя
и недостоверные) значения коэффициента детер-
минации установлены для хрома и никеля (R > 0.6).
Отметим, что хром и никель - сидерофилы и их
накопление связано с выбросами железосодержа-
щих отходов комбината черной металлургии.

Основной вывод из табл. 2 состоит в том, что
большинство химических элементов (кроме РЬ)
лучше аппроксимируется экспонентой на южном
луче, чем на северном.

Причина слабого соответствия признака экс-
понентному критерию заключается в использо-
вании недостаточно специфического признака -
валового содержания химического элемента. Оно
включает в себя как техногенные соединения
(распределение которых подчиняется форме экс-
поненты), так и природные соединения (не подчи-
няющиеся этой форме).

Для того, чтобы полностью использовать воз-
можности экспонентного критерия техногеннос-
ти, надо перейти от валового содержания химиче-
ского элемента к его техногенной форме. Лучше
всего это выполнить на основе минералогическо-
го анализа. Одий и тот же химический элемент
входит в состав различных минералов. Одни из
них имеют явную почвенную природу, другие
характерны для тех или иных промышленных от-
ходов. Таким образом минералогический анализ

Таблица 2. Коэффициенты детерминации R, характеризующие аппроксимацию экспонентой распределения
валового содержания химических элементов и магнитной восприимчивости х по двум лучам

* Коэффициент детерминации выше критического при вероятности 95%.
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сильномагнитными оксидами железа: преимуще-
ственно магнетитом Fe3O4.

Таким образом, в зоне влияния металлургиче-
ского комбината образуется не только геохими-
ческая, но и геофизическая, точнее геомагнитная
аномалия. Это обстоятельство позволяет приме-
нять геомагнитные методы, во-первых, для окон-
туривания г.раниц аномалии, во-вторых, для изу-
чения минералов железа в пределах аномалии.

Установлено существенное различие в значе-
ниях магнитной восприимчивости в зависимости
от вовлеченности почв в сельскохозяйственное
производство. На северной части аномалии, где
почвы в основном находятся в сельскохозяйст-
венном обращении, магнитная восприимчивость
в 2 - 3 раза ниже, чем в лесных почвах на юге. Это
снижение восприимчивости связано в первую
очередь с рассредоточением техногенного за-
грязнения на всю глубину пахотного слоя. Но в
результате освоения происходит не только меха-
ническое перемещение техногенных частиц же-
леза на глубину до 20 - 30 см, но и интенсифика-
ция физико-химического взаимодействия с поч-
вой, что приводит к сильному разрушению
техногенных оксидов и дополнительному сниже-
нию магнитной восприимчивости.

В лесу на южном участке, напротив, техноген-
ные оксиды железа сосредоточены в верхнем
тонком слое и стабильны, слабо разрушаются
почвой. Здесь загрязнение можно рассматривать
как потенциальное. При сельскохозяйственном
использовании этих почв потенциальное загряз-
нение перейдет в актуальное.

Сопоставим распределение по лучам валово-
го железа и удельной магнитной восприимчиво-
сти (табл. 2). Магнитная восприимчивость почв
гораздо лучше аппроксимируется экспонентой
(R = 0.79 и 0.81), чем содержание валового железа
(R = 0.07 и 0.52).

Кроме почв в южной части аномалии изучали
лесную подстилку. В ней анализировали валовое
содержание железа и магнитную восприимчи-
вость. Оказалось, что распределение восприим-
чивости подстилки по лучу гораздо лучше отве-
чает экспоненте (R = 0.72), чем распределение
валового железа (R = 0.04).

Таким образом, сильномагнитные минералы
железа, фиксируемые по магнитной восприимчи-
вости и имеющие техногенную природу, хорошо
аппроксимируются экспонентой, тогда как вало-
вое железо аппроксимируется плохо, его распре-
деление по лучу сильно зависит от изменчивости
состава поверхностного слоя почвы.

Магнетитовый критерий. Микроэлементы, в
силу своего рассеяния, в почвах редко образуют
собственные минералы. Гораздо чаще они присут-
ствуют в составе или на поверхности минералов-
носителей. К основным минералам-носителям
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции г, характеризующие связь между содержанием в почве магнетита и
химических элементов по двум лучам

, Таблица 4. Техногенные химические элементы и магнетит,'идентифицированные на основе разных статистичес-
ких критериев

магнетит является носителем этих микроэлемен-
тов.

На южной части аномалии с содержанием маг-
нетита коррелирует только количество хрома.
Связь Fe3O4-Cr настолько сильна, что преодоле-
вает вклад биогенных форм элемента.

В то же время на обоих участках аномалии нет
достоверной корреляции между валовым желе-
зом и магнетитом. Существование связи магнети-
та с тяжелыми металлами и отсутствие ее с вало-
.вым железом указывает на то, что магнетит -
один из основных носителей тяжелых металлов,
но не единственный источник Fe. В этом проявля-
ется и достоинство, и недостаток магнетитового
критерия.

Недостаток магнетитового критерия связан с
тем, что магнетит не единственный техногенный
оксид железа. Кроме магнетита железо поступа-
ет в почву в форме гематита . Более дис-
персный гематит распределяется по почвенному
покрову по иному закону, чем крупнозернистый
магнетит. Имеет значение также процесс разру-
шения техногенного магнетита в почве. Влияни-
ем этих факторов объясняется отсутствие досто-
верной корреляции между валовым железом и
магнетитом.

Сведем данные по оценке степени техногенно-
сти химических элементов на северной и южной
частях аномалии, полученные на основе статис-
тических критериев (табл. 4).

Как видно из табл. 4, эффективность разных
критериев загрязненности аэральными выбро-
сами в условиях сложной структуры почвенного

покрова неодинакова. По числу выявленных
техногенных химических элементов статистиче-
ские критерии можно расположить в ряд: сред-
неарифметический > магнетитовый > вариаци-
онный > экспонентный.

Набор техногенных элементов оказывается
различным при использовании разных статисти-
ческих критериев. В связи с этим встает вопрос:
каким критерием пользоваться предпочтитель-
нее? По нашему мнению следует предпочесть тот
критерий, который выявляет максимум техно-
генных химических элементов.

Традиционно наиболее значимым для выявле-
ния техногенности химических элементов счита-
ется среднеарифметический критерий. Для лес-
ных ландшафтов он, безусловно, наиболее адек-
ватный: в южной части Череповецкой аномалии
он позволил выявить максимальное число техно-
генных элементов Ni, Pb, Сг, Zn, Fe, Mn. Все ос-
тальные критерии уступают ему по информатив-
ности.

Однако для земледельческих территорий, где
происходит периодическая гомогенизация верх-
них горизонтов почвы, среднеарифметический
критерий не приемлем. На северной половине
аномалии максимум в 5 элементов, выявляют
вариационный и магнетитовый критерии. При
этом 4 из 5 элементов для этих критериев повто-
ряются. Эти четыре элемента и следует признать
техногенными на северной, сельскохозяйственной
части аномалии: никель, свинец, хром и цинк. Как
видно, эти элементы составляют часть техноген-
ного ряда элементов южной половины аномалии.
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Таблица 5. Коэффициенты корреляции между содержанием химических элементов в северной и южной пол£-
винах аномалии

Примечание. Подчеркнуты коэффициенты корреляции, достоверные при вероятности 99.9%.

тов корреляции обнаружить те из них, которые
тесно связаны друг с другом.

В почвах северной части аномалии, где струк-
тура почвенного покрова сложнее, выявлено
только 19 значимых коэффициентов корреляции
между парами химических элементов. В почвах
южной части аномалии в условиях более одно-
родного покрова число значимых коэффициен-
тов возросло до 24.

На северном участке максимальное число до-
стоверных связей (6) имеет цинк. В северной по-
ловине аномалии установлены тесные связи меж-
ду железом, марганцем, никелем, медью, цинком
и стронцием. Очевидно эти элементы составляют
единую ассоциацию. Содержание хрома досто-
верно связано с Ni, Cu, Zn и РЬ. Содержание
свинца связано с количеством хрома, никеля и
цинка. Не обнаруживают связей с содержанием
других элементов мышьяк и рубидий.

В почвах южной половины аномалии макси-
мальное число достоверных связей (по 7) имеют
три химических элемента: железо, цинк и свинец.
На юге ряд элементов, формирующих между со-
бой тесные связи, несколько отличается от ряда
элементов на севере, это: железо, хром, никель,
медь, цинк, свинец, рубидий, стронций. Не обна-
руживают связей с содержанием других элемен-
тов мышьяк и марганец.

Таким образом содержание мышьяка и руби-
дия в почвах не связано с главными поллютанта-
ми. Видимо эти три элемента попадают в почву из
второстепенных источников.

ВЫВОДЫ

При выявлении техногенных элементов в тех-
ногеохимической аномалии в районе воздействия
Череповецкого комбината черной металлургии
в условиях отсутствия достоверных данных по
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фону использовались различные статистические
критерии. Наиболее информативен тот крите-
рий, который выявляет максимум техногенных
химических элементов. В данном случае эти кри-
терии располагаются в ряд: среднеарифметичес-
кий > магнетитовый > вариационный > экспо-
нентный.

Для лесных ландшафтов наиболее значим
среднеарифметический критерий; для сельскохо-
зяйственных ландшафтов - вариационный и маг-
нетитовый критерии. Формируют техногенную
аномалию: железо, цинк, никель, хром, свинец,
марганец.

На распределение химических элементов вли-
яет сложность структуры почвенного покрова
земледельческой территории в северной части
аномалии и профильная неоднородность лесных
почв в южной части аномалии.

В зоне влияния комбината черной металлур-
гии формируется не только геохимическая, но и
геомагнитная аномалия, связанная с выпадением
на почву сильномагнитного магнетита. Распреде-
ление техногенных сильномагнитных оксидов
железа по лучам гораздо лучше аппроксимирует-
ся экспонентой, чем распределение валового же-
леза. Техногенный магнетит является носителем
ряда тяжелых металлов: хрома, никеля, цинка,
свинца, меди.
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Technogeochemical Anomaly Derived from the Cherepovets Metallurgical Plant

Yu. N. Vodianitskiy, V. A. Bol'shakov, S. Ye. Sorokin, and N. M. Fateyeva

Statistical approaches demonstrated the difference in sets of chemical elements when different criteria are ap-
plied. In terms of their information capacity for the geochemical anomaly studied the criteria may be arranged
in the following sequence: mean arithmetic > magnetitic > variational > exponent. Iron, zinc, nickel, chromium,
lead and manganese get accumulated within the zone affected by the metallurgical plant releases. This zone is
peculiar not only by the development of a geochemical anomaly, but of a geomagnetic one as well, which is
related to fallout of highly magnetic magnetite.
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