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Впервые рассмотрены представления о специфике механизма формирования магнитных оксидов
железа в почвах над искусственной газовой залежью. В процессе взаимодействия техногенно-аллох-
тонного метана с почвой формируются биогеохимические барьеры, на которых происходит форми-
рование твердофазных продуктов функционирования и почвообразования. Педогенные новообра-
зования представлены тонкодисперсными магнитными оксидами железа специфической формы и
являются результатом элементарного почвообразовательного процесса - оксидогенеза, составлен-
ного из комплекса микропроцессов биогенной и абиогенной природы.

В пятидесятые годы прошедшего столетия в
связи с поиском геохимических методов разведки
полезных ископаемых сформулировано понятие
газовой и нефтяной залежи как специфического
фактора почвообразования [11]. Над разрабаты-
ваемыми газовыми и нефтяными месторождения-
ми установлено повышенное содержание углево-
дородных газов, увеличение содержания углеводо-
родокисляющих микроорганизмов и снижение
окислительно-восстановительного потенциала в
почвенном профиле по сравнению с фоновыми
почвами [7, 10, 11, 13, 18]. Позднее установлено
формирование газовых и бактериальных анома-
лий по проявлению эмиссии метана в атмосферу,
увеличению активности бактериального окисле-
ния метана, снижению и широкому варьированию
окислительно-восстановительного потенциала в
почвах над подземными газохранилищами [14].
Участие углеводородных газов и продуктов их
микробиологического преобразования в почвооб-
разовании газоносных территорий рассматрива-
лось с позиций увеличения биомассы метилотроф-
ных микроорганизмов, формирования органиче-
ского углерода и азота [12, 14, 24]. Однако до сих
пор менее ясны и изучены процессы и механизмы
возможного влияния природного газа на варьиро-
вание и снижение окислительно-восстановитель-
ного потенциала в почвах газоносных территорий.
Один из способов решения этих вопросов может
быть связан с изучением явлений редукции Fe3+ до
Fe2+ и, как остаточным результатом этих процес-
сов, сопряженного с ними изменения состава окси-
дов железа в почвах. Наибольший вклад в магнит-
ные свойства почв оказывает магнетит, восприим-
чивость которого на два-три порядка превосходит
восприимчивость таких минеральных форм как
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мерам в широком диапазоне 0.05-0.80 мкм (во
фракции < 2 мкм), содержат множество дефектов
кристаллической решетки [1, 28, 29]. Хотя выпа-
дение и образование внеклеточного магнетита
происходит на стадии абиотического окисления
Fe2+ [6] с дальнейшим его восстановлением био-
генным специфическим или неспецифическим
путем, морфология и размер частиц магнетита
определяются деятельностью бактерий. Вместе с
тем, в литературе имеются сведения о полигене-
тичности магнетитовых образований в почвах:
литогенных, космогенных и техногенных [2, 6, 8].

Цель настоящей работы - выявить влияние
метана, основного компонента природного газа,
на формирование магнитных оксидов железа в
почвах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлся почвенный по-
кров подземного хранилища газа и прилегающей
территории регионального фона в Московской
обл. Природный газ поступает с месторождений
севера Тюменской обл. и закачивается на глубину
890-920 м в породу-коллектор. Газохранилище
расположено в песчаниках и песках нижнещигров-
ского горизонта и имеет глинистую алевролити-
стую покрышку мощностью 10-25 м. В условиях
природной и техногенной вертикальной и горизон-
тальной трещиноватости геологических структур
образуется подземный ореол рассеяния углеводо-
родных газов. Площадь зоны рассеяния углеводо-
родных газов в почвенном покрове составляет
около 21, промышленной зоны — около 1, исследу-
емой территории - около 60 км2.

Фактический материал получен на основе поле-
вых и лабораторных исследований 1998-2005 гг.
Проведены катенарные почвенно-географические
работы в сходных литолого-геоморфологических
условиях на фоновой территории, ореоле рассея-
ния углеводородных газов и промышленной зоне.
Общее количество заложенных разрезов - 51.
Удельная магнитная восприимчивость определя-
лась во всех горизонтах и по площади (метод кон-
вертов) через измерения объемной магнитной вос-
приимчивости (капаметр КТ-5) и плотности поч-
венных горизонтов. Величина Eh измерялась в
10-кратной повторности (полевой потенциометр с
платиновым и хлорсеребряным электродами
рН-150), отбирались ненарушенные образцы для
микроморфологических, микробиологических и
химических анализов. Картосхема распределения
магнитной восприимчивости М 1 : 40000 составле-
на в программе Mapinfo, версия 5.0.

В лабораторных исследованиях определялась
удельная магнитная восприимчивость тем же
прибором методом сравнения со значениями эта-
лона, в качестве которого использовалась соль
Мора, проводилось выделение магнитной фрак-
ции методом обогащения из почвенного образца в
целом по методу [2]. Навеску почвы помещали в

пластмассовую тарелку, разбавляли дистиллиро-
ванной водой и периодически взбалтывали. Маг-
нитные частицы собирали на дне емкости с помо-
щью постоянного магнита с величиной магнитного
поля порядка 0.07 Тл, а немагнитную часть слива-
ли. Часть выделенной магнитной фракции подвер-
галась дополнительной обработке с целью удале-
ния солей и органического вещества по методике
[30]. Определение встречаемости (%) и форм маг-
нитных частиц проводилось на стереомикроскопе
Stemi 2000 в отраженном свете. Микроморфологи-
ческий анализ магнитной фракции почв проводил-
ся на сканирующем электронном микроскопе
JEOL-JSM-35CF, энергодисперсионные спектры
получены на сканирующем электронном микро-
скопе OPTON Carl Zess LEO 1450VP и рентгенов-
ском микроанализаторе INCAx-sight.

Определение биомассы и видового состава
почвенных микроорганизмов проводилось мето-
дом хромато-масс-спектрометрии [15]. Актив-
ность биологического окисления и продуцирова-
ния метана измерялась кинетическими методами
с использованием инкубирования в закрытых со-
судах [9, 16] с использованием газового хромато-
графа М 3700 (МОЗ Хроматограф, Россия) с пла-
менно-ионизационном детектором (адсорбент
SE-30, металлическая колонка длиной 1 м).

Разработан и выполнен эксперимент по опреде-
лению влияния природного газа на магнитную вос-
приимчивость почв. Он основан на разделении
процессов восстановления/окисления железа, не-
обходимых для синтеза магнетита. Моделировали
режим периодического увлажнения/иссушения в
присутствии природного газа и его отсутствии.

Использовали образцы иллювиальных гори-
зонтов дерново-подзолистых почв с различным
содержанием органического углерода, физиче-
ской глины, находящихся в промышленной зоне,
зоне рассеяния углеводородных газов и на фоно-
вой территории. Каждый образец почвы делили
на две части. Одну часть использовали для восста-
новления железа ценозом существующих в поч-
венном образце микроорганизмов, с избытком за-
ливая ее 1%-ным раствором глюкозы. По истече-
нии недели надосадочный раствор сливали и
использовали для увлажнения второго образца
так, чтобы влажность почвы составила около
20%. Контроль показал, что массовая концентра-
ция железа в привносимом растворе в среднем со-
ставляла 0.002%. Процесс окисления моделирова-
ли иссушением, добавляя для его ускорения в со-
суд с образцом почвы силикагель. К концу недели
влажность образца снижалась до 15%. В образцах
с добавлением газа еженедельно через силиконо-
вую трубку, закрепленную на дне герметично за-
крываемого сосуда, вводился метан в количестве
4000-10000 ррт. Каждую неделю измеряли маг-
нитную восприимчивость и Eh. Эксперимент про-
водился в течение года. В начале и в конце опыта
проведены микробиологические и электронно-
микроскопические исследования.
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Статистическую обработку данных проводили
в пакете Statistica.

Содержание магнитной фракции (МФ) в гуму-
сово-аккумулятивных горизонтах дерново-подзо-
листых супесчаных (песчаных) почв несколько
повышено 0.08% (0.04%) по сравнению с обыч-
ным содержанием [2]. В элювиальных горизонтах
почв содержание МФ уменьшается до 0.01% и
увеличивается в иллювиальных горизонтах до
0.03%. В почвообразующих породах содержание
МФ уменьшается до 0.02% в озерно-ледниковых
и до 0.003% в древнеаллювиальных отложениях.

Морфология, химический состав магнитных
частиц, окислительно-восстановительные усло-
вия и биомасса микроорганизмов в агродерново-
подзолистых почвах фоновой территории. В
составе МФ обнаруживаются две группы магнит-
ных частиц. Выделяются крупные зерна октаэдри-
ческой формы, имеющие, согласно литературным
источникам [2, 3, 6], литогенное происхождение.
Химический состав полученных спектров свиде-
тельствует о преобладании железа и кислорода. В
качестве примесей отмечены ванадий и титан (рис.
2). Рефлексы золота обусловлены его искусствен-
ным напылением, необходимым для предотвраще-
ния электрического заряда на поверхности образца.

Выделяются сферические магнитные частицы
(СМЧ), поступающие в почву атмосферным пу-
тем и связанные со сжиганием топлива, космоген-
ным и вулканическим веществом [2, 6, 8]. Разме-
ры СМЧ колеблются в пределах единиц и сотен
мкм. Химический состав полученных спектров
свидетельствует о преобладании железа и кисло-
рода. Примесные элементы представлены крем-
нием и алюминием.

Имеется определенный порядок в распределе-
нии магнитных частиц по почвенному профилю.
В верхних горизонтах преобладают СМЧ
(80-90%), доля литогенных частиц составляет
10-20%. В нижних горизонтах дерново-подзоли-
стых почв доминируют литогенные магнитные
частицы, доля СМЧ снижается до <10%.

Результаты исследования окислительно-вос-
становительного состояния в почвенном профиле
показали, что средние значения Eh в летний пери-
од в агродерново-подзолистых почвах составили
500-550 при незначительном варьировании от-
дельных значений; в агродерново-подзолисто-
глеевых почвах - 400-500, в торфянисто-подзоли-
сто-глеевых - 300-400 мВ, в торфянисто-
глеевых - около 0 и ниже. Величина Eh иллюви-
альных горизонтов дерново-подзолистых почв
составляла 545 + 15 мВ (с < 25).

В списке идентифицированных членов мик-
робного сообщества иллювиальных горизонтов
агродерново-подзолистых почв присутствуют
микроорганизмы, различающиеся по типу мета-
болизма (бродильный или дыхательный), источ-
нику углерода для анаболизма (автотрофы, гете-
ротрофы), отношению к содержанию кислорода
в среде (аэробы, факультативные анаэробы) и
концентрации источников углерода (копиотро-
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аномалии. В составе МФ обнаружены 3 группы
морфологических образований (рис. 2). Образо-
вания первой и второй группы отмечались в поч-
вах фоновой территории, третья группа частиц
связана с газовой аномалией. Первая группа - ли-
тогенные крупные магнитные зерна оксидов же-
леза октаэдрической формы. Основной состав -
Fe, О; примеси представлены V и Ti. Вторая груп-
па - СМЧ. Основной химический состав СМЧ -
Fe, О. Гладкие частицы не содержат примесей.
Бугристые частицы содержат примеси Si, A1.

Наряду с магнитными частицами литогенного и
техногенного генезиса, обнаружены цепочечные
агрегаты кокковидных образований и отдельные
бактериоморфные бугорчатые образования. На-
звания образований приводятся согласно термино-
логии [3]. Агрегаты имеют удлиненно-овальную
форму, ярковыраженную ассиметричность, раз-
меры 0.10 (0.25) х 1.0 (0.80) мкм и составлены ча-
стицами 70 (200) х 100 (300) нм (рис. 2). Химиче-
ский состав агрегатов свидетельствует об абсо-
лютном преобладании Fe и О. В состав ассо-
циированных элементов входят А1 и Si. Электрон-
но-микроскопические изображения магнитных
частиц третьей группы с неразрушенным, разру-
шенным и отмытым органическим веществом
имеют формы и размеры, сопоставимые с габиту-
сом метанотрофных и метилотрофных микроор-
ганизмов, описанных Гальченко [7]. Размеры
кокковидных магнитных частиц, сгруппирован-
ных в цепочечные агрегаты, сопоставимы с раз-
мерами 0.1-0.3 части микроорганизма и могут яв-
ляться результатом взаимодействия метаболитов
микроорганизма с железом в специфических фи-
зико-химических условиях. Эти образования, по-
видимому, являются результатом комплексного
микробиологического и физико-химического син-
теза, включающего в себя процессы как небиоло-
гической, так и биологической природы.

Пространственное и профильное распределе-
ние магнитных частиц в почвах в пределах газо-
вой аномалии представляется следующим обра-
зом. Литогенные частицы магнитных оксидов же-
леза присутствуют во всех почвах. Техногенные
СМЧ доминируют в верхних гумусовых горизон-
тах почв зоны рассеяния углеводородных газов.
Распределение СМЧ по профилю аналогично фо-
новым почвам. В промышленной зоне доля СМЧ
в почвенном профиле немного выше, а темпы ее
уменьшения по почвенному профилю ниже, чем в
зоне рассеяния углеводородных газов. Магнит-
ные частицы оксидов железа в форме агрегатов
кокковидных образований и отдельных бакте-
риоморфных образований широкое распростра-
нение получили в нижних, особенно иллювиаль-
ных, горизонтах дерново-подзолистых почв газо-
вой аномалии, хотя и встречались в гумусовых
горизонтах при доминировании СМЧ. Широкое
развитие педогенных магнитных новообразова-
ний в иллювиальных горизонтах почв, по-види-
мому, связано с биологически индуцированными
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ферментирующих железоредукторов в 4 раза по
отношению к исходному образцу, а биомасса ме-
тилотрофов не меняется.

В образцах без добавления природного газа
при Аэ > Ан имеет место незначительное повы-
шение биомассы и очень слабое преобладание
метилотрофов над ферментирующими железорс-
дукторами (рис. 5, образец фоновой территории).
В образце промышленной зоны биомассы мети-
лотрофов и ферментирующих железоредукторов
снижается, при очень слабом доминировании пер-
вых над вторыми. При Аэ < Ан биомасса фермен-
тирующих железоредукторов увеличивается в 4
раза по отношению к исходному образцу и преоб-
ладает над метилотрофами.

Из сказанного следует, что в образцах с добавле-
нием природного газа в группе образцов с Аэ > Ан в
жслезоредукции участвуют существенная биомасса
как аэробных метилотрофов, гак и анаэробных
ферментирующих железоредукторов. В группах
образцов с Аэ < Ан в редукции железа участвует
только биомасса ферментирующих железоредук-
торов. В опыте без добавления природного газа в
образцах с Аэ > Ан в процессах восстановления
железа участвует почти равная биомасса метило-
трофов и ферментирующих железоредукторов, а
при Аэ < Ан существенная биомасса ферментиру-
ющих железоредукторов.

В результате электронно-микроскопических
исследований, проведенных после окончания мо-
дельного опыта, получены изображения цепо-

чечных агрегатов кокковидиых образований
(рис. 2: цифры 1, 2 белым цветом), имеющих сход-
ный размеры и формы с образованиями, которые
получены до проведения эксперимента (рис. 2;
цифры I, 2 черным цветом).

Приведенные материалы модельного опыта
позволяют подтвердить, уточнить и дополнить
представления о формировании магнитных окси-
дов железа в почвах газовой аномалии.

В фоновых почвах редукция и окисление же-
леза происходят при чередовании влажного и су-
хого периодов со слабоконтрастными окисли-
тельно-восстановительными условиями и сопро-
вождаются незначительной интенсивностью
физико-химического накопления магнитных ок-
сидов железа. Проявление микробиологической
деятельности в них относительно невелико. Под-
ключение газа в качестве дополнительного ис-
точника питания приводит к росту ферментирую-
щих железоредукторов, заметному увеличению
метилотрофов в составе аэробной составляющей
комплекса микроорганизмов и сопровождается
накоплением магнетиков в модельном опыте.

В почвах промышленной зоны процессы обра-
зования оксидов железа проходят во влажные и
сухие периоды с контрастными окислительно-
восстановительными условиями. Присутствие га-
за резко увеличивает общую биомассу микроор-
ганизмов, в составе которой растет биомасса как
ферментирующих железоредукторов, так и мети-
лотрофов с доминированием последних. В опыт-
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ФОРМИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА В ПОЧВАХ

Впервые рассмотрена специфика механизма
формирования магнитных оксидов железа в поч-
вах газоносных территорий. 3 процессе взаимо-
действия техногенно-аллохтонного метана с поч-
вой формируются биогеохимические барьеры, на
которых происходит депонирование, окисление и
преобразование мигрирующих потоков метана,
сопровождающееся усилением вариабельности
окислительно-восстановительного потенциала и
формированием твердофазных продуктов функ-
ционирования почв. Такими новообразованиями
являются иедогенные магнитные оксиды железа.
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