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Вступление Логика развития магнитометрии и магнетизма вещества подо-
шла к этапу, когда стало необходимым учитывать кроме геомагнитных вариаций 
и все другие возможные факторы, которые воздействуют на структуру и интен-
сивность локального аномального магнитного поля. В частности, для реализации 
точности магнитометрических работ около 0,1 нТл важным является учет ано-
малий, которые создаются почвенным покровом. 

Почвенный покров аккумулирует в себе носители антропогенного и техно-
генного загрязнения, что позволяет по результатам педомагнитных исследова-
ний (изучение магнитных свойств почв) проводить экологическое изучение тех-
ногенно нагруженных территорий, в том числе и мегаполисов. Педомагнитные 
данные дают возможность интенсифицировать аграрные и почвоведческие рабо-
ты, производить детальное картирование почвенного покрова. Практическое 
использование приведенных выше возможностей педомагнетизма может быть 
реализовано лишь на основе привлечения геофизических технологий. Поэтому 
важен анализ магнитных свойств почв с точки зрения прикладной геофизики. 

Состояние проблемы Изучение магнитных свойств почв началось в средине 
прошлого столетия и прошло несколько фаз, которые характеризовались разной 
степенью научного интереса к педомагнетизму. Общей чертой изучения магне-
тизма педосферы в историческом контексте является определенная дискретность 
и обособленность соответственных исследований. Публикации наших предше-
ственников следует разделить на несколько групп. Первая – это работы совет-
ских авторов [1 – 2], которые рассматривают магнитную восприимчивость разных 
типов почв и ее распределение в почвенных генетических горизонтах, а также 
связь с увлажненностью, плодородием и гумусностью. Вторая – иностранные 
работы 50-90 гг пришлого столетия [3 – 4], где одновременно с обозначенными 
выше проблемами более детально анализируется магнитная минералогия почв. 
Третья группа – это современные работы [5 – 7], в которых представлен современ-
ный взгляд на вертикальные и латеральные распределения педомагнитных ха-
рактеристик, возможности использования магнитной восприимчивости для поч-
венного картирования и решения аграрных задач. Отдельной группой следует 
выделить работы, связанные с изучением природной остаточной намагниченно-
сти почв [8 –9]. Сегодня популярными и информативными стали экомагнитные 
исследования [10 – 11] и урбомагнитные [12 – 13], заслуживают внимания исследо-
вание почвенного магнетизма в контексте поисков углеводородов [14 – 15]. 

Методика работ Основой технологии педомагнитных исследований явля-
ются соответственные теоретические основы рок-магнетизма, главным образом 
информация о слабомагнитных соединениях, которые присутствуют в почвах, а 
также методики микромагнитных съемок и принципы высокоточной магнито-
метрии. Наилучше изученным, экспрессным и массовым параметром в педомаг-
нетизме стала магнитная восприимчивость χ. Интегральной характеристикой 

 128 

магнетизма почв является суммарная намагниченность JΣ. По этой величине в 
большинстве случаев почвы Украины характеризуются в данной работе. Для 
изучения возможного вклада почвенного покрова в локальное аномальное маг-
нитное поле мы использовали полный вектор магнитного поля Т, его вертикаль-
ный градиент grad T, а также эффективную намагниченность Jef.  

Полевой этап педомагнитных работ включает в себя геолого-почвоведческие 
рекогносцировочные работы, измерение полевой магнитной восприимчивости с 
помощью полевых капаметров КТ-5 и ПИМВ-2, отбор ориентированных и не-
ориентированных образцов почв, исследования локального аномального маг-
нитного поля оригинальной магнитометрической аппаратурой (разработки Сту-
денческого Конструкторско-Исследовательского Бюро Киевского Национально-
го университета имени Тараса Шевченко). Лабораторные педомагнитные иссле-
дования состоят из измерения удельной магнитной восприимчивости с помощью 
лабораторного капаметра KLY-2 и двухчастотного измерителя магнитной вос-
приимчивости MS-2, измерения намагниченностей почв с помощью астатиче-
ского магнитометра LAM-24 и рок-генератора JR-4, автоматизированной обра-
ботки результатов с помощью програмного комплекса Magnit (автор 
Ю.Савичев). Кроме того, выполнялись геохимические исследования: определе-
ние элементного состава, гумусности, рН, а также анализ и интерпретация полу-
ченной педомагнитной информации. 

Объекты исследований Педомагнитные исследования проводились на тер-
ритории следующих почвенно-климатических зон Украины: Полесье, Лесостепь, 
Степь, Сухая Степь, Горный Крым (рекогносцировочные работы). Изучались 
зональные типы почв: чернозем выщелоченный, чорнозем типичный, чернозем 
обычный, чернозем южный, серая лесная, каштановая, дерново-подзолистая поч-
вы. Азональные – луговые, черноземы луговые, болотные, дерновые. Кроме то-
го, при экомагнитных исследованиях изучался специфический измененный тип 
почвы, который характерен для мегаполисов – урбаноземы [16]. Для учета влия-
ния магнетизма почвы на формирование локального аномального магнитного 
поля нами было проведено ряд экспериментов на территориях месторождений 
углеводородов Днепровоско-Донецкой впадины. 

Результаты и обсуждение На рис. 1 представлены характерные распределе-
ния суммарной намагниченности и магнитной восприимчивости по генетиче-
ским горизонтам для типоморфных почв основных почвенно-климатических зон 
Украины. 
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Рис. 1. Распределение педомагнитных характеристик с глубиной: а – дерново-подзолистые почвы 
Полесья, б – серые лесные почвы Лесостепи, в – чернозем выщелоченный Полесья, г – чернозем 
обычный Степи, д – чернозем южный Сухой Степи, е – каштановые почвы Сухой Степи 

Для зональных типов почвенного покрова характерна зависимость суммар-
ной намагниченности и магнитной восприимчивости от почвенно-
климатической зоны. Для черноземов отмечено повышение магнитности в такой 
последовательности: чернозем выщелоченный Полесья (JΣ=5…25×10-3 А/м) – 
чернозем типичный Лесостепи (JΣ=30…50×10-3 А/м), чернозем обычный Степи 
(JΣ=60…85×10-3 А/м), чернозем южный Сухой Степи (JΣ=100…125×10-3 А/м). 

Приведенные выше закономерности определяются составом гумуса, который 
формируется за счет разных типов растительности и водных режимов в соответ-
ственных почвенно-климатических зонах Украины. Это приводит к различию 
условий почвообразования, ландшафтных ситуаций, строения почвенных про-
филей, элементарных почвенных таксонов и, наконец, разной концентрации 
ферромагнетиков в почвах. 

Серые лесные почвы принадлежат к Лесостепи Украины и характеризуются 
пестрой картиной распределения магнитных величин. Суммарная намагничен-
ность изменяется от 8…20×10-3 А/м на Востоке зоны до 30…60×10-3 А/м на ее За-
паде. Даже в условиях одного участка фиксируется широкая дифференциация в за-

 130 

висимости от ландшафтных характеристик. Часто суммарная намагниченность почв 
лесных территорий ниже, чем на сельскохозяйственных необрабатываемых полях. 

Дерново-подзолистые почвы являются условно зональными для Полесья, но 
встречаются и в других зонах, где характеризуются как откровенно азональные. Эти 
почвы содержат мало ферромагнитного материала, а следовательно их вклад в фор-
мирование локального аномального магнитного поля невелик. В тоже время для 
этих почв нами зафиксировано немонотонное спадание магнитной кривой с глуби-
ной и ее дополнительные пики в илювиальных горизонтах. Фактор Q часто высокий 
за счет доминирования природной остаточной намагниченности. 

Каштановые почвы сформированы на первичных ареалах Сухой Степи, почти не 
вспаханы, их почвенный профиль маломощный, но возрастает в местах многолетней 
эксплуатации почвенного покрова. Пик магнетизма в почвах данной зоны относится 
к черноземам южным, а не к каштановым почвам, в которых отсутствует промыв-
ной режим. Мы характеризуем эти почвы как средне магнитные (JΣ=8…10×10-3 
А/м). 

Дерновые, луговые и болотные почвы – азональные для всех почвенно-
климатических зон Украины, в целом являются наиболее немагнитными из исследо-
ванных нами. 

При сравнении отдельных генетических горизонтов почв наибольший интерес 
представляют элювиальные (Не) и илювиальные (Ні) горизонты, которые иногда 
приводят к немонотонным изменениям магнитных кривых в почвенных разрезах за 
счет появления на соответственных глубинах максимумов магнитных параметров. 
Данные генетические горизонты встречаются в дерново-подзолистых почвах, черно-
земах выщелоченных и некоторых других типах почв. Приведенные закономерно-
сти можно объяснить составом фракций, которые образуют элювиальные и илюви-
альные генетические горизонты. Из элювиальных горизонтов в процессе почвообра-
зования происходит вымывание магнитных веществ в илювиальные горизонты, в 
которых ферромагнетик и накапливается. 

Необходимо учитывать и магнитность подстилающих почвообразующих пород, 
которые вызывают изменения характеристик в почвах. Часто (например, ДДв, Киро-
воградский блок Украинского щита) они являются слабомагнитными (JΣ=1…5*10-3 
А/м). Более магнитные образующие породы нами отмечены для некоторых почв 
Степи и Сухой Степи (JΣ=10…20*10-3 А/м). В ряде случаев это коры выветривания. 
Отмеченное выше часто выступает определяющим фактором формирования эффек-
тивной намагниченности почв, в связи с тем, что почвенный профиль на всю свою 
мощность сильно магнитный и кривая суммарной намагниченности слабо диффе-
ренцированная. 

Характер изменений суммарной намагниченности почв в ландшафте приведен 
на рис. 2а. Магнитный параметр растет при переходе от низменных, луговых, заболо-
ченных, пойменных участков к водоразделам, плато, высоким террасам, коренным 
берегам. 
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Рис. 2. Латеральные педомагнитные распределения: а) – изменение JΣ при пересечении основных 
форм рельефа участка «Горобии», Восточная Лесостепь, б) – карта площадного распределения χ×10-9 
м3/кг для серых лесных почв сельскохозяйственного участка «Кононы», Восточная Лесостепь. 

В пониженных частях рельефа развиваются азональные гидроморфные поч-
вы (луговые, болотные), а на водоразделах – зональные. Приведенные зависимо-
сти подтверждаются и результатами детальных площадных педомагнитных ис-
следований (рис. 2б). При этом, кроме топографических и ландшафтных факто-
ров, на дисперсию магнитных величин влияет и характер сельскохозяйственной 
обработки земель. 

Касательно изучения эффективной намагниченности почв Украины, то са-
мыми высокими значениями обладают серые лесные почвы и черноземы Степи 
и Сухой Степи (Jef=8…12×10-3 А/м). Для остальных почв эффективная намагничен-
ность ниже, а у дерново-подзолистых стремится к нулю и отрицательным значени-
ям. Эти данные используются при решении прямых и обратных задач магнитомет-
рии для почвенного покрова и указывают на то, в какой степени те или иные почвы 
могут повлиять на изменение локального аномального магнитного поля. Ряд экспе-
риментов, проведенных нами для изучения взаимосвязи между педомагнетизмом и 
локальным аномальным магнитным полем, показали, что строение рельефа (а зна-
чит и типы почв) существенно влияют на поведение полного вектора магнитного 
поля и его вертикальных градиентов. Разница значений между магнитным полем, 
измеренным на водораздельных участках и в пойме при длине профиля около 1 км и 
перепаде высот до 10 м, составляет 20-25 нТл для одного из характерных участков 
Лесостепи Украины. Результаты педомагнитного моделирования демонстрируют, 
что магнитный эффект от почвенного покрова может составлять 2-4 нТл зависимо 
от типа почвы. 

При изучении информативности педомагнетизма следует отметить, что наилуч-
ше изученным сегодня является экомагнетизм. Результаты экопедомагнитных ис-
следований урбанизированных территорий Украины показали, что урбаноземы яв-
ляются удобным объектом для характеристики по степени их магнетизма загрязне-
ния территорий мегаполисов. Пример корреляционных зависимостей между вели-
чинами магнитной восприимчивости и содержанием тяжелых металлов в почвах для 
города Киев приведен в табл. 1. Позитивная корреляция может объяснятся присутст-
вием общего фактора, который вызывает повышение обеих параметров, которым 
может выступать, например, физическая глина, аккумулирующая одновременно 
тяжелые металлы и магнитные вещества. По данным многих исследователей [17] 
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некоторые тяжелые металлы легко абсорбируются на поверхности оксидов железа – 
представленных магнитными частицами размером меньше 10 мкм, или могут попа-
дать в их кристаллическую решетку при высокотемпературных техногенных про-
цессах. 
Таблица 1. Коэффициенты корреляции с доверительными границами (q=0,95) между χ и содержанием 
тяжелых металлов в некоторых урбаноземах Киева 

Тяжелые металлы Участок Cu Zn Pb 
Конча-Заспа 0,5±0,30 0,9±0,08 0,9±0,08 
Киево-Днепровский 0,8±0,16 0,7±0,23 0,8±0,16 
Дарницкий 0,3±0,29 0,9±0,06 0,4±0,27 
Святошино-Пуща-
Водицкий 0,8±0,15 0,6±0,26 0,6±0,26 

Голосеевский 0,5±0,39 0,9±0,10 0,9±0,10 

Результаты изучения почв на территориях перспективных относительно нефти и 
газа для учета влияния почв при детальных магнитометрических работах показыва-
ют, что, магнитный эффект от залежей углеводородов может составлять несколько 
нТл. Это сравнимо с магнитным эффектом от почвенного покрова. В связи с этим 
необходимо проводить разбраковку почвенных и нефтегазовых магнитных анома-
лий. 

Агрогеофизические педомагнитные исследования посвящены изучениям почв 
для решения задач сельского хозяйства и почвоведения. По величине магнитных 
параметров с успехом можно проводить картирование почв, изучение почвенных 
генетических горизонтов. Почвенный магнетизм коррелируется с агрономическими 
показателями. 

Выводы В латеральном направлении суммарная намагниченность почвенного 
покрова растет в ряду: луговые и болотные почвы всех зон – зональные дерново-
подзолистые почвы Полесья – чернозем выщелоченный Полесья – серые лесные 
и черноземы типичные Лесостепи, а также каштановые почвы Степи – чернозе-
мы обычные Степи – черноземы южные Сухой Степи. Наблюдается монотонная 
и немонотонная закономерности изменения JΣ в вертикальном направлении при 
переходе между генетическими горизонтами почвенного профиля. Наивысшие 
значения фиксируются в верхних гумусных горизонтах всех типов почв, а также 
в илювиальных горизонтах. JΣ растет при переходе от низменных участков, осо-
бенно заболоченных, к возвышенностям, главным образом водоразделам. Наи-
высшие значения Jef зафиксированы для черноземов и каштановых почв Степи и 
Сухой Степи, а также для серых лесных почв Лесостепи. Такие почвы могут соз-
давать магнитные аномалии 2–4 нТл. Магнитная восприимчивость почв как пра-
вило возрастает при антропогенном и техногенном их загрязнении, наблюдается 
позитивная корреляция между χ и концентрацией тяжелых металлов в почвах. 
Деструкция и мелиорация почв влияет на изменения педомагнитных величин, 
что необходимо использовать в агрономической и почвоведческой практике, а 
также при картировании почв. 
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Гистерезисные особенности Основная задача: изучение зависимостей тер-
моостаточной намагниченности и её α-памяти (в процентах и единицах намагни-
ченности) от величины магнитного поля Н. Для палеомагнитологии основной 
интерес представляют зависимости Jrt(Н) и αJrt(Н) в области малых магнитных 
полей Н, так как, именно αJrt, представляет серьёзную «угрозу» достоверности 
палеомагнитных определений. Известно, что зависимость Jrt(Н) при малых зна-
чениях магнитного поля имеет линейный вид. Поведение же ее α-памяти (Jrt) с 
изменением поля Н ранее не изучалось. 

Для проведения исследований были выбраны образцы Ангаро-Илимского 
магнетитового месторождения, которым свойственно явление α-памяти. Из этой 
коллекции были отобраны 3 образца с разной величиной α(Jrs): образец №113 – с 
малой α-памятью, условно названный «мягким», №352 – «средний» и № Ш-62 – 
с максимальным значением α(Jrs) – «жёсткий». 
Таблица 1. 

№обр. 
0
cH , 

Э 

0
rsJ , 

ед. СГС 

1
cH , 

Э 

1
rsJ ,  

ед. СГС 
rs

2Jα , 

ед. СГС 
rs

2Jα , 

% 
Ш-62 280.5 30.9 136.7 17.3 4.10 23.7 

352 69.3 49.5 54.0 40.5 7.40 18.3 
113 30.1 27.6 30.5 26.9 0.97 3.6 

Изучение зависимостей термоостаточной намагниченности и её α-памяти от 
магнитного поля образования Н первоначально осуществлялось для «среднего» 
образца – № 352. 
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Рис. 1. Зависимость остаточных намагниченностей разного вида от величины магнитного поля их 
образования для образца № 352: 1 – нормальной остаточной Jr(H); 2 – α-памяти нормальнойоста-
точной αJr(H); 3 – α-памяти нормальной остаточной α(Jr), %; 1' – термоостаточной Jrt(H); 2' – α-
памяти термоостаточной αJrt (H); 3' – α-памяти термоостаточной α(Jrt), %. 


