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Аннотация 

Изучены магнитные свойства целинных лесостепных почв, сформировавшихся на 

исходно вертикально однородных рыхлых почвообразующих породах. В работе ис-

пользованы профильные образцы целинной темно-серой лесной легкоглинистой почвы 

на алеврите казанского яруса пермской системы и целинного выщелоченного средне-

мощного тучного легкоглинистого чернозема на четвертичном делювиальном суглинке. 

Обе почвы характеризуются аккумулятивным типом профильных картин распределе-

ния магнитной восприимчивости, ее составляющих и F-фактора, отражающих измене-

ния ферримагнитной фракции. В гумусовой части профиля магнетики присутствуют 

преимущественно во фракции < 2.5 мкм. Оценка вклада диа-/парамагнитной, суперпа-

рамагнитной и ферромагнитной компонент по коэрцитивным спектрам показывает, что 

прирост магнитной восприимчивости в органогенных горизонтах лесостепных почв 

обусловлен вкладом ферромагнитной компоненты. Обнаружены сильные прямые связи 

между магнитной восприимчивостью и содержанием оксалаторастворимых соедине-

ний железа и между магнитной восприимчивостью и значениями коэффициента 

Швертмана. Методом термомагнитного анализа фракции < 2.5 мкм показано, что при-

рост магнитной восприимчивости в профилях лесостепных почв обусловлен формиро-

ванием маггемит-магнетитовых ассоциаций. Главным образом ферримагнитная фрак-

ция представлена мелкими однодоменными зернами. 

Ключевые слова: целинная темно-серая лесная почва, целинный выщелоченный 

чернозем, магнитная восприимчивость, ферромагнитная компонента, несиликатные 

соединения Fe, профильная дифференциация, термомагнитный анализ 

 

Введение 

Фактический материал по магнитным свойствам почв показывает, что маг-

нитные характеристики ряда зональных почв могут закономерно изменяться 

с глубиной, при этом обнаруживается тесная связь с типом и выраженностью 

почвообразовательного процесса [1]. Магнитные свойства определяются в первую 

очередь содержанием в почвах соединений Fe, их фазовым составом и дисперсно-

стью [2]. Ферримагнитные минералы в профилях большей части современных 

автоморфных почв северного полушария, которые сформированы на глубоко 

переработанных рыхлых отложениях четвертичного возраста, могут быть об-

ломочными и аутигенными. Основное количество аутигенных магнитных ми-

нералов почвенного происхождения образуется в органогенных горизонтах, где 
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процессы выветривания при прямом и косвенном влиянии на них микроорга-

низмов и растений протекают особенно интенсивно [1].  

По современным представлениям причины накопления ферримагнитных 

минералов в гумусовых горизонтах почв могут быть самыми разнообразными и 

не ограничиваются рамками педогенного происхождения ферримагнетиков 

in situ [3 ,4]. При этом, несмотря на широкое использование данных магнитных 

измерений при изучении почв, почвенно-лессовых комплексов, а также речных, 

озерных и морских отложений и других природных объектов, потенциально со-

держащих материал почвенных профилей в той или иной стадии их развития, 

механизмы формирования магнитных минералов в почвах продолжают оста-

ваться предметом дискуссий. Можно лишь уверенно констатировать, что маг-

нитный профиль почвы формируется как результат сложных процессов энерго- 

и массообмена, приводящих к закономерной вертикальной дифференциации 

исходной почвообразующей породы по составу и свойствам, а специфические 

особенности магнитных профилей конкретных почв будут определяться как 

биоклиматическими и геоморфологическими условиями, так и предысторией 

почвообразующих пород. Поэтому для более объективной интерпретации при-

чинно-следственных связей очевидную полезность имеет расширение круга 

изучаемых почвенных объектов.  

В статье приводятся результаты изучения магнитных свойств целинных 

зональных почв Волжско-Камской лесостепи, сформировавшихся на исходно 

вертикально однородных рыхлых почвообразующих породах. 

1. Объекты и методы 

В экспериментах использованы профильные образцы целинной темно-серой 

лесной легкоглинистой почвы (Алексеевский административный район Респуб-

лики Татарстан (РТ)) и целинного выщелоченного среднемощного тучного лег-

коглинистого чернозема (Камско-Устьинский административный район РТ).  

Характеристика магнитного профиля предполагает сравнение системы ге-

нетических горизонтов с горизонтом С, которое может быть корректным только 

при наличии четких свидетельств того, что почвенный индивидуум сформиро-

вался в едином и однородном отложении. Исходная вертикальная однородность 

почвообразующих пород исследованных почв показана по отношениям концен-

траций Ti, Zr и Y [5]. 

В основании профилей лесостепных почв лежат обычные для РТ рыхлые 

породы. Материнским для темно-серой лесной почвы был алеврит казанского 

яруса пермской системы. Спектры дифракции от порошковых препаратов, 

представленные на рис. 1, показывают, что кроме глинистых минералов в по-

роде присутствуют кварц, кальцит, калиевые полевые шпаты (преимущественно 

микроклин) и плагиоклазы, с преобладанием альбита. Как примесь диагности-

руется доломит. Материнской породой выщелоченного чернозема был четвер-

тичный делювиальный суглинок. В породе присутствуют глинистые минералы, 

кварц, кальцит, доломит, калиевые и натриевые полевые шпаты. Как малая 

примесь присутствуют амфиболы. 
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Рис. 1. Рентген-дифрактограммы порошковых препаратов почвообразующих пород вы-

щелоченного чернозема (а) и темно-серой лесной почвы (б). Обозначения минералов: 

I/S – иллит-смектит, M – иллит, Am – амфиболы, Cl – хлорит, K – каолинит, Ab – альбит, 

Mc – микроклин (ортоклаз), Ca – кальцит, Q – кварц, Do – доломит 

Предварительную пробоподготовку почвенных образцов проводили со-

гласно рекомендациям Международной организации по стандартизации [6]. 

Первоначально измерения магнитных параметров проводились на высушенных 

и измельченных в агатовой ступке образцах. Дальнейшая пробоподготовка вклю-

чала удаление карбонатов и органического вещества (ОВ) и отделение глинистой 

фракции. Образцы обрабатывали 1 моль/л CH3COOH в течение суток, отмывали 

дистиллированной водой, затем в течение 15–20 дней подвергали многократной 

обработке Н2О2 (30%) при комнатной температуре. Последующие операции 

включали отделение осадка центрифугированием, его высушивание и гомогени-

зацию. Удаление карбонатов и ОВ также проводили перед отделением фракции 

частиц со стоксовым эквивалентным диаметром < 2.5 мкм. Глинистую фрак-

цию отделяли методом отмучивания после расчетной седиментации в столбе 

жидкости.  

Для измерения магнитной восприимчивости () использовался измеритель 

MS2–B фирмы Bartington Instruments Ltd (Англия). Замеры каждого образца 

производили в двух режимах: в режиме высоких и в режиме низких частот 

(0.460 кГц для χlf и 1.65 кГц для χhf соответственно). Предварительно была про-

ведена нормировка по массе проб. Для получения коэрцитивных спектров нор-

мального намагничивания до полей 0.5 Тл использовался коэрцитивный спек-

трометр J_meter [7, 8], позволяющий раздельно регистрировать остаточную и 

индуктивную намагниченности образцов при комнатной температуре. Намагни-

чивание образцов проводилось из естественного состояния. По кривым нормаль-

ного намагничивания были определены следующие параметры: нормальная 

а) 

б) 
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остаточная намагниченность насыщения (Jrs), намагниченность насыщения за 

вычетом парамагнитной компоненты (Js), коэрцитивная сила намагниченности 

насыщения за вычетом влияния парамагнитной компоненты (Bc), коэрцитивная 

сила остаточной намагниченности насыщения (Bcr). 

Термомагнитный анализ (ТМА) образцов проводили на экспрессных весах 

Кюри [9]. Измеряли зависимость индуктивной намагниченности от температуры 

при скорости нагрева 100 °С/мин до 800 °С в магнитном поле 0.4 Тл.  

Спектры дифракции от валовых порошковых препаратов регистрировались 

на дифрактометре D8 ADVANCE фирмы Bruker Axs (Германия) с геометрией 

θ – 2θ° в режиме непрерывного сканирования с шагом 0.02° и экспозицией в каж-

дой точке 3 секунды. 

Выделение оксалаторастворимых соединений Fe (FeO) проводили в темноте 

[10]. Железо определяли фотометрически с сульфосалициловой кислотой [11, 12]. 

Свободные оксиды железа (FeD) выделяли дитионит-цитратрат-бикарбонатом [12]. 

Железо определяли фотометрически с тиоцианатом калия [10]. Содержание гу-

муса определяли по Тюрину [14]. 

Обработку данных проводили с использованием пакета MS Excel. По кри-

терию Шапиро – Уилка для уровня значимости α = 0.05 экспериментально из-

меренные значения магнитной восприимчивости, ее ферромагнитной состав-

ляющей и показателей группового состава соединений железа в профилях ле-

состепных почв характеризовались нормальным распределением. Поэтому для 

оценки связи между показателями использовали параметрические показатели.  

2. Результаты и их обсуждение  

Графический анализ показывает, что целинные лесостепные почвы характери-

зуются аккумулятивным типом профильных картин распределения магнитной 

восприимчивости и содержания гумуса (рис. 2). Селективное удаление ОВ не ока-

зывает влияния на картину профильной дифференциации магнитной восприимчи-

вости. Несколько повышенные абсолютные значения χlf в верхней части и основа-

нии профиля можно приписать удалению ОВ и карбонатов, поскольку измерение 

магнитной восприимчивости проводилось в пробах, нормированных по массе.  

В гумусовой части профиля магнетики присутствуют преимущественно в тон-

кодисперсных минеральных частицах и их содержание во фракции < 2.5 мкм 

закономерно снижается к почвообразующей породе. Аккумулятивное распреде-

ление магнитной восприимчивости в целинных почвах, сформировавшихся на 

литологически однородной породе, уже предполагает педогенную природу 

магнетиков. Частицы педогенных магнетиков, как правило, высокодисперсны и 

разница измерений  при разных частотах, которая отражает наличие в маг-

нитной фракции тонкодисперсных зерен, интерпретируется как индикатор био-

косных взаимодействий [15].  

Расчет частотно-зависимой магнитной восприимчивости (F = (lf – hf) / lf× 

×100%) показывает, что значения F-фактора варьируются в пределах от 2% до 

12% для валовых образцов и от 3% до 16% для препаратов фракции < 2.5 мкм 

в почвообразующей породе и верхней части профиля лесостепных почв соот-

ветственно. При этом, как и в  случае  магнитной  восприимчивости,  целинные  
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Рис. 2. Профильные распределения магнитных параметров в темно-серой лесной почве (а) 

и выщелоченном черноземе (б): 1 – исходные образцы; 2 – образцы после удаления ор-

ганического вещества; 3 – препараты фракции с размером частиц < 2.5 мкм, выделен-

ные после удаления карбонатов и органического вещества 

лесостепные почвы характеризуются аккумулятивным типом профильных кар-

тин распределения F-фактора, отражающего главным образом однодоменное 

состояние ферримагнетиков. Совсем не обязательно, чтобы характеристики маг-

нитных свойств и содержание гумуса функционально зависели друг от друга. 

Однако следует учитывать, что однотипное поведение профильных кривых зна-

чений этих параметров отчасти может быть опосредовано и вкладом ОВ биоген-

ных органо-аккумулятивных поверхностных горизонтов в создание оптимальных 

условий для гетеротрофных микроорганизмов, синтезирующих магнетики [2].  

Коэрцитивные спектры позволяют определить вклад диа-/парамагнитной 

(p), ферромагнитной (f) и суперпарамагнитной (sp) компонент в магнитную 

восприимчивость [16]. Вид кривых профильного распределения p, f и sp 

(рис. 2) и сильные прямые связи (на уровне значимости α = 0.001) между общей 

магнитной восприимчивостью и ее ферромагнитной составляющей (рис. 3) одно-

значно показывают, что прирост магнитной восприимчивости в органогенных 

горизонтах лесостепных почв обусловлен вкладом ферромагнитной компоненты.  

Магнитную восприимчивость в почвенных профилях часто сопоставляют 

с содержанием различных форм соединений железа. Обнаруживаются сильные 

прямые связи (на уровне значимости α = 0.001) между магнитной восприимчиво-

стью и содержанием FeO (рис. 4), и между магнитной восприимчивостью и значе-

ниями коэффициента Швертмана (FeO/FeD  при  параллельной  схеме  экстракции)  

а) 

б) 
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Рис. 3. Зависимость между общей магнитной восприимчивостью и ее ферромагнитной 

составляющей в профильных образцах темно-серой лесной почвы () и выщелоченно-

го чернозема () 

        

Рис. 4. Зависимость между магнитной восприимчивостью профильных образцов темно-

серой лесной почвы (а) и выщелоченного чернозема (б) и содержанием в них несили-

катных окристаллизованных () и «аморфных» () соединений Fe 

(рис. 5). Связь между магнитной восприимчивостью и содержанием несиликат-

ных окристаллизованных соединений железа (FeD–FeO) отсутствует (рис. 4).  

Это, тем не менее, не исключает возможности образования в поверхност-

ных горизонтах сильномагнитных оксидов железа. Конечно, результаты корре-

ляционного анализа можно формально расценивать как свидетельство опреде-

ляющего вклада «аморфных» и слабоокристаллизованных форм в магнитные 

свойства гумусовой части профиля. Однако специалистам хорошо известно, 

что магнетит очень слабо растворяется дитионит-цитратом и в то же время хо-

рошо растворим реактивом Тамма, особенно в виде дисперсных частиц [2]. 

Изучение магнито-минералогических особенностей валовых образцов и пре-

паратов фракции < 2.5 мкм было проведено методом дифференциального термо-

магнитного анализа (ДТМА). На рис. 6 показаны интегральные (в верхней части  

а) б) 
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Рис. 5. Зависимость между магнитной восприимчивостью и долей «аморфных» и сла-

боокристаллизованных форм среди всех несиликатных соединений Fe в профильных 

образцах темно-серой лесной почвы () и выщелоченного чернозема () 

рисунка) и дифференциальные (в нижней части рисунка) кривые ТМА исход-

ных валовых образцов целинных лесостепных почв. Термомагнитный анализ 

позволил выявить, что основным носителем намагниченности почв является 

магнетит. Для всех образцов характерно наличие свободной, связанной, кри-

сталлизационной воды и полное окисление магнитных минералов в ходе тер-

момагнитных исследований. Помимо этого каждый образец содержит незначи-

тельное количество гематита. Выгорание органического материала отражается 

на кривых в диапазоне температур 480–580 °С ростом намагниченности за счет 

формирования магнетита. Пик на дифференциальной кривой около 300 °С свя-

зан с наличием в образцах сульфидов железа. Об этом также свидетельствует 

наличие перегиба на дифференциальных кривых повторного нагрева в этой же 

температурной области.  

Кривые ДТМА фракции < 2.5 мкм, выделенной после удаления карбонатов 

и ОВ, более информативны (рис 7). На дифференциальных кривых фракции 

< 2.5 мкм, выделенной из органогенных горизонтов, кроме пика, связанного 

с наличием в зернах свободной и связанной воды, присутствует пик в области 

180 °С, характерный для маггемит-магнетитовых ассоциаций и обусловленный 

снятием напряжений [9], связанных с маггемитизацией зерен магнетита. Интен-

сивность пика снижается от гумусовой части профиля к материнским породам, 

что согласуется с наличием прямой корреляционной зависимости между общей 

магнитной восприимчивостью и ее ферромагнитной составляющей (рис. 3). 

В образцах также присутствуют сульфиды железа.  

О размерности магнитных частиц можно судить, исходя из анализа диа-

грамм Дэя (рис. 8). В исходных валовых образцах из органогенных горизонтов 

целинных лесостепных почв магнитная фракция представлена главным обра-

зом очень мелкими однодоменными частицами с примесью многодоменных 

и суперпарамагнитных зерен. 
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Рис. 6. Кривые ТМА образцов из верхней части и основания профиля целинной темно-

серой лесной почвы (а) и целинного выщелоченного чернозема (б) 

 

Рис. 7. Кривые ТМА фракции с размером частиц < 2.5 мкм образцов из верхней части и 

основания профиля целинной темно-серой лесной почвы (а) и целинного выщелочен-

ного чернозема (б) 

Заключение 

Комплексом современных методов магнитного анализа, включавшим маг-

нитометрию, коэрцитивную спектрометрию и ДТМА, проведено исследование 

магнитных профилей целинных зональных почв Волжско-Камской лесостепи. 

Исследованные почвы образованы на типичных для региона литологически од-

нородных рыхлых почвообразующих породах, и на фоне постепенного падения  

а) б) 

а) б) 
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Рис. 8. Характеристики размеров магнитных зерен в валовых образцах из верхней ча-

сти профиля темно-серой лесной почвы () и выщелоченного чернозема () по гисте-

резисным параметрам лесостепных почв на теоретической диаграмме Дэя: ОД – одно-

доменная; МД – многодоменная; ПОД – псевдооднодоменная; СП – суперпарамагнит-

ная области диаграммы 

содержания ОВ с глубиной закономерно уменьшается и магнитная восприим-

чивость. При наличии наиболее благоприятных предпосылок для формирова-

ния органо-минерального комплекса развитие почв во времени и под луговой и 

под лесной растительностью привело к хорошо выраженному аккумулятивно-

му типу магнитного профиля за счет накопления ферромагнитных минералов 

магнетитовой и маггемитовой природы, сосредоточенных преимущественно в 

глинистой фракции. Аккумулятивное распределение магнитной восприимчиво-

сти предполагает, что образование тонкодисперсных однодоменных частиц 

магнетиков с примесью многодоменных и суперпарамагнитных зерен происхо-

дит как результат внутрипочвенного структурно-вещественного преобразова-

ния железосодержащих минералов почвообразующей породы при прямом или 

косвенном участии биоты. 
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Abstract 

The magnetic properties of virgin forest-steppe soils developed on the originally vertically uniform 

unconsolidated parent material have been investigated. The profile samples of virgin dark-grey forest 

light-clayey soil derived from a siltstone of the Kazan layer of the Upper Permian and virgin leached 

medium-thick fertile light-clayey chernozem derived from a Quaternary heavy deluvial loam have been 

considered. Both soils are characterized by the accumulative type of magnetic susceptibility and F-factor 

values distribution patterns with depth. In the humus part of the soil profile, magnetics are present    

predominantly in the < 2.5 µm fraction. The coercivity spectra allowed to determine the contribution of 

dia-/paramagnetic and ferromagnetic components to magnetic susceptibility. It has been found that 

magnetic susceptibility enhancement in the organogenic horizons of virgin forest-steppe soils occurs 

due to the contribution of ferromagnetic components. The results indicate a strong positive linear corre-

lation between the magnetic susceptibility and oxalate-extractable Fe, as well as between the magnetic 

susceptibility and Schwertmann’s criterion values. Using the method of thermomagnetic analysis of 

the < 2.5 µm fraction, it has been found that the magnetic susceptibility enhancement in the profiles of 

forest-steppe soils took place due to the formation of maghemite-magnetite associations. The predominantly 

ferromagnetic fraction consists of small single-domain grains. 

Keywords: virgin dark-grey forest soil, virgin leached chernozem, magnetic susceptibility, ferro-

magnetic component, non-silicate compounds of Fe, profile differentiation, thermomagnetic analysis 
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Figure Captions 

Fig. 1. The X-ray diffractograms of powder preparations of the parent rock materials of leached chernozem 

(a) and dark-grey forest soil (b). Minerals: I/S – illite-smectite, M – illite, Am – amphiboles, Cl – chlo-

rite, K – kaolinite, Ab – albite, Mc – microcline (orthoclase), Ca – calcite, Q – quartz, Do – dolomite. 

Fig. 2. Profile distributions of the magnetic parameters in dark-grey forest soil (a) and leached cherno-

zem (b): 1 – original samples; 2 – samples after the removal of organic matter; 3 – preparations of 

the < 2.5 µm fraction isolated after the removal of carbonates and organic matter. 

Fig. 3. Dependence between the general magnetic susceptibility and its ferromagnetic component in 

the profile samples of dark-grey forest soil () and leached chernozem (). 

Fig. 4. Dependence between the magnetic susceptibility of the profile samples of dark-grey forest soil (a) 

and leached chernozem (b) and the content of non-silicate crystalized () and “amorphous” () 

compounds of Fe. 

Fig. 5. Dependence between the magnetic susceptibility and the proportion of “amorphous” and weakly 

crystalized forms among all non-silicate compounds of Fe in the profile samples of dark-grey forest 

soil () and leached chernozem (). 
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Fig. 6. TMA curves of the samples from the upper part and the bottom of the profile of virgin dark-grey 

forest soil (а) and virgin leached chernozem (b). 

Fig. 7. TMA curves of the < 2.5 µm fraction of the samples from the upper part and bottom of the profile 

of virgin dark-grey forest soil (а) and virgin leached chernozem (b). 

Fig. 8. Characteristics of magnetic grain sizes in the bulk samples from the upper part of the profile of 

dark-grey forest soil () and leached chernozem () based on the hysteresis parameters of forest-

steppe soils on Day’s theoretical diagram: SD – single-domain; MD – multi-domain; PSD – pseu-

do-single-domain; SP – super-paramagnetic domains of the diagram. 
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