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Наиболее изученной сферой исследования информативности показателей магнетизма почвенного покрова 
является природоохранная отрасль. Данное направление называют экомагнетизмом. Среди основных задач – 
картирование загрязненных почв как индикатора техногенной и антропогенной нагрузки на территорию. Ос-
новными объектами, которые загрязняют окружающую среду и при этом опасны для жизни человека, а также 
фиксируются магнитными методами, выступают тяжелые металлы и некоторые другие химические соединения.  

Цель. Изучение магнитных свойств почв, загрязненных вследствие техногенного влияния на территорию 
различных источников. 

Методика. Полевой этап работ включает эколого-почвоведческие работы, измерение объемной магнитной 
восприимчивости полевыми капаметрами, отбор образцов почв. Лабораторные исследования состоят из изме-
рения удельной магнитной восприимчивости лабораторными капаметрами типа AGICO, MS-2, измерения 
намагниченностей, магнитной жесткости, параметров петли гистерезиса с помощью рок-генератора и специ-
альной магнитометрической аппаратуры, определение элементного состава, электронная магнитная микроско-
пия. Последним этапом выступает комплексный анализ и интерпретация полученной информации.  

Результаты. Приведены результаты изучения магнитных свойств загрязненных почв урбанизированных ре-
гионов Украины, продемонстрированы примеры экомагнитных исследований за рубежом. Выявлено, что маг-
нитная восприимчивость зараженных почвенных покровов – урбаноземов, может повышаться во много раз в 
верхних гумусных горизонтах. Изучение магнитной минералогии показывает, что в процессе высокотемпера-
турных реакций происходит формирование новых магнитных частиц величиной до 10 мкм (РМ частицы). От-
мечены высокие коэффициенты корреляции между магнитной восприимчивостью и содержанием в зараженных 
почвах свинца, цинка, меди. 

Научная новизна. Установлена связь между магнитной восприимчивостью и техногенной нагрузкой на ур-
банизированные территории Украины. Тяжелые металлы часто приклеиваются к поверхности ферромагнети-
ков, попадают в структуру их кристаллической решетки в процессе высокотемпературных техногенных про-
цессов, а затем эти соединения накапливаются в почвах. 

Практическая значимость. Последующие исследования информативности магнетизма почв в экологии 
связываются с разработкой оптимальной технологии картирования почвенных покровов урбанизированных 
территорий  магнитными методами. Экомагнитные исследования являются экспрессной, дешевой и высокоэф-
фективной технологией оценки техногенного влияния на окружающую среду.  

Ключевые слова: почва, экология, магнитометрия, магнетизм, загрязнение окружающей среды, магнит-
ная восприимчивость 
 

Постановка проблемы. 2Среди основных направ- 
лений изучения информативности показателей маг-
нетизма почвенного покрова, о которых речь шла в 
наших работах [1, 2], одно из основных мест занима-
ет природоохранная отрасль. Именно мониторинг 
экологических ситуаций техногенно и антропогенно 
нагруженных территорий на основе изучения поч-
венного магнетизма является наиболее исследован-
ной сферой его применения. 

При изучении информативности почвенного маг-
нетизма в природоохранной сфере нами используется 
ряд обозначений. Некоторые из них требуют допол-
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нительного пояснения. Экопедофизические исследо-
вания – геофизическое исследование педосферы 
(почвенного покрова) с целью решения природо-
охранных и экологических задач. Экомагнитные ис-
следования – магнитометрическое изучение природ-
ных объектов для нужд экологии и охраны окружа-
ющей среды. Урбогеофизика – это ряд геофизиче-
ских методов и подходов, которые направлены на 
решение задач исследования экосистем городов, 
форм и способов их загрязнения, изучение физиче-
ских и химических полей, которые создаются при-
родными и штучными источниками в процессе мно-
гофункциональной деятельности человека. Отметим, 
что, ведя речь о геофизических полях и свойствах, в 
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рамках данной публикации, в первую очередь, речь 
будет идти о магнитном поле и магнитных свойствах 
почвенного покрова.  

Изучая загрязненность окружающей среды маг-
нитными методами, необходимо понимать физиче-
скую суть процесса, а также, собственно, чем пред-
ставлены опасные для человека соединения. В по-
следнее время все более угрожающими становятся 
так называемые РМ-10 частицы (particulate matter), 
размер которых составляет менее 10 мкм [3]. В про-
цессе дыхания они попадают в легкие человека и 
провоцируют воспалительные процессы на клеточ-
ном уровне. При этом такие тяжелые металлы как 
железо, медь, цинк, ванадий биологическим спосо-
бом накапливаются в организме человека и ведут к 
серьезным заболеваниям людей, особенно детей, 
проникая через воздух в организм.  

Физическая суть использования магнитного мето-
да для характеристики загрязнения окружающей сре-
ды по измерениям магнетизма почв заключается в 
следующем. Тяжелые металлы характеризуются не-
которой способностью к притягиванию к оксидам 
железа (собственно носители магнетизма). Они при-
клеиваются к поверхности ферромагнетиков, а в ряде 
случаев даже попадают в структуру их кристалличе-
ской решетки в процессе высокотемпературных тех-
ногенных процессов. 

Существует целый ряд зарубежных современных 
публикаций, в которых поднимаются вопросы, каса-
ющиеся проблематики данной статьи. Для примера 
рассмотрим некоторые результаты, которые получе-
ны коллективом британских авторов [4]. На основе 
использования оригинальной методики интерпрета-
ции низкочастотной магнитной восприимчивости и 
частотно зависимой магнитной восприимчивости,  
успешно идентифицировалось большинство магнит-
ных сигналов в верхних горизонтах почв Уэльса и 
части Англии. Было установлено, что отмеченные 
сигналы генерируются техногенными факторами. 
При этом значения низкочастотной магнитной вос-
приимчивости образцов загрязненных почв негатив-
но коррелируют с расстоянием до урбанизированных 
территорий, а позитивно коррелируют с содержанием 
таких металлов-индикаторов загрязнения как цинк, 
свинец и медь. Такой подход является действенным 
на территориях, которые относятся к зонам техно-
генной и антропогенной нагрузки. При этом следует 
глубоко изучать природу магнетизма почв для раз-
браковки техногенного и педогенного характера фер-
ромагнетизма. С этой целью необходимо определять 
региональные и локальные уровни соответствующих 
типов почвенных покровов.  

Объекты исследований. Изучение информатив-
ности педомагнетизма при решении природоохран-
ных задач происходит в пределах урбанизированных 
территорий Украины. Интерес представляют регио-
ны с развитой инфраструктурой металлургической 
промышленности, горных и обогатительных комби-
натов, шахт и т. д. Кроме того, важными являются 
урбанизированные территории крупных мегаполи-

сов, автомобильные артерии, теплоэлектростанции, 
цементные заводы, объекты химической промыш-
ленности, железнодорожные пути. Почвенный по-
кров этих участков существенно отличается от клас-
сических незагрязненных почв. Новообразованные 
почвенные покровы определяют как антропогенно-
преобразованные почвы [5]. В наших работах пред-
лагается называть их урбаноземами, как предложено 
в работе [6]. Именно эти почвы накапливают в своей 
структуре различные опасные для человечества хи-
мические вещества, соединения, в первую очередь 
тяжелые металлы. Изучая магнетизм таких почвен-
ных покровов, мы получаем возможность экспрессно 
проводить картирование обширных участков техно-
генного воздействия на окружающую среду. 

На данном этапе нами получена информация о 
магнитных свойствах измененных почв различных 
регионов Украины. Наибольший массив информации 
собран для Донецка, Мариуполя, Кривого Рога, Дне-
пропетровска, Киева, Львова, Каменца-Подоль- 
ского и некоторых других регионов Украины.  

Методика работ. Методика магнитных исследо-
ваний почв с целью решения экологических задач 
включает элементы рок-магнитных, почвоведческих 
и химических технологий. Наиболее изученным, экс-
прессным и массово измеряемым параметром являет-
ся магнитная восприимчивость – χ. Фактически уже 
на данном этапе установлено, что этот магнитный 
параметр можно использовать для картирования за-
грязнений территорий по почвенному покрову в свя-
зи с высокой корреляцией степени магнетизма почв и 
содержанием в них тяжелых металлов. 

Полевой этап работ включает измерение объем-
ной магнитной восприимчивости с помощью полевых 
капаметров и отбор образцов почв. Гораздо более ин-
формативными являются лабораторные педомагнит-
ные исследования. Кроме измерения удельной маг-
нитной восприимчивости с помощью лабораторного 
капаметра (Agico, Чехия), крайне важной выступает 
информация о частотно зависимой магнитной воспри-
имчивости, которую измеряем на двухчастотном ка-
паметре MS-2. Частотная зависимость магнитной вос-
приимчивости несет важную информацию, по которой 
можно разбраковывать носители магнетизма в почвах 
педогенного и антропогенного происхождения. 

Для изучения магнитной минералогии также ис-
пользуют: термомагнитный анализ почв, изучение па-
раметров петли гистерезиса, измерение намагничен-
ностей при разной интенсивности магнитных полей. 

Кроме того, выполняются геохимические иссле-
дования: определение элементного состава, гумусно-
сти, рН, а также анализ и интерпретация полученной 
педомагнитной информации. 

Изложение основного материала. С целью визу-
ализации источника аномального магнетизма загряз-
ненных почв рассмотрим пример на рис 1. Для фик-
сации магнетиков обычно используют электронный 
сканирующий микроскоп (SEM). На данном рисунке 
представлены типичные магнитные сферулы, кото-
рые являются характерными техногенными продук-
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тами [7, 8]. Сферулы могут быть разной формы, 
иметь различную поверхность, быть сглаженными 
или остроконечными. Все эти признаки указывают на 

условия их формирования. Среди условий формиро-
вания доминирующими могут быть химические, тер-
мические, временные и другие факторы.  

 

 
Рис. 1.  Типичные магнитные сферулы антропогенного происхождения по результатам исследования загряз-

ненных почв с помощью электронного сканирующего микроскопа: a, b – различная степень увеличения  [9] 
 
На рис. 2 представлены графики распределения 

магнитной восприимчивости по вертикали в почвен-
ных генетических горизонтах для черноземной почвы 
Лесостепи Украины техногенно загрязненного и неза-
грязненного участков. График 2, а – иллюстрирует по-
ведение магнитной восприимчивости в незагрязнен-
ных почвах (участок Кононы, Полтавская обл.). 
Наивысшие значения параметра отмечены в верхних 
гумусных горизонтах, абсолютные величины находят-
ся в пределах 50 – 60*10-8 м3/кг, для подстилающих 
пород 20 – 30*10-8 м3/кг. По кривой четко просматри-
вается дифференциация магнитного параметра, выде-
ляются эллювиальный, иллювиальный горизонты и ма-
теринская порода. Отметим, что приведенные значения 
в целом характерны для данного типа почвы. В то же 
время наблюдается совсем иное распределение магнит-

ной восприимчивости для чернозема, который подверг-
ся техногенному влиянию (2, б). Этот тип фактически 
является урбаноземом – почвой урбанизированной тер-
ритории. Отмечается превышение в 8–10 раз значений 
магнитной восприимчивости по сравнению с незагряз-
ненными почвами в верхних гумусных горизонтах  
(до глубины 30–40 см). Далее с глубиной магнитная 
восприимчивость приходит в соответствие с идентич-
ными горизонтами незагрязненных почв. С помощью 
этого примера демонстрируется, что техногенному и 
антропогенному влиянию подвергаются, в первую оче-
редь, верхние гумусные горизонты. Отметим, что речь 
идет о загрязнении тяжелыми металлами. При этом, в 
случае загрязнения почв углеводородами, можно 
наблюдать совсем иные картины поведения магнитных 
параметров с глубиной. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  а                                                                                                          б 
Рис. 2.  Магнитная восприимчивость черноземной почвы незагрязненного (а) и загрязненного (б) участка 
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Одной из основных задач применения информа-
тивности магнетизма почв в экологической сфере яв-
ляется картирование урбанизированных территорий. 
На примере рис. 3 рассмотрим распределение магнит-
ной восприимчивости почв по ландшафтному пересе-
чению в связи с влиянием нескольких индустриальных 
объектов в районе Каменца-Подольского. Данное 
ландшафтное пересечение включает 6 зон. Зона 1 – 
территория влияния цементного завода. Отмечено по-
вышение магнитной восприимчивости в несколько 
раз. На расстоянии около 200 м  магнитная восприим-
чивость становится характерной для черноземного ти-
па почв данного региона. Этот участок соответствует 
зоне 2, который представлен сельскохозяйственным 
полем, находящимся в аграрном производстве. Зона  
3 – низменность, почвенный покров слабомагнитный, 

луговые почвы. Зоны 4 и 6 – подобны зоне 2. Зона  
5 – участок ландшафтного пересечения, который про-
шел в окрестностях железной дороги. Почвенный по-
кров характеризуется явными признаками урбанозема. 
Магнитная восприимчивость здесь выше характерной 
для соответствующих незагрязненных почв. В то же 
время, она не достигает тех значений, которые зафик-
сированы нами около цементного завода. В рамках 
представленного примера мы проиллюстрировали 
возможности магнитного метода для экспрессной и 
дешевой оценки территорий влияния антропогенных и 
техногенных объектов. Отметим, что  для каждого 
конкретного примера необходимо брать во внимание 
большое количество дополнительных факторов, кото-
рые могут быть характерными исключительно для 
конкретного объекта. 

 

 
Рис. 3.  Магнитная восприимчивость почв вдоль ландшафтного пересечения, включающего техногенные объ-

екты: 1 – зона влияния цементного завода; 2, 4, 6 – черноземные незагрязненные почвы сельскохозяй-
ственного поля; 3 – луговые почвы, низменный участок; 5 – зона влияния железной дороги 
 

Примеры корреляционных зависимостей между 
низкочастотной магнитной восприимчивостью и со-
держанием в образцах почв некоторых металлов для 
территории Изаятас, Турция [10], приведены на рис. 4. 
Отметим, что большинство тяжелых металлов, кроме 
кобальта и цинка, характеризуются высокой степе-
нью корреляции с магнитной восприимчивостью. 
Наиболее высокие коэффициенты были зафиксиро-
ваны для никеля, хрома и свинца.  

Результаты, приведенные выше, подтверждаются 
и нашими материалами, полученными в пределах 
Украины. В таблице представлены коэффициенты 
корреляции с доверительными границами между 
магнитной восприимчивостью почв и содержанием 
тяжелых металлов в урбаноземах разных районов 
Донецка. Наивысшие их значения отмечены нами для 
цинка и свинца почвенных покровов Куйбышевского 
и Калининского районов. Отметим, что и абсолют-
ные значения магнитной восприимчивости этих рай-
онов превышают фоновые значения для незагрязнен-
ных почв в десятки, а иногда и сотни раз. На рис. 5 

приводится регрессионная зависимость между со-
держанием свинца и магнитной восприимчивостью 
для одного из случаев из таблицы. Анализ распреде-
ления демонстрирует нам его мономодальность. 

 
Таблица  

Коэффициенты корреляции с доверительными 
 границами (q = 0,95) между магнитной  
восприимчивостью и содержанием тяжелых 
 металлов в урбаноземах некоторых районов 

г. Донецк 
 

Район Тяжелые металлы 
Cu Zn Pb 

Кировский 0,5±0,30 0,9±0,08 0,9±0,08 
Ленинский 0,8±0,16 0,7±0,23 0,8±0,16 
Пролетарский 0,3±0,29 0,9±0,06 0,4±0,27 
Ворошиловский 0,8±0,15 0,6±0,26 0,6±0,26 
Калининский 0,5±0,39 0,9±0,10 0,9±0,10 
Киевский 0,6±0,24 0,8±0,10 0,8±0,18 
Куйбышевский 0,7±0,15 0,8±0,06 0,9±0,06 
Буденовский 0,5±0,26 0,9±0,06 0,9±0,08 
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Рис. 4.  Корреляционные зависимости между содержанием тяжелых металлов в почвах и низкочастотной 

магнитной восприимчивостью на примере территории Изаятас, Турция [10] 
 

 
Рис. 5.  Регрессионная зависимость между нату-

ральным логарифмом величины магнитной вос-
приимчивости и содержанием свинца в почвах 
на примере г. Донецк 

 
Выводы. Таким образом, одним из наиболее 

изученных направлений использования информатив-
ности магнетизма почвенного покрова в Украине и 
мире на сегодняшний день является природоохран-
ная сфера. По магнитным параметрам экспрессно, 
эффективно и дешево можно проводить экологиче-
скую оценку техногенного и антропогенного загряз-
нения мегаполисов и других урбанизированных тер-
риторий. Выявлено, что магнитная восприимчивость 
зараженных почвенных покровов – урбаноземов, мо-
жет повышаться в десятки, сотни, а иногда и больше 
раз в верхних гумусных горизонтах. При этом изуче-
ние магнитной минералогии показывает, что в про-

цессе высокотемпературных реакций происходит 
формирования новых магнитных частиц величиной 
до 10 мкм (так называемые РМ частицы). Кроме того, 
отмечены высокие коэффициенты корреляции между 
магнитной восприимчивостью и содержанием неко-
торых тяжелых металлов в зараженных почвах, в 
первую очередь свинцом, цинком и медью. Для эф-
фективной разбраковки магнитного сигнала в почвах 
техногенного и педогенного происхождения успешно 
используется изучение частотной зависимости маг-
нитной восприимчивости, высокие коэффициенты 
характерны для устойчивых магнитожестких мине-
ралов педогенного происхождения.   
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Найбільш вивченою сферою дослідження інформа-

тивності показників магнетизму ґрунтового покриву є 
природоохоронна галузь. Даний напрям нерідко нази-
вають екомагнетизмом. Серед основних завдань – кар-
тування забруднених ґрунтів як індикатора техноген-
ного та антропогенного навантаження на територію. 
Основними об’єктами, що забруднюють навколишнє 
середовище та при цьому є небезпечні для життя лю-
дини, а також фіксуються магнітними методами, ви-
ступають важкі метали й деякі інші хімічні сполуки.  

Мета. Вивчення магнітних властивостей ґрунтів, 
забруднених унаслідок техногенного впливу на тери-
торію різних джерел. 

Методика. Польовий етап робіт включає еколого-
ґрунтознавчі роботи, вимірювання об’ємної магнітної 
сприйнятливості польовими капаметрами, відбір зра-
зків ґрунтів. Лабораторні дослідження складаються з 
вимірювання питомої магнітної сприйнятливості ла-

бораторними капаметрами типу AGICO, MS-2, вимі-
рювання намагніченості, магнітної жорсткості, пара-
метрів петлі гістерезису за допомогою рок-гене- 
ратора та спеціальної магнітометричної апаратури, 
визначення елементного складу, електронна магнітна 
мікроскопія. Останнім етапом виступає комплексний 
аналіз та інтерпретація отриманої інформації. 

Результати. Наведені результати вивчення ма-
гнітних властивостей забруднених ґрунтів урбанізо-
ваних регіонів України, продемонстровані приклади 
екомагнітних досліджень за кордоном. Виявлено, що 
магнітна сприйнятливість заражених ґрунтових пок-
ривів – урбаноземів, може підвищуватися в багато 
разів у верхніх гумусних горизонтах. Вивчення маг-
нітної мінералогії показує, що у процесі високотем-
пературних реакцій відбувається формування нових 
магнітних частинок величиною до 10 мкм (РМ час-
тинки). Відзначені високі коефіцієнти кореляції між 
магнітною сприйнятливістю та вмістом у заражених 
ґрунтах свинцю, цинку, міді. 

Наукова новизна. Встановлений зв’язок між ма-
гнітною сприйнятливістю й техногенним наванта-
женням на урбанізовані території України. Важкі ме-
тали часто приклеюються до поверхні феромагнети-
ків, потрапляють до структури їх кристалічної решіт-
ки у процесі високотемпературних техногенних про-
цесів, а потім ці сполуки накопичуються у ґрунтах. 

Практична значимість. Наступні дослідження 
інформативності магнетизму ґрунтів в екології пов’я- 
зуються із розробкою оптимальної технології карту-
вання ґрунтових покривів урбанізованих територій 
магнітними методами. Екомагнітне дослідження є 
експресною, дешевою та високоефективною техно-
логією оцінки техногенного впливу на навколишнє 
середовище. 

Ключові слова: ґрунти, екологія, магнітометрія, 
магнетизм, забруднення довкілля, магнітна сприй-
нятливість  

 
Environmental industry is the well-studied area of the 

soil magnetism informational content investigation. This 
direction is often called environmental magnetism. Soil 
pollution mapping as an indicator of technogenic and an-
thropogenic influence on the area is among the main 
tasks. The main objects are heavy metals and other 
chemical compounds. They pollute the environment and 
are dangerous for human life.  

Purpose. To study the magnetic properties of the pol-
luted soils affected by different technogenic sources. 

Methodology. The field stage of work includes fol-
lowing: ecological and soil investigation, measuring of 
the volume magnetic susceptibility with field kap- 
pameters, and soil sampling. Laboratory studies consist 
of mass-specific magnetic susceptibility measuring with 
kappameters AGICO, MS-2; measuring of magne- 
tization, magnetic parameters of the hysteresis loop with 
the rock generator and special magnetometer equipment; 
determination of elemental composition; electron mag-
netic microscopy. The last stage performs a comprehen-
sive analysis and interpretation of the information. 
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Findings. The results of the investigation of the pollut-
ed soils magnetic properties in Ukrainian cities are pre-
sented. The examples of the environmental magnetism in-
vestigation abroad are reviewed. The magnetic susceptibil-
ity of the polluted soils (urbanozems) appears increased in 
the upper humus horizons (A). The magnetic mineralogy 
study indicates that new magnetic particles (PM particles) 
are formed during the high-temperature processes. The 
clear correlation between the magnetic susceptibility and 
the lead, zinc, and copper content in the polluted soils has 
been found out. 

Originality. The relation between the magnetic sus-
ceptibility and the level of human impact on the urban 
territories of Ukraine has been determined. Heavy metals 
are often glued to the surface of ferromagnetic materials, 

get into the structure of the crystal lattice in the process 
of high-technological processes, and then these com-
pounds accumulate in soils. 

Practical value. We associate the future soil mag-
netism informational content investigations are associated 
with the development of the optimal technology of the ur-
ban area soil mapping. Environmental magnetic investiga-
tion is an express, low-cost and high-performance technol-
ogy allowing us to assess technogenic and anthropogenic 
impact on the environment. 

Keywords: soil, ecology, magnetometry, magnetism, 
environmental pollution, magnetic susceptibility   
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GEO-ECOLOGICAL ANALYSIS OF GEOLOGICAL ENVIRONMENT OF 
OIL-CONTAMINATED AREAS OF THE RAILWAY OBJECTS 

Цель. Геоэкологический анализ геологической среды, загрязненной нефтепродуктами от объектов железной до-
роги на примере г. Брянск, выполненный на основании архивных данных и результатов натурных исследований.  

Методика. Включала ежеквартальные замеры уровня грунтовых вод уровнемером по наблюдательным 
скважинам и ежемесячным отбором проб воды на анализ содержания нефтепродуктов. 

Результаты. Показано геологическое строение нефтезагрязненных территорий объектов железной дороги, 
разработана и осуществлена программа геоэкологического мониторинга, приведены краткие сведения о гидро-
геологической и гидрологической обстановке. Выявлено, что геологическое строение исследуемой территории, 
наряду с техногенным изменением ландшафта, способствует проникновению нефтепродуктов в грунты и под-
земные воды. Наибольший вклад в загрязнение вносят предприятия по сбору, хранению, транзиту и переработ-
ке нефтепродуктов, которые функционируют порядка сорока лет, что приводит  к формированию единого очага 
загрязнения, площадь которого превышает площадь промплощадок, и поступлению загрязняющих веществ в 
поверхностные водные объекты.  

Научная новизна. Заключается в установлении особенностей распределения загрязняющих веществ в гео-
логической среде.  

Практическая значимость. Данные геоэкологического мониторинга позволяют разработать рекомендации 
по размещению объектов и дать прогнозную оценку изменения прочностных свойств как грунта, так и строи-
тельных конструкций, находящихся в основании сооружений.  

Ключевые слова: загрязнение нефтепродуктами, геологическая среда, геологическое строение, геоэколо-
гия, подземные воды, экологический мониторинг 
 

Постановка проблемы.3 При развитии многих 
городов предприятия нефтепродуктообеспечения и 
нефтезагрязненные территории объектов железной 
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дороги оказываются в зоне строительного освоения. 
В связи с этим возникает необходимость изучения 
особенностей распределения загрязняющих веществ 
в геологической среде, разработки научно-обосно- 
ванной программы геоэкологического мониторинга и 


