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Введение
Изучению пространственного распреде-

ления магнитной восприимчивости почв на 
урбанизированных территориях в последнее 
время уделяется все больше и больше внима-
ния [2], [4], [5], [7], [11]. Интерес исследова-
телей вызван тем, что петромагнитный метод 
исследования почвенного покрова позволяет 
получать в краткие сроки большой объем ин-
формации, который можно интерпретировать 
в различных областях [6], [9], [10]. 

С геоэкологической точки зрения, особый 
интерес представляет возможность использова-
ния данных о магнитной восприимчивости для 
оценки степени трансформации почвенного по-
крова и привноса магнитных частиц техноген-
ного происхождения в почвы. Важным является 
свойство окислов и гидрооксидов железа являть-
ся сорбентами и носителями тяжелых металлов 
в почве. Присутствие окислов и гидроокисидов 
железа может быть определено через значение 
магнитной восприимчивости, которая в свою 
очередь может быть индикатором загрязнения 
соединениями тяжелых металлов. Этим вопро-

сам уделено достаточное внимание в научной 
литературе [1], [2], [7], [11].

Коллективом лаборатории геоэкологии 
Саратовского государственного университета 
на протяжении многих лет ведутся работы по 
изучению магнитной восприимчивости почв 
различных техногеннонагруженных и урба-
низированных территорий. Одним из послед-
них объектов исследований стал почвенный 
покров на территории города Медногорска 
(Оренбургская область).

Медногорск – промышленный город, рас-
положенный в южной части западного склона 
Урала, на безлесных склонах глубокой долины 
реки Блява. Город находится в 223 км к восто-
ку от областного центра – г. Оренбурга. Климат 
резкоконтинентальный, с большим колебанием 
среднесуточных и среднегодовых температур, 
сравнительно небольшим количеством осадков. 
Основным загрязнителем окружающей среды 
является ООО «Медногорский медносерный 
комбинат». Предприятие перерабатывает мед-
ные концентраты, медные руды, клинкера произ-
водства цинковых заводов, шлак, штейн, оборот-
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ные материалы металлургического производства, 
в результате чего производится черновая медь и 
серная кислота. Ниже приводятся результаты пе-
тромагнитных исследований почвенного покро-
ва на территории города.

Методы исследования
Отбор проб почв проводился согласно су-

ществующему ГОСТу [3]. Опробованию под-
вергалась верхняя часть почв до глубины 10 см. 
Пробы отбирались методом конверта на пло-
щадках опробования площадью 4–10 м2. 

Магнитная восприимчивость почв изме-
рялась как при полевом опробовании, так и в 
лабораторных условиях. При полевом этапе 
использовался полевой каппаметр КТ6, а при 
лабораторном – стационарный каппаметр кап-
пабридж KLY2. При лабораторных исследова-
ниях магнитная восприимчивость замерялась в 
пробах дважды (до и после просеивания) в деся-
тикратном повторении. Результаты заносились 
в таблицы и статистически обрабатывались.

Для оценки степени привноса техногенных 
магнитных частиц используется коэффициент 
магнитности (Kmag), который представляет со-
бой соотношение значений магнитной воспри-
имчивости в пробе, отобранной на городской 
территории, со значением магнитной восприим-
чивости на фоновых участках [8]. Коэффициент 
магнитности рассчитывается по формуле:

Kmag = ki/kфон, 
где ki–среднеарифметическое значение маг-
нитной восприимчивости в пробе, kфон – 
среднеарифметическое значение магнитной 
восприимчивости на фоновых участках.

В зависимости от значения коэффициента 
магнитности можно делать выводы о степени 
привноса техногенного магнитного материала 
на урбанизированных территориях. В лаборато-
рии геоэкологии СГУ принята следующая града-
ция: при значении Kmag менее единицы степень 
привноса техногенных магнитных частиц оце-
нивается как допустимая, при Kmag от 1 до 3 – 
умеренная, при Kmag от 3 до 5 – опасная и при 
Kmag более 5 единиц – чрезвычайно опасная.

Результаты исследований
Всего на территории города Медногорска 

была заложена 71 площадка опробования. 
Площадки опробования закладывались таким 

образом, чтобы охватить все функциональные 
зоны города (промышленные, селитебные, ре-
креационные). Схема отбора проб представ-
лена на рисунке 1. В рамках исследований 
было отобрано также 5 фоновых проб в 5 км 
северозападнее города Медногорска в доли-
не реки Кураганка со сходными с городской 
территорией геологогеоморфологическими 
условиями.

Как было сказано выше, магнитная вос-
приимчивость замерялась в образцах до и по-
сле просеивания через сито с ячейками в 1 мм. 
Просеивание почвенных проб проводилось 
для удаления крупных (более 1 мм) магнитных 
частиц. Результаты измерения магнитной вос-
приимчивости показали следующую картину 
петромагнитного поля города Медногорска.

В непросеянных образцах магнитная вос-
приимчивость изменялась в широком диа-
пазоне от 20 до 981×105 ед. СИ при среднем 
арифметическом значении 197×105 ед. СИ. 
Наименьшее среднеарифметическое значение 
магнитной восприимчивости было отмече-
но на площадке опробования 11 (34,5×105 ед. 
СИ), а наибольшее – на площадке опробова-
ния 54 (587,8×105 ед. СИ).

После просеивания образцов магнитная 
восприимчивость изменялась также в широком 
диапазоне от 36 до 941×105 ед. СИ при сред-
нем арифметическом значении 158×105 ед. СИ. 
Наименьшее среднее арифметическое значение 
магнитной восприимчивости было отмечено на 
площадке опробования 11 (38,2×105 ед. СИ), 
а наибольшее – на площадке опробования 54 
(926,2×105 ед. СИ).

Таким образом, можно отметить, что при 
просеивании почвенных образцов уровень маг-
нитной восприимчивости в минимальных и 
максимальных ее проявлениях практически 
не изменяется. При проведении исследова-
ний на территории других городов (Саратов и 
Ульяновск), нами отмечалось заметное снижение 
уровня магнитной восприимчивости. Причины 
такого поведения в распределении магнитной 
восприимчивости почвенного покрова, скорее 
всего, кроятся в особенностях техногенной на-
грузки на территории города Медногорска, а 
именно в широком применении шлаков ООО 
«Медногорский медносерный комбинат» для 
отсыпки автомобильных дорог, а также в откры-
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том хранении отходов производства в непосред-
ственной близости от границ города.

Для того, чтобы более детально предста-
вить картину активного привноса магнитного 
материала на территории города, проведено 
измерение магнитной восприимчивости на 
фоновых участках. В непросеянном состоянии 
магнитная восприимчивость фоновых почв из-
меняется от 41 до 307×105 ед. СИ, при среднем 
значении 63×105 ед. СИ. После просеивания 
магнитная восприимчивость изменяется от 
39 до 158×105 ед. СИ, при среднем значении 
52×105 ед. СИ.

В пределах фоновых участков заметно сни-
жение магнитной восприимчивости после просе-
ивания до природного уровня, характерного для 
данного типа почв (черноземы). Экстремальные 
значения магнитной восприимчивости (более 
100×105 ед. СИ) на фоновых участках связаны 
с геологической суперпозицией, а именно выхо-
дом на поверхность базальтовых отложений. 

Расчеты коэффициента магнитности 
(Kmag), проведенные для оценки степени при-
вноса техногенных магнитных частиц на терри-
тории города Медногорска, показали, что значе-
ния Kmag изменяются в пределах от 0,5 до 10,8 
для почв в непросеянном состоянии, а у почв в 
просеянном состоянии – от 0,7 до 17,8.

Рост значений коэффициента магнитности 
в просеянных образцах связан со снижением 
среднеарифметических значений магнитной 
восприимчивости в фоновых образцах после 
просеивания. В качестве основного значения 
коэффициента магнитности использовались 
значения, рассчитанные для образцов в непро-
сеянном состоянии. Степень привноса техно-
генных магнитных частиц на территории горо-
да Медногорска изменяется от допустимой до 
чрезвычайно опасной.

Полученные аналитические данные легли 
в основу графических приложений, которые 
детально отражают пространственное распре-
деление магнитной восприимчивости и коэф-
фициента магнитности в почвах исследуемой 
террритории. Графические приложения по-
строены при помощи программного комплек-
са Surfer 8.0.

Анализ схемы распределения магнитной 
восприимчивости в непросеянных образцах 
позволяет несколько основных выводов (рису-

нок 1). На территории города Медногорска за-
документирована обширная зона повышенных 
значений магнитной восприимчивости, кото-
рая протягивается через весь город по диаго-
нали с северозапада на юговосток. В струк-
туре аномалии выделены три основных ядра:

– первое приурочено к северозападной 
части города и задокументировано по двум 
точкам с максимальным значением магнитной 
восприимчивости 422×105 ед. СИ;

– второе приурочено к промышленным 
площадкам предприятий ООО «Медногорский 
медносерный комбинат» и ОАО «Уралэлектро» 
зафиксировано по шести точкам с максималь-
ным значением магнитной восприимчивости 
587×105 ед. СИ;

– третье ядро представляет собой 
комплексную аномалию и приурочено к 
юговосточной окраине города, задокумен-
тировано по восьми точкам с максимальным 
значением 681×105 ед. СИ.

Первое ядро имеет, предположитель-
но, природное происхождение, второе и 
третье – техногенное.

Высокие значения магнитной восприимчи-
вости в почвенном покрове города Медногорска 
связаны с тем, что повсеместно на территории 
города для отсыпки автомобильных дорог ис-
пользуются шлаки медносерного комбината, 
которые по своей природе обладают высокой 
магнитной восприимчивостью. Шлаки, помимо 
высоких концентраций железа, в качестве при-
месей содержат некоторое количество различных 
тяжелых металлов, в том числе высокотоксичных 
(кадмий, ртуть, свинец и другие). Разрушенные 
под антропогенным воздействием и перенесен-
ные благодаря дефляции и плоскостному смыву, 
шлаки служат источником вторичного загряз-
нения компонентов окружающей среды (почвы, 
поверхностные воды, донные отложения) на тер-
ритории города Медногорска.

Пути миграции железистых соединений и 
тяжелых металлов на исследуемой территории 
имеют общий тренд направленности и разви-
тия, поэтому петромагнитное поле почвенного 
покрова имеет тесную взаимосвязь с геохими-
ческим полем. Вследствие этого схема распре-
деления магнитной восприимчивости в первом 
приближении отражает, на наш взгляд, потен-
циальные зоны повышенных концентрации тя-
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Рисунок 1. Схема распределения магнитной восприимчивости в непросеянных образцах,  
отобранных на территории города Медногорска (составлено в лаборатории геоэкологии СГУ).

желых металлов в почвах города Медногорска, 
но данное предположение требует детальных 
геохимических исследований.

Схема распределения магнитной воспри-
имчивости в просеянных образцах в целом по-
вторяет особенности распределения магнитной 
восприимчивости в непросеянных образцах, 
поэтому в данной работе не приводится.

Распределение магнитной восприимчи-
вости в почвенном покрове во многом зависит 
от типа почв и, соответственно, от геологиче-
ского субстрата, на котором они формируют-
ся, то есть от материнских горных пород. На 
территории города Медногорска на водораз-
дельных и склоновых поверхностях долины 
реки Блява близко к поверхности подходят 
базальтовые отложения, которые характери-

зуются высокими значениями магнитной вос-
приимчивости. Базальты, несомненно, вносят 
определенный вклад в общее петромагнитное 
поле почв, которые на них формируются. Был 
рассчитан коэффициент магнитности, схема 
распределения которого представлена ниже 
(рисунок 2). 

При анализе схемы распределения ко-
эффициента магнитности видно, что данный 
параметр в целом детализирует области по-
вышенных значений магнитной восприим-
чивости почв, выявленные ранее, поэтому 
детальное описание схемы приводить нецеле-
сообразно. Важно отметить, что коэффициент 
магнитности отражает надфоновые значения 
магнитной восприимчивости, указывающие 
на степень привноса техногенных магнитных 
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Рисунок 2. Схема распределения коэффициента магнитности в непросеянных образцах,  
отобранных на территории города Медногорска (составлено в лаборатории геоэкологии СГУ)

частиц. На рисунке 2 цветовым обозначением 
выделены следующие участки: голубым цве-
том – участки допустимой степени привно-
са, зеленым – умеренной, желтым – опасной, 
красным – чрезвычайно опасной.

 Приуроченность зоны чрезвычайно опас-
ной степени привноса техногенного магнитно-
го материала к промышленным зонам города 
Медногорска является показательным, так как 
именно на этих участках почвенный покров ис-
пытывает максимальную техногенную нагрузку.

 По результатам проведенных исследова-
ний на территории города Медногорска можно 
сделать ряд основных выводов:

1. Магнитная восприимчивость почвенно-
го покрова на территории города Медногорска 
изменяется в широких пределах, в среднем от 

34 до 680×105 ед. СИ, с максимальным значе-
нием 941×105 ед. СИ. 

2. Распределение магнитной восприимчи-
вости в почвах фоновых территорий свидетель-
ствует о том, что природные почвы имеют петро-
магнитные значения близкие к их естественным 
показателям (60–70×105 ед. СИ), за исключе-
нием участков выхода на поверхность материн-
ских горных пород с повышенной магнитностью 
(базальты) порядка 140–160×105 ед. СИ в выве-
трелом состоянии. Вследствие этого, при прове-
дении петромагнитного опробования на террито-
рии города Медногорска необходимо учитывать 
близость залегания материнских пород.

3. Площадное распределение значений маг-
нитной восприимчивости и коэффициента маг-
нитности на территории города Медногорска 
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приурочено к промышленным зонам города с 
максимальным проявлением техногенной на-
грузки. Это позволяет использовать петромаг-
нитный метод при проведении геоэкологических 
и экологогеологических исследованиях урбани-
зированных территории с высоким уровнем тех-
ногенной нагрузки.

4. Аномальные значения магнитной вос-
приимчивости, зафиксированные на иссле-
дуемой территории, требуют проведения 
детальных магнитноминералогических ис-
следований. Результаты этих исследований по-
зволят сказать о природе магнитных частиц, а 
именно подтвердить или опровергнуть их тех-
ногенное происхождение.

5. Полученные данные о петромагнит-
ном поле почвенного покрова и его роли для 

оценки общего геоэкологического состоя-
ния на территории города Медногорска не-
обходимо подтвердить более детальными 
магнитоминералогическими и геохимически-
ми исследованиями. В частности, необходимо 
провести экологогеохимические исследования 
на определение концентрации тяжелых метал-
лов, содержащихся в шлаках медносерного ком-
бината, а также экологобиологические (микро-
биологические) и экологотоксикологические 
(определение индекса фитотоксичности) иссле-
дования. Комплексирование данных, получен-
ных в результате применения этих методов, по-
зволит сформировать целостное представление 
о геоэкологическом состоянии на территории 
города Медногорска.
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