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Впервые рассмотрены представления о специфике механизма формирования магнитных оксидов 
железа в почвах над искусственной газовой залежью. В процессе взаимодействия техногенно-ал лох-
тонного метана с ночной 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 [11J. Над разрабаты
ваемыми газовыми и нефтяными месторождения
ми установлено повышенное содержание углево
дородных газов, увеличение содержания утлеводо-
родокнеляющих 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 114J. 
Участие углеводородных газов и продуктов их 
микробиологического преобразования в почвооб
разовании газоносных территорий рассматрива
лось с позиций увеличения биомассы метнлотроф-
ных микроорганизмов, срормирования 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 Fe'+ до 
Fe;+ 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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гематит, гетит, ферригидрит. Это дает возмож
ность диагностировать его присутствие на уровне 
десятых и сотых долей процента. Другим важней
шим свойством магнетита является то, что железо 
в нем находится как в двух, так и трехвалентном со
стоянии (одна из формул Fe~+0 • Fei+ О,). Поэтому 
этот минерал обязательно проявляется как проме
жуточная твердая фаза в циклических окислитель
но-восстановительных процессах. 

В отечественной и зарубежной почвенной ли
тературе показано, что в ходе почвообразования 
происходит изменение магнитной восприимчиво
сти, которая зависит от факторов почвообразова
ния [2, 4, 6, 22, 26]. 

Выделяют два механизма бактериального вос
становления: использование Fe3+ в качестве ак
цептора электронов в дисснмиляционных процес
сах Fe^ + е~ - Fe2+ и неспецифическое косвенное 
восстановление железа продуктами метаболизма. 
Первый механизм связан с биологически контро
лируемой биоминерализацией и хорошо изучен 
для процессов образования внутриклеточных 
магнитных образований железа магнитотаксиче-
скими бактериями. Размеры частиц магнитных 
минералов внутри клетки соответствуют 60 х 100. 
40х50нм[21]. 

Второй механизм называют биологически ин
дуцированной минерализацией [28, 29]. Он связан 
с выделением микроорганизмами метаболитов -
частицы магнетита образуются внеклеточно. Та
кой механизм образования минерала эквивален
тен небиогенной минерализации и может быть 
сведен к созданию магнетита в строго определен
ных почвенных физико-химических условиях. 
Однако важную роль может играть размер и по
верхность бактериальных клеток. Педогенные 
минеральные частицы, образующиеся таким об
разом, характеризуются варьированием по раз-
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мерам в широком диапазоне 0.05-0.80 мкм (во 
фракции < 2 мкм). содержат множество дефектов 
кристаллической решетки [I. 28. 29]. Хотя выпа
дение и образование внеклеточного магнетита 
происходит на стадии абиотического окисления 
Не2+ [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 полигенс-
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 нижиещигров-
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 иочвенно-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 повторное™ (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 [2J. 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. Мнкроморфологи-
ческий анализ магнитной фракции почв проводил
ся па сканирующем электронном микроскопе 
JEOL-JSM-35CF. энергодисперснонные 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 I м). 

Разработан и выполнен эксперимент но 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 
иа 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 ррпл. 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. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Основные профильные и пространственные 
закономерности распределения магнитных ха
рактеристик почв фоновой территории. Почвы 
района исследования формируются на песчаных и 
супесчаных озерно-ледниковых и древне аллюви
альных отложениях. Рассматриваемые почвообра-
зующие породы по степени ожелезненности отно
сятся к умеренно-низкоожелезненным [6]. Степень 
оксидогенеза железа (Fe^K /̂Fe ,̂,) - очень низкая. 

Формирование магнитного профиля почв тес
но связано как с особенностями образования маг
нитных оксидов железа в ходе гумусообразова-
ния, миграции и накопления в почвенной толще. 
так и с аккрекцией техногенного магнитного ма
териала из атмосферы. Магнитный профиль почв 
специфичен в различных компонентах почвенно
го покрова. Магнитная восприимчивость {у) поч-
вообразующих пород исследуемой территории 
составляет (2-3) х 10~s м7кг. В почвах наблюдает
ся увеличение Х- Наиболее высокой х характери
зуются гумусово-аккумулятивные и торфяные 
горизонты - от 28 + 1 до 40+ II (х10~к м3/кг). При
рост х в гумусовом горизонте агродерново-подзо
листых почв по отношению к материнской поро
де составляет в среднем 20 х 10~s м3/кг. дерново-
подзолисто-глее ВЫ Х - 10 х 10 s , в торфяни-
сто( подзолисто )-глеевых - 37 х 10~s м3/кг. Повы
шение X " накопление магнитных оксидов железа 
в торфяных горизонтах, по-видимому, обусловле
но эрозионно-аккумулятивными процессами. В 
элювиальных горизонтах почв по сравнению с гу-
мусово-аккумулятнвными наблюдается снижение 
% до 3 ± 1 х 10"". в иллювиальных - незначитель
ное повышение х Д° ° ± 1 х 10 к мУкг. При этом 
для агродерново-подзолистых почв характерен ак
кумулятивно-элювиально-иллювиальный. для аг-
родерново(торфянисто)-подзолисто-глеевых почв -
аккумулятивно-слабоэлювиально-иллювиальный. 
для торфяннсто-глеевых - аккумулятивно-недиф
ференцированный тип распределения X п о почвен
ному профилю. Наибольшая х гумусовых и иллю
виальных горизонтов характерна для дерново-под
золистых почв на озерно-ледниковых и древне-
аллювиальных отложениях (рис. J). Магнитная 
восприимчивость коррелирует с содержанием ор
ганического углерода (г =0.87). В почвах полу-
гидроморфного п гидроморфного ряда увеличе
ния х ее происходит. Коррелятивные связи X с °Р~ 
ганическим углеродом невысокие (/* = 0.39), в 
торфяно-глеевых почвах и нижних горизонтах 
названных почв отсутствуют. Более высокая X в 

автоморфных почвах по сравнению с полугидро-
морфнымн и гндроморфными была обнаружена 
еще в пятидесятые годы прошедшего столетия 
[26] и подтвердилась во многих регионах [2]. 

Содержание магнитной фракции (МФ) в гуму-
сово-аккумулятивпых 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. окислшпел ъно-восстановител ьные 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 получешшх 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 <!()%. 

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-под зол и-
сто-глеевых - 300—400 мВ. в торфянисто-
глеевых - около 0 и ниже. Величина Eh иллюви
альных горизонтов дерново-подзол истых почв 
составляла 545 ± 15 мВ (ст< 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 
кон центранпн источников углерода (копиотро-
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фы и олиготрофы). В иллювиальных горизонтах 
агродерново-подзолистых почв широко пред
ставлены анаэробные ферментирующие железо-
редукторы роды: Clostridium. Bacillus', Н\-нсполь-
зующие аэробные бактерии: p. Pseudomonas. 
Присутствуют ацетатразлагающие железореду-
цирующие бактерии: Sphingobacteriwn spirito-
vorum, Streptomyces sp., Rhodococcus sp.. Actinoma-
dura roseola, Pseudonocardia sp. Встречаются 
представители рода Corynebacterium, Представ
ленные аэробные и анаэробные микроорганизмы 

относятся к железоредукторам [5, 17.22, 27.31]. В 
исследуемых почвах доминируют анаэробные 
ферментирующие железоредукторы (далее фер
ментирующие желе зоре дукторы). 

Особое место среди микробного сообщества 
изучаемых почв занимают метнло{метано)троф-
ные микроорганизмы, способные выделять в 
аэробных условиях метаболиты - ауксины, со
здавая микролокусы. в объеме которых просхо-
дит восстановление Fe3+ в Fe:+. Они представле
ны, главным образом, Pseudomonas fiuorescens, 
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1*яе. 1. Пространственные распределения магнитной восприимчивости л ля поверхностны?; (метод 1 U W ) - А и иллюви
альных (привязка к почвенным контурам) - Б горизонтов почв в различных геохимических зонах газоносной и фоно-
яой территорий. М 1 : 4<Ш(Ю, уменьшено в 2.2 раза. 
Геохимические зоны газовой аномалии: / - промышленная tuna: 2 - ореол рассеяния углеводородных газов: J - ре ги 
ональный фон: 4 -почвенные разрезы:5 - т о ч к и опробования; о - городские объекты и предприятия: 7 - кардинально 
измененный антропогенный ландшафт; 8 - водные обз>екты; 9 - железная дорога; 10 - автомобильные дороги. 
Почвы на нодно-лединконо-озерных отложениях: I -(агро(дерново-подзолистые супесчаные: 2 - |агро)лерноно-под-
золисто-профильно-глеевые супесчаные; 3 - торфяно-подзолисто-ирофилыш-глеевые; 3s - хемо-торфянието-подзо-
лието-профильно-глеевые; 4 — эутрофные торфянисто- и торфяно-глеевые маломощные; 4s jvчрофные хсмотор-
фяно-глеевые маломощные; 5 - вариации (а гро) дер ново- подзол истых глееватых и профильно-глеевых супесчаных на 
слоистых отложениях временных и малых водотоков; 6-(агро)дерново-подзолистые (дерново-подзолы) псевдофиб
ровые супесчаные и песчаные*. 6s - хе модерново-под зол истые псевдофнбровые*, 7 -вариации (агро)дерново-подзо-
листых глееватых и профильно-глеевых супесчаных почв*, И - (афо)торфянисто-подзолисто-профилыю-глееиые*. 
9 - комплексы-мозаики хемоземов. хемотехноземов** с хемо(афо)лерново-подзолистыми почвами; 10— комплексы-
мозаики хемотехноземов глееватых** с че модерново-подзолисты ми глееватымн почвами: 11 - комплексы-мозаики 
хемотехноземов профильно-глееватых** и хемотехиодерново-подзолистых и хемодерново-подзолисто-профильно-
глеевых; * - на древнеаллювиальных отложениях: ** - на переотложенном техногенном материале. 
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Образования, не отмытые от солей 
и органического вещества 

Рис. 2. Генетические типы магнитных образований в иллювиальных горизонтах (агро)дер но во- подзолистых почв га
зовых аномалий. А - электронно-микроскопическое изображение; Б - энергаиисперсный спектр. Генезис: I - лнто-
генныи: II - техногенный, космогенный. вулканический: III - педогекный, 1 - зона микроанализа. 

P. vesicularis, P.putida и. возможно другими, пока 
неизвестными микроорганизмами [19]. Описаны 
факты образование Не-1+-хелатных комплексов и 
последующего восстановления метаболитами ме-
тнл-отрофных бактерий в аэробных условиях в 
нитратсодержащих раегворах при значениях 
рН 5.5 и ниже ("20] путем их ферментативной [23] и 
химической деструкции [25] с накоплением Fe2+ в 
виде аквакомплексов. Приведенные выше условия 
редукции Feu соответствуют кислотно-щелочным 
и окислительно-восстановительным условиям изу
чаемых дерново-подзолистых почв. Присутствие в 
микробном комплексе метилотрофных бактерий, 
способных выделять метаболиты и переводить 
Fe1+ в Fe-+, может стать причиной формирования 
магнитных оксидов железа и повышения %. 

На фоновой территории в иллювиальных го
ризонтах агродерново-подзол истых супесчаных 

почв восстановление Fe3+ возможно с помощью 
ферментирующих железоредукторов и метило
трофных бактерий, живущих в автоморфных 
почвах в аэробных и анаэробных зонах при по
стоянном продуцировании автохтонного метана. 
В составе микробного сообщества иллювиаль
ных горизонтов дерново-подзол истых почв, при 
доминировании аэробов (60%) над анаэробами 
(40%) (Аэ > Ан). биомасса метило(метано)тро-
фов составляет 16 + 3 х 10~* мг/г н незначительно 
преобладает над биомассой ферментирующих же
лезоредукторов 14 ± 2 х Ю^1 мг/г почвы (рис. 3). 
При преобладании анаэробов над аэробами 
(Аэ < Ан) биомасса метило(метано)трофов со
ставляет лишь 5 х 10~*. при явном преобладании 
ферментирующих железоредукторов 14 хЮ"1 мг/г, 
Общая биомасса микроорганизмов в иллювиаль
ных супесчаных горизонтах дерново-подзолн-

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № ft 2007 



712 МОЖАРОВА и др. 

Рис. 3. Биомасса микроорганизмов (/ - метилотрофов, 2 - железоредукторов, 3 - общая) и магнитная восприимчи
вость^) н иллювиальных горизонтах дерново-подзолистых почв ореола рассеяния и фоновой территории и хсмо-тех-
нодерно во- подзол истых почв промышленной зоны. А - Аэ > Ait. Б - Аэ < Ан. 

стых почв, соответствующая фоновому значению 
%. составляет соответственно 30-43 х 10~* мг/г 
(рис. 3). Активность бактериального окисления 
метана не превышает 3-6 нг/г в час. 

Таким образом, формирование магнитных ок
сидов железа наблюдается в дерново-подзоли
стых почвах с высоким содержанием органиче
ского вещества и биомассы преимущественно 
ферментирующих железоредукторов. Метил о-
трофы занимают подчиненное положение. Уве
личение х в верхних горизонтах почв связано с ак
крецией техногенного материала из атмосферы. 

Основные профильные и пространственные 
закономерности распределения магнитных ха
рактеристик в почвах газовой аномалии. В про
цессе конвективной и диффузионной миграции 
техногеино-аллохтонного метана из газовой за-
лежи в условиях вертикальной и горизонтальной 
трещиноватости геологических структур в поч
вах образуются ореолы рассеяния углеводород
ных газов [14J. Газовые аномалии различной ин
тенсивности проявляются в почвах промышлен
ной зоны и рассеяния углеводородных газов (далее 
зона рассеяния). В них по сравнению с фоновыми 
территориями усиливается атмосферное поверх
ностное техногенное загрязнение, обусловленное 
наземными индустриальными источниками. В 
этой связи, в пределах зоны рассеяния, в гумусо
вых и {торфяных горизонтах сочетаний агродерно-
во-подзолистых. дерново(торфянисто)-подзоли-
сто-глеевых и торфяно-глеевых почв х в среднем 
увеличивается в 2-3 раза по сравнению с фоновы
ми аналогами (рис. 1). В элювиальных горизонтах 
увеличение х почти не заметно. В нижних иллюви
альных и переходных к почвообразующей породе 
горизонтах автоморфных и полугидроморфных 
почв х статистически достоверно увеличивается в 
2-4 раза но сравнению с фоновыми почвами. Сред
нее значение % в дерново-подзолистых почвах зо
ны рассеяния составляет 22 ± 5 х 10~к м3/кг. При
рост х в иллювиальных горизонтах автоморфных 
почв в среднем равен 16 х 10"*. в полугидроморф

ных разностях-3 х 10~s м3/кг (рис. 1). В агродер-
ново-под зол истых псевдофибровых песчаных и 
торфяно-глеевых почвах увеличения х почти не 
происходит. Увеличение X в нижних горизонтах 
автоморфных и полугидроморфных почв преиму
щественно связано с усилением физико-химиче
ских и микробиологических процессов формиро
вания педогенного магнетита. 

В техногенных почвах промышленной зоны в 
ходе буровых и ре культивационных работ на
блюдается довольно существенное увеличение х 
преимущественно в верхних, иногда срединных и 
нижних горизонтах автоморфных, полугидро
морфных и гидроморфных почв. В среднем х ва
рьирует в верхней части почвенного профиля от 
79 до 88 х 10"s м-7кг. В природных или поверх
ностно-нарушенных почвах промышленных зон, 
испытывающих влияния потоков углеводород
ных газов, среднее значение х в иллювиальных 
горизонтах составляет 24 ± 4 х 10~* м7кг, прирост 
X по отношению к аналогичным фоновым гори
зонтам равен 17 х Ю-8 м3/кг. В горизонтах почво
образующей породы х равна или незначительно 
превышает фоновые характеристики. 

Увеличение и уменьшение содержания МФ в 
почвах соответствует величине %. Отмечается 
статистически достоверное увеличение МФ в 2-4 
раза в иллювиальных и переходных к почвообра
зующей породе горизонтах автоморфных почв но 
сравнению с фоновыми аналогами. Таким обра
зом. в почвах газовой аномалии регистрируется 
статистически достоверное повышение х и МФ 
по отношению к почвообразующей породе и ана
логичным почвам фоновой территории как в 
верхних гумусово-аккумулятивных горизонтах 
почв, так и в нижних иллювиальных, переходных 
к материнской породе горизонтах агро(техно)-
дерново-подзол истых почв. 

Морфологическое строение, химический со
став магнитных частиц, окислительно-восста
новительные условия и биомассы микроорганиз
мов в агродерново-подзолистых почвах газовой 
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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, AI. 

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 асспметричность, раз
меры 0.10 (0.25) х 1.0 (0.80) мкм и составлены ча
стицами 70 (200) х 100 (300) им (рис. 2). Химиче
ский состав агрегатов свидетельствует об абсо
лютном преобладании Fe и О. В состав ассо
циированных элементов входят А! 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, Л итоге иные 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, но-види
мому, связано с биологически индуцированными 
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процессами в строго контролируемых физико-хи
мических почвенных условиях газовой аномалии. 

В списке идентифицированных членов мик
робного сообщества довольно широко представ
лены метило(метано)трофы. Поступившие из 
недр углеводородные газы, основным компонен
том которых является метан, окисляются метано-
трофамн в последовательности реакций: СН4 — -
— СН3ОН —* НСНО — НСООН —* СО : [7]. 
Что сопровождается увеличением активности 
бактериального окисления метана (статистиче
ски достоверно в 2-3 раза) по сравнению с такими 
же горизонтами фоновой территории [ 14J. Асси
миляция углерода метана в биомассе метанотро-
фов приводит к увеличению микробной биомас
сы в иллювиальных горизонтах дерново-подзоли
стых почв. При недостатке кислорода происходит 
высвобождение неокисленных продуктов мета
болизма, являющихся субстратом для увеличения 
вторичных гетеротрофных метилотрофных мик
роорганизмов. В иллювиальных горизонтах почв 
газовой аномалии, при доминировании Аэ > Ан, 
численность метаноторофов и метилотрофов 
(далее метилотрофов) увеличивается на порядок. 
общая биомасса микроорганизмов увеличивается 
в 2.5 раза, составляя в среднем 88 + 17 X 10 4 мг/г. 
метилотрофов - в 3-4 раза (40 ± 6 х 1СИ мг/г), 
ферментирующих железоредукторов- в 1.5-2 ра
за (23 ± 7 х 10 4 мг/г) по сравнению с фоновыми 
аналогами (рис. 3). Прирост биомассы метило
трофов в почвах газовой аномалии при доминиро
вании Аэ > Ан составил для почв зоны рассеяния 
углеводородных газов 26 х КН, а промышленной 
зоны 18 х Ю-4 мг/г почвы. При преобладании 
Аэ < Ан прирост общей биомассы, метилотро
фов, ферментирующих железоредукторов в пес
чаных иллювиальных горизонтах дерново-подзо
листых почв не выражен. Так же, как в фоновых 
почвах, здесь характерно доминирование фер
ментирующих железоредукторов над метилотро-
фами. Видовой состав метилотрофов и фермен
тирующих железоредукторов соответствует поч
вам фоновой территории. 

Увеличение обшей биомассы микроорганиз
мов. метилотрофов и ферментирующих железоре
дукторов при преобладании Аэ > Ан, ферментиру
ющих железоредукторов при Аэ < Ан, сопровож
дается пропорциональным ростом %. На фоне 
повышения х, увеличения содержания МФ. появ
ления специфических морфологических образова
ний, увеличения общей биомассы, ферментирую
щих железоредукторов и метилотрофов в иллюви
альных горизонтах агродерново-подзолистых 
почв отмечается снижение (50-90 мВ) и широкое 
варьирование Hh (300-500 мВ) но сравнению с фо
новыми аналогами при среднем значении показа
теля 470 + 6 мВ в зоне рассеяния (а = 39) и 440 + 
± 16 мВ (а = 65 > в промышленной зоне. 

Для иллювиальных горизонтов дерново-гюд-
зол истых почв характерны высокие коррелятив
ные связи х с общей биомассой микроорганизмов 
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(г = 0,99), ферментирующих железоредукторов 
(г = 0.87) и метилотрофов при Аэ > Ан (г = 0.81). 
В почвах с доминированием СМЧ связи биомас
сы микроорганизмов с х очень слабые или от
сутствуют. 

Образование магнитных оксидов железа про
является как часть элементарного почвообразо
вательного процесса - оксидогенеза [6] и являет
ся следствием комплексного микробиологиче
ского и физико-химического синтеза, включа
ющего в себя как процессы небиологической. 
так и биологической природы. Считается, что 
важным моментом для иедогенного синтеза маг
нитных оксидов железа является образование 
свежего органического вещества. В атом случае 
механизм образования почвенного магнетита 
представляется следующим образом. Во влаж
ные периоды образованное органическое веще
ство выполняет комплексобразовательные и 
восстановительные функции - происходит обра
зование хелатных комплексов свежего органи
ческого вещества с Ке-1+. а анаэробные фермен
тирующие железоредукторы окисляют его, вос
станавливая Fe3* до Fe-+ в форме аквакомплек-
сов [6. 17. 20, 25]. В сухие периоды происходит 
увеличение концентрации аквакомплексов в 
почвенном растворе, их окисление и выпадение 
в твердой фазе. По-видимому, этот механизм и 
реализуется в почвах фоновой территории. Ко
личество образующегося магнетита - динамиче
ская величина, отражающая соотношение ин-
теисивностей почвенных восстановительных и 
окислительных процессов. 

В почвах газовой аномалии существенно воз
растает роль как органического вещества, так и 
роль функционирующего биогеоценоза. При на
растании потоков техногенно-аллохтонного ме
тана наблюдается увеличение активности бакте
риального окисления метана, биомассы аэроб
ных метилотрофов и анаэробных ферменти
рующих железоредукторов (рис. 3). 

Особенно заметное увеличение биомассы 
аэробных метилотрофов позволяет предполо
жить подключение дополнительных механизмов 
железоредукции. биологически индуцированных 
метаболитами метилотрофных бактерий - аукси
нами. Эти процессы могут проходить в локаль
ных аэробных условиях выделения метаболита (в 
объеме метаболита), где создаются специфиче
ские почвенные физико-химические условия и на
блюдается восстановление Fe ' \ Об этом, на наш 
взгляд, свидетельствует широкая вариабельность 
Eh при среднем его снижении около 50-90 мВ и вы
сокие коррелятивные связи % с биомассой метило
трофов в образцах с доминированием аэробов над 
анаэробами (г = 0.86) для почв газовой аномалии. 
Концентрация углерода метана на биогеохимиче-
скнх барьерах - в иллювиальных горизонтах почв 
газовой аномалии - обеспечивает значительный 
прирост 3£, превышающий таковые на фоновой 
территории в 2-4 раза. Заметим также, что под

ключения возможных дополнительных механиз
мов на окислительной ветви окислительно-восста
новительного цикла в исследованных почвах не 
происходит, так как специфических микроорга
низмов. окисляющих железо, обнаружено не бы
ло. С почвенно-генетических позиций, рассматри
ваемая группа магнитных частиц относится к ново
образованиям. 

Синтез магнетита при участии природного 
газа в лабораторных условиях. Исходная величи
на Eh растворов, полученных на этапах восста
новления, резко снижалась на первой неделе до 
50 мВ, с последующим выходом через шесть-во-
семь недель опыта до уровня -100 ... -200 мВ 
(рис. 4, кривые /). 

После добавления растворов ко второй части 
почвенного образца в первых Ъ-^ циклах увлаж
нения/иссушения, результирующие Eh вначале 
тоже резко уменьшаются, а затем медленно рас
тут, но их значения остаются существенно выше 
Eh приливаемых растворов и показывают боль
шее варьирование (рис. 4, кривые 2). При этом 
для образцов с добавлением газа характерен ши
рокий размах изменений Eh при колебании от
дельных значений в пределах 81-439 мВ и близ
ких значениях средних и дисперсий - в образце 
промышленной зоны 267 + 13 мВ (а : = 4116), в об
разце зоны рассеяния углеводородных газов 290 ± 
± 14 мВ (О1 - 5042) и образце фоновой террито
рии 283 ± 16 мВ (о2 - 6906). В почвах без добавле
ния природного газа средние значения Eh не изме
нились или незначительно выше, а варьирование 
Eh меньше - значения средних и дисперсий соста
вили: 343 ± 13 <<** = 2412), 292+13 (О2 =4386) и 
293 ± 12 мВ (С: = 3605) соответственно при мини
мальных и максимальных значениях 165^469 мВ. 

Значения х (рис. 4, кривые 3) показывают 
быстрый рост в первые 5-7 недель проведения 
опыта и также выходят на насыщение или мед
ленный рост. 

Для образцов с добавлением газа увеличение х 
за первые 5-7 циклов увлажнения/иссушения со
ставило 3,7 х 10~8 м'/кг, средняя скорость приро
ста за один цикл (V;) в этот период была 0.78 + 
±0.18х 10в м7кг в образце промышленной зоны. 
2.5 х 10"8 (Ц = 0.70 ± 0.23 х 10"s) - в зоне рассеяния 
углеводородных газов и 0.7 х 10"н (Vj = 0.27 ± 
± 0.06 х 10 s м?/кг> - в образце фоновой террито
рии. В последующие периоды скорость роста х 
снижалась в среднем на порядок по сравнению 
первыми 5-7 циклами. Годовой прирехгг х соста
вил в пределах газовой аномалии (5.9-6.3) х 10~\ 
фоновой территории - 1.2 х Ю-* м7кг. Увеличе
ние МФ в почве за I год при добавлении метана в 
1-4 раза выше, чем в контрольных образцах. В 
образцах почв без добавления природного газа 
годовой прирост х п о всем образцам составил 
(0.6-3.8) х 10_к м-'/кт. Наибольшие величины при
роста х характерны для почв газовой аномалии, 
отличающихся высокой активностью бактери-
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Рис. 4. Характер изменения окислительно-восстановительного потенциала сухого образца (2) и раствора (1), а также 
магнитной восприимчивости (3) в иллювиальных горизонтах агродерново-подзолистых почв. I - промышленная зона 
(образец 304, С орг 0.29 %; физическая глина 21.51%); II - зона рассеяния углеводородных газов (образец 501, С орг 
1.03%, физическая глина 18.78%); III - фоновая территория (образец 614, С орг 0.54%, физическая глина 3.56%). 

ального окисления метана и общей биомассой 
микроорганизмов (рис. 5). Увеличение % в анало
гичных фоновых почвах минимально. Результа
ты показывают, что для образцов с добавлением 
природного газа наблюдается более sumpoKoe ва
рьирование Eh и больший прирост %, чем в тех же 
образцах без добавления природного газа. 

Рассмотрим вероятные механизмы физико-хи
мического образования магнетиков в условиях 
опыта. Низкие величины Eh в образцах с развити
ем восстановительных процессов приводят к ча
стичному восстановлению имеющегося в почвен
ных образцах железа и переходу его в более рас
творимые формы Fe2+. При добавлении такого 
раствора к иссушаемым образцам, в последних 
неизбежно происходит увеличение концентрации 
растворенного железа, затем следует его частич
ное окисление и переход в менее растворимые 
формы Fe3+/Fe2+, осаждающиеся в сухой период 
недельных циклов увлажнения/иссушения в виде 
твердой фазы. 

Связь между поведением Eh и х проявляется 
при учете изменения между Eh добавляемого во 
второй образец раствора и Eh, установившимся в 

нем после иссушения. На рис. 6 видно, что во всех 
случаях увеличение амплитуды колебаний Eh со
провождается ростом %, поэтому в качестве меры 
эффекта может использоваться наклон линейной 
интерполяции зависимости %(AEh). По этому по
казателю исследуемые образцы делятся на две 
группы. В первой группе почв, куда входят фоно
вые образцы (обр. 614) и образец промышленной 
зоны (обр. 304) без добавления газа, коэффици
ент наклона X(AEh) имеет наименьшие величины 
с низкими коррелятивными зависимостями. В об
разцах зоны рассеяния углеводородных газов 
(обр. 501) и промышленной зоны (обр. 304) с до
бавлением природного газа (группа 2) величина 
наклона в 2-3 раза выше, чем в группе 1, корреля
тивные зависимости для них также выше, чем в 
первой группе. То есть процессы физико-химиче
ского образования магнетиков железа в образцах 
первой группы идут слабо, а в образцах второй 
группы проявляются более активно. Эти факты 
указывают на то, что они тесно связаны не толь
ко с изменениями физико-химических условий, 
но и с проявлением микробиологической дея
тельности в иссушаемых образцах, о чем свиде-
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Рис.5. Характер изменения биомассы микроорганизмов (I - метнлотрофов. 2 - желе зоре дукторов..? - общей) и маг
нитной восприимчивости [4\ в иллювиальный горизонтах а гродер ново-подзол истых почв. А - промышленная зона 
(образец 304); В-зона рассеяния углеводородных газов (образец 501); В - фоновая территория (образец 614): ( -на 
чальные данные; II-данные, полученные в конце эксперимента при введении природного газа; III-данные, получен
ные в конце эксперимента без введения метана; а - Аэ>Ан, б - Аэ<Ан. 

тельствует их сравнение с характером поведения 
биомассы микроорганизмов (рис, 5). 

Общая биомасса микроорганизмов в исходных 
образцах промышленной зоны и зоны рассеяния 
в 3-4 раза превышает таковую в образце фоно
вой территории, В образцах с добавлением при
родного газа наблюдается увеличение общей 
биомассы микроорганизмов в 2-5 раз по сравне
нию с исходными образцами. В образцах без до
бавления газа увеличение общей биомассы не 
столь значительно по отношению к исходным об
разцам - в 1.3-1.6 (образцы 501, 614), а в образце 
304 уменьшается в 3 раза. 

Сравнение наклонов x(AEh) с биомассой мик
роорганизмов показывает, что коэффициент 
корреляции с общей биомассой микроорганизмов 
и ферментирующих железоредукторов составля
ет 0.68 и 0.88 соответственно. 

Состав микробных сообществ изучаемых об
разцов существенно различается по отношению к 
кислороду, что выражается в соотношении 

аэробных и анаэробных микроорганизмов. Об
разцы почв, отобранные для микробиологиче
ского анализа в конце опыта, делятся по этому 
показателю на две группы; Аэ < Ан и Аэ > Ан. В 
составе Ан первой группы доминируют фермен
тирующие железоредукторы (образцы зоны рас
сеяния углеводородных газов в условиях опыта). 
В составе Аэ второй группы характерно преобла
дание метилотрофов (образцы промышленной 
зоны и фоновой территории в условиях опыта). 
Доминирование ферментирующих железо-редук
торов и метилотрофов в условиях опыта анало
гично соотношению анаэробных/аэробных мик
роорганизмов на фоновой территории и газовой 
аномалии (рис. 3). 

При добавлении природного газа в образцах 
промышленной зоны и фоновой территории 
(группа Аэ > Ан) наблюдается резкое увеличение 
метилотрофов в 4 раза и ферментирующих желе
зоредукторов в 2-4 раза по отношению к исход
ным образцам. В образце зоны рассеяния углево
дородных газов (Аэ < Ан) происходит увеличение 
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Рис. 6. Зависимость магнитной воспрнпмчммостм от ДЕЬ. в модельном опыте с газом (11 н без гаи (II). А - промышлен
ная юна (образец 304); В - ю н а рассеяния углеводородных газов (образец 501); В - фоновая территория (образец 614). 

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 железоре-
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 
железоредукции участвуют существенная биомасса 
как аэробных метилотрофов. так 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 кокковидных образований 
(рис. 2; цифры I, 2 белым цветом), имеющих сход
ный размеры и формы с образованиями, которые 
получены до проведения эксперимента (рис, 2; 
цифры 1, 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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Рис. 7. Механизмы образования магнитных оксидов железа в почвах газовой аномалии и фоновых территорий. 

ных образцах это сопровождается максимальным 
приростом магнитной восприимчивости. 

Различия в составе микробного сообщества 
для образцов почв зоны рассеяния с добавлением 
и без добавления природного газа выражены сла
бее. При этом их особенностью является то, что в 
качественном составе преобладают ферментиру
ющие железоредукторы над яметилотрофами. В 
модельном опыте прирост магнитной восприим
чивости для названных образцов из этой зоны 
оказался высоким, но в образце с добавлением га
за также выражен сильнее. 

По-видимому, мы имеем дело с проявлением 
двух путей восстановления и перевода железа в 
почвенный раствор: с помощью ферментирую
щих железоредукторов и дополнительной желе-
зоредукции. биологически индуцированной мета
болитами метилотрофных бактерий, например, 
ауксинами, или включением в формирование же-
лезоорганических комплексов дополнительной 
биомассы метилотрофов. Первый из них прояв
ляется во всех образцах и почвах при Ан > Аэ, а 
второй, в первую очередь, в образцах промыш
ленной зоны и фоновой территории при добавле
нии природного газа и Аэ > Ан. Как следствие, 
при смещении ОВ-равновесня в сторону повы-
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шейного содержания ¥е2+ в растворе и его после
дующем физико-химическом осаждении увеличи
вается вероятность образования минеральных 
Fe2+, Ре,+-содержащих осадков, в частности - маг
нетита. Механизмы образования магнитных ча
стиц оксидов железа представлены на рис. 7. 

ВЫВОДЫ 
1. Формирование магнитных оксидов железа 

происходит на биогеохимических барьерах в ил
лювиальных горизонтах дерново-подзолистых 
почв, при чередовании периодов увлажнения-ис
сушения. участии органического вещества (г = 
= 0.87). контрастном окислительно-восстанови
тельным режиме но мнкролокусам; с фоновым 
содержанием биомассы микроорганизмов, уме
ренно переменным Eh — CJ < 25 (в модельном опы
те а = 49-60) - на фоновой территории, с повы
шенным содержанием биомассы микроорганиз
мов, сильно переменным Eh — о > 25 (в модельном 
опыте а = 70-80) - на газовой аномалии. 

2. В процессе синтеза магнетита образуются 
железоорганические комплексы, в разложении 
которых активно участвуют бактерии, осуществ
ляющие распад сложного органического веще
ства, сопровождающийся освобождением энергии. 

В фоновых почвах днесимнляционное восста
новление Fe3+ до Fe2+ осуществляется преимуще
ственно специфической группой анаэробных 
ферментирующих железоредукторов (Clostridi
um, Bacillus и др.). Биологически индуцируемая 
аэробная метилотрофная железоредукция имеет 
подчиненное значение, что обеспечивает мини
мальный (фоновый) уровень х и содержания МФ. 

В почвах газоносной территории при повы
шенном содержании биомассы микроорганизмов 
происходит усиление анаэробной ферментатив
ной железоредукции. Характерно подключение 
весьма интенсивных процессов биологически ин
дуцируемой аэробной метилотрофной железоре
дукции, осуществляемой микроорганизмами 
Pseudomonas в объеме метаболита ауксина и его 
структурных аналогов, обеспечивая статистиче
ски достоверное увеличение % и прирост МФ в 
2-А раза. 

3. В процессе взаимодействия техногенно-ал-
лохтонного метана с почвой и усиления процес
сов оксидогенеза - элементарного почвообразо
вательного процесса, составленного из комплек
са микропроцессов биогенной и абиогенной 
природы, происходит формирование новообразо
ваний педогенного магнетита. Магнитные окси
ды железа имеют форму коковидных бактерио-
морфных образований размером 70 (100-300) х 
х 100 (200-400) нм, сгруппированных в цепочеч
ные агрегаты. 

4. Частичное окисление Fe3+ в исследуемых 
почвах, по-видимому, происходит абиотически. 
так как специфических микроорганизмов, окис
ляющих железо, обнаружено не было. 

Впервые рассмотрена специфика механизма 
формирования магнитных оксидов железа в поч
вах газоносных территорий. В 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 педогенные магнитные оксиды железа. 
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The Formation of Magnetic Ferric Oxides in Soils over Underground 
Gas Storage Reservoirs 

N. V. Mozharova, V. V. Pronina, A. V. Ivanov, S. A. Shoba, and A. M. Zagurskii 

The concepts of the specific mechanisms responsible for the formation of magnetic ferric oxides in soils over 
artificial gas storage reservoirs are considered for the first lime. Upon the interaction of technogenic allochth-
onous methane with soil, some biogeochemical barriers are formed that are characterized by the accumulation 
of solid products resulting from the functioning and development of the soil. The pedogenic new formations 
are represented by fine magnetic ferric oxides of specific shape. They are the result of an elementary soil-form
ing process—oxidogenesis composed of a complex of microprocesses of biogenic and abiogenic nature. 
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