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Wprowadzenie

Magnetometria jest stosowana w ma-
gnetyzmie środowiskowym do badań za-
nieczyszczeń gleb (Jeleńska i inni 2004, 
2008a; Magiera, Strzyszcz, Kapička i Pe-
trowský 2006, Magiera, Strzyszcz i Ra-
chwał, 2007, Magiera i Zawadzki, 2007), 
powietrza (Muxworthy, Schmidbauer i Pe-
tersen, 2002, Muxworthy, Matzka, Davila 
i Petersen, 2003, Sagnotti, Marcri, Egli 
i Mondino, 2006, Górka-Kostrubiec, Król 
i Jeleńska, 2012, Petrovský i inni, 2013) 
oraz charakterystyki paleogleb (Maher 
i Thompson, 1999, Liu i inni, 2005, Lu, 
Chen, Wang i Liu, 2012). 

Magnetometria glebowa (Evans 
i Heller, 2003, Thompson i Oldfi eld, 
1986) wykorzystuje własności ma-
gnetyczne gleb do badania procesów 
glebotwórczych – pedogenezy (Jorda-
nova, Petrovský, Jordanova, Evlogiev 
i Butchvarova 1997, Maher, Alekse-
ev i Alekseeva 2003, Jeleńska i inni, 
2008b, Jordanova, Jordanova, Petrov 
i Tsacheva, 2010, Orgeira, Egli i Com-
pagnucci, 2011) oraz czynników antro-
pogenicznych wpływających na zmiany 
w środowisku naturalnym (Jeleńska 
i inni, 2004, 2008a, Jordanova, Jordano-
va i Tsacheva, 2008b).

Własności magnetyczne gleb zależą 
zarówno od pierwotnych właściwości li-
togenicznych podłoża, jak i od procesów 
pedogenicznych kształtujących gleby 
oraz czynników antropogenicznych, np. 
depozycji zanieczyszczeń komunikacyj-
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nych i przemysłowo-miejskich oraz spo-
sobu użytkowania gleby. 

Pierwsze badania gleb (Maher, 
1986) przy użyciu metody magnetycz-
nej były prowadzone dla gleb kwaśnych 
brunatnych, glejowych i polegały na 
wyznaczeniu wpływu procesów ogle-
jenia i bielicowania na parametry ma-
gnetyczne. Maher (1998) i Maher i inni 
(2003) wyznaczyli zależność podatności 
magnetycznej powierzchniowej warstwy 
gleby od czynników klimatycznych, tj. 
temperatura i wilgotność, oraz czynni-
ków glebowych: zakwaszenia, drenażu 
i bilansu wodnego. Badania te były pro-
wadzone dla czarnoziemów z Ukrainy 
i Rosji oraz paleogleb powstałych na 
chińskich lessach (Maher i Thomp-
son, 1994, 1995, Maher, Thompson 
i Zhou, 1994, Thompson i Maher, 1995, 
Liu i inni, 2004, 2005). Praca Hanesch 
i Schloger (2005) pokazała wpływ skały 
macierzystej, na której powstała gleba, 
na rodzaj i dystrybucję cząstek magne-
tycznych z głębokością profi lu. Na pod-
stawie badań własności magnetycznych 
gleb z terenu Bułgarii (Jordanova i inni, 
2008a, Jordanova, Grygar, Jordanova 
i Petrov, 2011) wiadomo, że na wielkość 
ziaren magnetycznych w obrębie profi -
lu mają wpływ cechy teksturalne gleby 
(uziarnienie) oraz zawartość materii or-
ganicznej, ilość humusu i odczyn gleby.

Na właściwości gleb wpływają czyn-
niki przyrodnicze, do których zalicza 
się: rodzaj skały macierzystej, na której 
formowała się gleba, uwarunkowania 
związane z położeniem geografi cznym, 
ukształtowanie terenu oraz czynniki kli-
matyczne, tj. wielkość opadów, tempe-
ratura, szata roślinna (Jenny, 1941, Fan-
ning i Fanning, 1989, Maher i inni, 2003, 
Orgeira i inni, 2011). 

Żelazo jest pierwiastkiem powszech-
nie występującym zarówno w glebach, 
jak i skałach macierzystych gleb. Tlenki 
żelaza nadają glebie charakterystyczną 
barwę oraz są cechą diagnostyczną do 
wyznaczania poziomów genetycznych 
i kierunku przemian zachodzących 
w glebie (Cornell i Schwertmann, 2003). 
Ilość i dystrybucja tlenków, wodoro-
tlenków i siarczków żelaza w glebie jest 
wskaźnikiem intensywności procesu 
glebotwórczego. Z podstawowymi pro-
cesami glebotwórczymi, tj. bielicowa-
nie, brunatnienie, rdzawienie, oglejenie, 
związane są nagromadzenie i migracja 
wolnych tlenków żelaza. Przemiesz-
czanie się tlenków żelaza (mobilność) 
w glebach zależy od obecności kwa-
sów humusowych. Tlenki, wodorotlenki 
i siarczki żelaza mają właściwości ferro- 
i ferrimagnetyczne. Pomiar właściwości 
magnetycznych pozwala śledzić koncen-
trację, rozkład i rodzaj minerałów żelaza 
w profi lu glebowym. 

Metody stosowane w magnetyzmie 
środowiska (np. magnetometria glebo-
wa) opierają się na pomiarach zestawu 
parametrów magnetycznych, które okre-
ślają koncentrację cząstek magnetycz-
nych (tlenków, wodorotlenków i siarcz-
ków żelaza) oraz pozwalają stwierdzić 
ich rodzaj, stan domenowy i wielkość 
ziaren magnetycznych (Maher, 1986, 
Jeleńska i inni, 2008a, Jeleńska i inni, 
2008b). Magnetometria glebowa jest 
narzędziem, które pozwala wychwycić 
subtelne zmiany w glebie oraz wskazać 
różnice i podobieństwa między pozio-
mami genetycznymi.

Magnetyczna charakterystyka gleb 
polega na wyznaczeniu podstawowych 
parametrów magnetycznych odzwier-
ciedlających cechy poszczególnych 
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poziomów glebowych. Podatność ma-
gnetyczna (χ) jest parametrem proporcjo-
nalnym do koncentracji cząstek magne-
tycznych (związków żelaza) obecnych w 
glebie. Zależność podatności od często-
tliwości (χfd%) wskazuje na obecność w 
glebie ziaren superparamagnetycznych 
(SP) powstających w procesie pedo-
genezy. Zmiany tego parametru wraz 
ze wzrostem głębokości pozwalają na 
wskazanie granicznej głębokości mię-
dzy poziomami genetycznymi a skałą 
macierzystą. Bezhisterezowa podatność 
magnetyczna (χARM) jest proporcjonalna 
do koncentracji cząstek magnetycznych 
oraz jest wskaźnikiem jednodomeno-
wych ziaren magnetycznych (SD). Pa-
rametry histerezy, do których zalicza 
się: namagnesowanie nasycenia (Ms), 
remanencję nasycenia (Mrs), pole koercji 
(Hc) oraz koercję remanencji (Hcr), po-
zwalają określić strukturę magnetyczną 
minerałów (wielkość cząstek i rodzaj 
domen magnetycznych). Identyfi kację 
składu mineralnego związków żelaza 
w glebie przeprowadza się na podsta-
wie pomiarów temperaturowych zmian 
określonych parametrów magnetycz-
nych, tj. podatności (χ) i izotermicznej 
remanencji nasycenia (SIRM). Do anali-
zy związków żelaza obecnych w glebach 
wykorzystuje się temperatury wartości 
charakterystyczne temperatury przejść 
fazowych: temperaturę Curie (TC) dla 
przejścia ferromagnetyk – paramagne-
tyk, temperaturę przejścia Verveya i 
Morina oraz temperatury rozblokowu-
jące pozostałość magnetyczną (SIRM) 
świadczące o obecności określonych mi-
nerałów magnetycznych. 

Celem pracy było wskazanie zmian 
parametrów magnetycznych i glebowych 
wraz ze wzrostem głębokości, które cha-

rakteryzują procesy zachodzące w czar-
noziemie zdegradowanym uformowa-
nym na miechowskim płacie lessowym. 

Metodyka

Do realizacji celu niniejszej pracy 
pobrano jeden profi l glebowy czarno-
ziemu, który został uformowany na mie-
chowskim płacie lessowym, w miejsco-
wości Kolosy, na Wyżynie Małopolskiej 
w Polsce. Profi l KOL (skrót od miejsca 
pobrania Kolosy) jest czarnoziemem 
zdegradowanym (Uzarowicz, 2011) 
z niewielkim mechanicznym przemiesz-
czaniem iłu koloidalnego i żelaza do 
poziomu brunatnienia. Profi l KOL był 
zlokalizowany na wierzchowinie o wie-
loletnim zadarnieniu. Lokalizację wy-
brano na podstawie wcześniej przepro-
wadzonych badań glebowych oraz na 
podstawie znajomości geomorfologii, 
warunków klimatycznych i przeszłości 
geologicznej obszaru. 

Czarnoziemy charakteryzują się 
dużą miąższością poziomu akumulacji 
próchnicy, a zawartość związków orga-
nicznych maleje w głąb profi lu. Praw-
dopodobnie pod wpływem roślinności 
lasów liściastych czarnoziemy ulegały 
procesom brunatnienia (uruchamianie 
in situ związków żelaza) oraz przemy-
wania (lessivage – przemieszczanie iłu 
w głąb profi lu), które doprowadziły do 
powstawania odpowiednio poziomów 
brunatnienia cambic (Bbr) lub poziomu 
argic (Bt). Oba te procesy, nakładając się 
na wcześniejszy właściwy proces two-
rzenia czarnoziemów, przyczyniły się 
do powstania czarnoziemów zdegrado-
wanych (zbrunatniałych lub wyługowa-
nych). W czarnoziemach występujących 
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w miejscach wyżej położonych (tak jak 
badany w profi l KOL) następuje często 
wymywanie związków zasadowych, 
głównie węglanów, do poziomu iluwial-
no-węglanowego. W ten sposób formują 
się czarnoziemy zdegradowane, których 
cechą charakterystyczną jest dwudziel-
ność poziomu próchniczego: właściwy, 
ciemny poziom próchniczny mollic – A 
i podpoziom anthropic – Ap z mniejszą za-
wartością materii organicznej i wynikającą 
z tego jaśniejszą barwą. W zdegradowa-
nych czarnoziemach występują poziomy 
cambic, argilic (argic), agric świadczące 
o dominacji innych procesów glebotwór-
czych (Żyła, 2007). Poniżej poziomu A 
zaznacza się obecność poziomu Bbr i za-
leganie węglanów nie głębiej niż 90 cm. 
Czarnoziemy zdegradowane cechują się 
odczynem słabo kwaśnym (pH 5,5–6,4). 
Zawartość próchnicy waha się od 2 do 
2,5% (Bednarek i Prusinkiewicz, 1999).

Profi l KOL należy do gleb o dużej 
zawartości substancji organicznej i po-
wstał na terenie pokrytym pierwotnie 
roślinnością łąkowo-stepową. Skałą ma-
cierzystą, na której formował się czarno-
ziem, był less. Profi l KOL składa się z 
następujących poziomów genetycznych: 

Ap (0–10 cm) – poziom próchniczny 
darniowy; pył o strukturze gruzełko-
wej średniej i barwie bardzo ciemno-
szaro-brązowej 10YR3/2;
A (10–60 cm) – poziom próchnicz-
ny; pył gruby o strukturze gruzełko-
wej drobnej i barwie bardzo ciemno-
szaro-brązowej 10YR3/2;
ABbr(Bt) (60–80 cm) – poziom przej-
ściowy podpróchniczny z cechami 
brunatnienia i iluwiacji; pył ilasty 
o strukturze gruzełkowej drobnej 
i bardzo drobnej i barwie bardzo 

–

–

–

ciemnoszaro-brązowej 10YR3/2, po-
ziom wzbogacony we frakcję ilastą;
BbrC (80–120 cm) – poziom przej-
ściowy brunatnienia i skały macie-
rzystej; pył ilasty o strukturze gruzeł-
kowej od bardzo drobnej do średniej 
i barwie ciemnobrązowej 10YR3/3;
CCa (>120 cm) – skała macierzysta; 
less o strukturze gruzełkowej od 
bardzo drobnej do średniej i barwie 
jasnobrązowej 10YR6/3, poziom za-
wiera węglan wapnia.
Próbki do badań pobrano z piono-

wego profi lu sięgającego do głębokości 
150 cm (poziom skały macierzystej), co 
około 10 cm, następnie glebę suszono do 
stanu powietrzno-suchego i przesiano. 
Dla pomiaru podatności magnetycznej 
glebę umieszczono w sześciennych pla-
stikowych pudełkach o objętości 10 cm3. 
Dla pomiaru parametrów histerezy wy-
konano dodatkowe próbki. W tym celu 
glebę zmieszano z wodą i uformowano 
cylindryczne próbki o średnicy 5 mm 
i wysokości 10 mm. 

Dla każdej próbki wyznaczono na-
stępujące parametry magnetyczne i gle-
bowe: podatność magnetyczną, bezhi-
sterezową remanencję i podatność ma-
gnetyczną, parametry pętli histerezy 
magnetycznej, parametry termicznego 
rozmagnesowania oraz zmian podatności 
objętościowej z temperaturą, przybliżoną 
zawartość substancji organicznej, zawar-
tość węglanu wapnia i odczyn gleby.

Podatność magnetyczną na jednost-
kę masy (χ) przy użyciu mostka MFK1-
-FA Multi-Function Kappabridge fi rmy 
Agico. Podatność magnetyczną mierzono 
w dwóch częstotliwościach pola magne-
tycznego ( 990 i 15 000 Hz), co pozwoliło 

–

–
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na wyznaczenie parametru (χfd%) zgodnie 

ze wzorem 100%.LF HF

LF
Bezhisterezową remanencję magne-

tyczną (ARM) wyznaczono przy użyciu 
magnetometru SQUID fi rmy 2G Enter-
prises po wcześniejszym nałożeniu na 
próbkę pola zmiennego o malejącym 
natężeniu od 100 mT do 0 T i jednoczes-
nym działaniu pola stałego o natężeniu  
100 μT. Bezhisterezową podatność ma-
gnetyczną (χARM) otrzymano poprzez 
podzielenie ARM przez wartość stałego 
pola magnetycznego.

Parametry pętli histerezy magne-
tycznej (Mrs – remanencję nasycenia, 
Ms – namagnesowanie nasycenia, Hc 
– pole koercji, Hcr – koercja remanencji) 
wyznaczono przy użyciu magnetometru 
wibracyjnego VSM fi rmy Molspin.

Pomiary krzywych termicznego roz-
magnesowania SIRM(T) wyznaczono 
przy użyciu urządzenia fi rmy TUS Elec-
tronics. Przed pomiarem każdą próbkę 
namagnesowano w polu magnetycznym 
o natężeniu 9 T wystarczającym do nasy-
cenia minerałów twardych magnetycz-
nie. Zmiany podatności objętościowej 
z temperaturą – κ(T) wyznaczono, wy-
korzystując mostek podatności magne-
tycznej KLY-3S z przystawką tempera-
turową. Pomiary κ wykonano podczas 
grzania, a następnie chłodzenia próbki 
w zakresie od 20 do 700°C.

Przybliżoną zawartość procentową 
substancji organicznej oznaczono na 
podstawie strat prażenia (ang. loss on 
ignition) – LOI. Podczas prażenia sub-
stancji w 500–550°C dochodzi do utle-
niania się substancji organicznej do dwu-
tlenku węgla. Zatem podczas prażenia 
dochodzi do straty wagi proporcjonalnej 
do zawartości substancji organicznej 

w próbce. Metoda ta w porównaniu 
z metodą Tiurina jest mniej uniwersal-
na i pozwala na orientacyjne określenie 
zawartości materii organicznej. Wyniki 
uzyskane metodą strat prażenia zazwy-
czaj są wyższe niż w metodzie Tiurina. 
Spowodowane jest to stratami masy wy-
wołanymi spalaniem zarówno substancji 
organicznej, jak i przemianami w części 
mineralnej gleby, m.in. dehydroksylacją 
minerałów ilastych (Myślińska, 2001).

Zawartość węglanu wapnia została 
oznaczona metodą Scheiblera. Polega 
ona na oznaczeniu objętości dwutlenku 
węgla, jaki powstaje w wyniku reakcji 
węglanu wapnia zawartego w próbce gle-
by z 10-procentowym kwasem solnym.

Pomiary pH wykonano metodą 
elektrometryczną przy użyciu miernika 
cyfrowego pH/mV (Redox) Greisinger 
GPHR 1400. Próbki przygotowano zgod-
nie z instrukcją Heada (1992), tj. glebę 
przesiewano przez sito o średnicy oczek 
2 mm, odważono stałą masę próbki, 
a następnie zalewano wodą destylowaną. 
Pomiar odczynu gleby wykonywano po 
24 godzinach.

Wyniki i dyskusja

Rysunek 1 przedstawia zmiany pa-
rametrów magnetycznych (χ i χARM) 
wraz ze wzorem głębokości. Dodatkowo 
na wykresach zaznaczono poziomy ge-
netyczne. Podatność magnetyczna jest 
parametrem proporcjonalnym do kon-
centracji magnetycznych minerałów za-
wartych w glebie. Największe wartości 
podatności są obserwowane w wierzch-
nich warstwach gleby: 80·10–8m3·kg–1. 
Podatność maleje wraz ze wzorem 
głębokości i najmniejszą wartość osią-
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ga dla poziomu skały macierzystej: 
20·10–8m3·kg–1. Warstwa próchnicza 
charakteryzuje się największą dynamiką 
procesów biochemicznych, co wpływa 
bezpośrednio na produkcję silne ma-
gnetycznych tlenków żelaza. Proces ten 
odzwierciedla silną podatność magne-
tyczna w poziomie A. Malejące wartości 
podatności magnetycznej poniżej pozio-
mu próchniczego A są związane z wy-
stępowaniem poziomów o charakterze 
iluwialnym:ABbr(Bt) i BbrC, o mniejszej 
koncentracji związków żelaza. Najsłab-
szą podatnością magnetyczną charakte-
ryzuje się less, ubogi w silne magnetycz-
nie związki żelaza, które stanowią w tym 
profi lu skałę macierzystą. Bezhisterezo-
wa podatność magnetyczna zmienia się 
w głąb profi lu glebowego, podobnie jak 
podatność magnetyczna. Zmiany warto-
ści χARM są proporcjonalne do koncen-
tracji minerałów magnetycznych w gle-

bie i równocześnie wskazują na zmiany 
udziału ziaren o strukturze jednodome-
nowej (SD) w głąb profi lu.

Normalizacja podatności magne-
tycznej do wartości minimalnej dla skały 
macierzystej informuje o wzbogaceniu 
magnetycznym w głąb profi lu. Wzboga-
cenie gleby w frakcję magnetyczną jest 
proporcjonalne do ilości pedogenicznych 
tlenków żelaza (magnetytu i maghemitu) 
oraz do zawartości drobnych ziaren ma-
gnetycznych powstających w procesie 
pedogenezy.

Dla badanego czarnoziemu najwięk-
sze wzbogacenie magnetyczne zaobser-
wowano w poziomach A i ABbr(Bt), dla 
których zawartość materii organicznej 
jest największa. Z rysunku 2 widać, że 
górne poziomy profi lu mają 4-krotnie 
większe wzbogacenie we frakcję magne-
tyczną w stosunku do lessu, na którym 
uformował się czarnoziem. Tak duże 

RYSUNEK 1. Zmiany parametrów magnetycznych z głębokością dla profi lu KOL: (a) podatność ma-
gnetyczna – χ, (b) bezhisterezowa podatność magnetyczna – χARM
FIGURE 1. Vertical distribution of magnetic parameters: (a) magnetic susceptibility – χ, and (b) anhys-
teretic magnetic susceptibility – χARM of the profi le KOL
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wzbogacenie można tłumaczyć obecno-
ścią materii organicznej, która wspoma-
ga procesy pedogenezy będące źródłem 
związków żelaza. 

Drugim wskaźnikiem zaawansowa-
nia procesów pedogenezy jest parametr 
χfd%, którego wartość zależy od ilości 
ziaren SP powstających w procesie pe-
dogenezy. Duże wartości χfd% (10–12%) 
w poziomie próchniczym mollic – A 
i przejściowym ABbr(Bt) wskazują na 
zaawanasowane procesy pedogeniczne, 
które produkują około 75% ziaren SP. 
Parametr χfd% zaczyna maleć w obrę-
bie poziomu iluwialnego BbrC, zatem 
obniża się aktywność procesów glebo-
twórczych generujących pedogeniczne 
ziarna magnetyczne SP. Małe wartości 
χfd% (2–4%) obserwowane są dla ska-
ły macierzystej (lessu) od głębokości 
110 cm (rys. 3).

Identyfi kacja składu mineralnego 
(rozpoznanie rodzaju minerałów ma-
gnetycznych) jest możliwa przy zastoso-
waniu metod termicznych wykorzystu-
jących tzw. wartości charakterystyczne 
temperatury przemian fazowych: tem-

0 1 2 3 4
160

140

120

100

80

60

40

20

0

D
ep

th
 [c

m
]

 / min10-8 [m3/kg]

RYSUNEK 2. Rozkład podatności magnetycznej 
znormalizowanej przez minimalną wartość dla 
skały macierzystej (less)
FIGURE 2. Distribution of susceptibility normal-
ized by minimum value related to parent rock 
(loess)

RYSUNEK 3. Podatność magnetyczna w dwóch częstotliwościach f1 = 990 Hz i f2 = 15 000 Hz (a) 
i procentowa zależność podatność magnetycznej od częstotliwości pola – χfd% (b)
FIGURE 3. Magnetic susceptibility in two frequencies f1 = 990 Hz and f2 =15,000 Hz (a) and a fre-
quency dependence of susceptibility – χfd% (b)
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peraturę Curie (TC) i temperatury (Tub) 
rozblokowujące SIRM. Dla profi lu KOL 
wykonano pomiary krzywych termicz-
nego rozmagnesowania SIRM(T) i krzy-
wych κ(T). Na rysunku 4 przedstawiono 
krzywe zależności SIRM od temperatury 
dla próbki pobranej z poziomu A (głę-
bokość 10–20 cm) (rys. 4a) i z poziomu 
CCa (głębokość 130–140 cm) (rys. 4b). 
Z rysunku 4a widać, że SIRM ulega całko-
witemu rozmagnesowaniu termicznemu 
w temperaturze powyżej 600°C, co wska-
zuje na obecność w próbce maghemitu. 
Dla próbki z poziomu CCa krzywa SIRM 
wykazuje całkowite rozmagnesowanie 
w wyższej temperaturze około 680°C, 
która odpowiada temperaturze rozblo-
kowującej dla twardego magnetycznie 
hematytu. Pomiar zależności podatno-
ści magnetycznej od temperatury – κ(T) 
(rys. 5a, 5b) wskazuje, że w próbce z po-
ziomu A przemiana fazowa ferromagne-
tyk – paramagnetyk zaszła w temperatu-
rze Curie równej około 580°C. Świadczy 
to o obecności w próbce miękkiego ma-
gnetycznie magnetytu, który powstał 

w wyniku przemiany chemicznej. Należy 
podkreślić, że pomiary termomagnetycz-
ne SIRM(T) i κ(T) wymagają potwier-
dzenia poprzez wyznaczenie dodatko-
wych parametrów potwierdzających 
rodzaj minerałów magnetycznych, np. 
parametry histerezy. Interpretacja tylko 
rysunku 5 nie daje nam pełnej informacji 
o rodzaju minerałów magnetycznych za-
wartych w próbce. Punkt Curie magne-
tytu nie zawsze wskazuje, że w próbce 
przed grzaniem obecny jest magnetyt. 
Warunki eksperymentu często powodu-
ją redukcję hematytu i pojawienie się 
magnetytu, którego pierwotnie nie było 
w próbce (Jeleńska i inni, 2008a, 2008b). 
Spadek κ pomiędzy 250 a 400°C można 
interpretować jako przekształcenie ma-
ghemitu w hematyt albo zmianę wiel-
kości ziaren (Jeleńska i inni, 2008a). 
Pik powyżej 500°C może być wynikiem 
powstania nowego magnetytu lub jest 
to efekt Hopkinsona. Podczas chłodze-
nia odwrotna przemiana fazowa zaszła 
w temperaturze Curie równej oko-
ło 580°C. Krzywe chłodzenia mają 
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RYSUNEK 4. Krzywe rozmagnesowania termicznego SIRM dla profi lu KOL: (a) próbka z poziomu A, 
(b) próbka z poziomu CCa (skała macierzysta)
FIGURE 4. Thermal demagnetization of saturation isothermal remanence (SIRM) for KOL samples: 
(a) sample from horizon A, (b) sample from horizon CCa (parent rock)
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podobny przebieg dla próbki z poziomu 
mollic (rys. 5a) i skały macierzystej (rys. 
5b). Przebieg krzywej grzania dla prób-
ki z poziomu A świadczy o przemianach 
chemicznych zachodzących podczas 
grzania, w próbce pobranej ze skały ma-
cierzystej natomiast takich przemian nie 
stwierdzono. 

Na rysunku 6 przedstawiono para-
metry pętli histerezy magnetycznej (ma-
gnetyzację nasycenia, remanencję nasy-
cenia, pole koercji, koercję remanencji) 
w zależności od głębokości. Zmiany 
parametrów histerezy magnetycznej wraz 
ze wzrostem głębokości pokazują, że do-
minującym minerałem magnetycznym 
w poziomie próchniczym A i ABbr(Bt) 
jest magnetyt/maghemit o małych war-
tościach pola koercji Hc ~ 6 mT (rys. 6c) 
i dużych wartościach Ms i Mrs (rys. 6a, 
6b). W poziomie BbrC rośnie udział ziaren 
o słabym namagnesowaniu i silnej koercji 
– twardego magnetycznie hematytu. Dla 
próbek z poziomu skały macierzystej 
pole koercji (Hc) stabilizuje się do war-
tości około 10 mT, wartości Ms i Mrs na-
tomiast maleją.

W pracach z zakresu magnetyzmu 
środowiska wyznacza się jest kilka pa-
rametrów oraz ich wzajemne korelacje. 
Do analizy zmian koncentracji frakcji 
magnetycznej oraz identyfi kacji rodza-
ju ziaren magnetycznych wzdłuż pro-
fi lu wyznacza się stosunek χARM do χ. 
Jak wspomniano wcześniej parametry χ 
i χARM są zależne od koncentracji mine-
rałów magnetycznych. Rysunek 7 przed-
stawia zależność między χ i χARM dla 
profi lu KOL. Dane można aproksymo-
wać linią prostą. Wskazuje to, że kon-
centracja pedogenicznych tlenków żela-
za maleje wraz ze wzrostem głębokości. 
Dodatkowo wiadomo, że parametr χARM 
jest czuły na obecność ziaren SD, a para-
metr χ – ziaren SP. Zatem stosunek χARM 
do χ jest wskaźnikiem zmian udziału 
tych ziaren w profi lu glebowym. Zmiana 
nachylenia linii prostej będzie wskazy-
wać na dominację udziału jednego z ty-
pów ziaren magnetycznych (SP lub SD). 
Dla profi lu KOL stosunek χARM do χ jest 
stały z głębokością, zatem spadek udzia-
łu ziaren superparamagnetycznych (SP) 
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FIGURE 5. Dependence of the magnetic susceptibility of the temperature for KOL samples: (a) sample 
from horizon A, (b) sample from horizon CCa (parent rock)
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RYSUNEK 7. Zależność między podatnością magnetyczną – χ i bezhisterezową podatnością magne-
tyczną – χARM
FIGURE 7. Relationship between magnetic susceptibility – χ and anhystretic susceptibility – χARM
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następuje wraz z obniżeniem się zawar-
tości ziaren jednodomenowych (SD).

Rysunek 8 przedstawia zmiany pa-
rametrów glebowych (pH, LOI, CaCO3) 
dla czarnoziemu w profi lu KOL. Profi l 
KOL cechuje się lekko kwaśnym od-
czynem (pH około 5,5) dla poziomów
 A i ABbr(Bt). Dla poziomu BbrC pH 
zmienia się w niewielkim zakresie (5,5–
–6), a następnie rośnie do około 7 
w poziomie CCa. Wartość LOI (propor-
cjonalna do zawartości materii orga-
nicznej) zmienia się w zakresie od 3,5 
do 10%. Duża wartość LOI występuje 
w poziomie A. Zawartość materii orga-
nicznej w profi lu KOL jest typowa dla 
czarnoziemów: najbardziej zasobny 
w organikę jest poziom przypowierzch-
niowy – mollic. Zawartość węglanów 
waha się od 0% dla poziomów powyżej 
skały macierzystej do 4,5% w skale ma-
cierzystej. Z rysunku 8c widać, że górna 
część profi lu została całkowicie pozba-
wiona węglanów. Wystąpienie węgla-

nów na głębokościach poniżej 120 cm 
w profi lu KOL świadczy o silnej degra-
dacji tych czarnoziemów.

Rysunek 9 przedstawia zależność 
między przybliżoną zawartością materii 
organicznej i podatnością magnetyczną. 
Z wykresu widać, że maksymalne war-
tość χ i LOI zaobserwowano w próbce 
z poziomu Ap. W próbkach z poziomu 
A zarówno LOI, jak i podatność magne-
tyczna nie zmieniają się, w poziomach 
BbrC i CCa natomiast LOI maleje wraz 
z podatnością.

Wnioski 

Rezultaty wskazują, że w badanym 
czarnoziemie zdegradowanym po-
ziom mollic – A i poziom przejścio-
wy podpróchniczy z cechami bru-
natnienia i iluwiacji – ABbr(Bt) mają 
podobne wartości parametrów ma-
gnetycznych χ, χARM i χfd%. Wska-

1.

RYSUNEK 8. Zmiany parametrów glebowych z głębokością dla profi lu KOL: (a) odczyn gleby – pH, 
(b) przybliżona zawartość materii organicznej – LOI, (c) zawartość węglanów – CaCO3 
FIGURE 8. Changes of soil parameters with depth for the profi le KOL: (a) soil reactivity – pH, (b) ap-
proximation content of organic matter – LOI, (c) content of carbonates – CaCO3
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zuje to, że w obu poziomach kon-
centracja magnetycznych minerałów 
jest taka sama oraz, że procesy gle-
botwórcze generują dużą koncentra-
cję ziaren superparamagnetycznych 
(około 75%). W obu poziomach 
stosunek ilości ziaren superparama-
gnetycznych (SP) do ziaren jednodo-
menowych (SD) jest stały. Poziomy 
A i ABbr(Bt) są wzbogacone w silnie 
magnetycznie tlenki żelaza (maghe-
mit) o małych wartościach koercji 
magnetycznej.
W poziomie przejściowym brunat-
nienia i skały macierzystej – BbrC 
następuje szybki spadek wzbogace-
nia magnetycznego i zaczyna domi-
nować twarda magnetycznie frakcja 
– hematyt. 
Skała macierzysta (badany płat lessów 
z okolic Miechowa) zawiera hematyt 
o słabym namagnesowaniu i silnej 
koercji magnetycznej. Procesy gle-
botwórcze w lessie generują bardzo 
małą koncentrację ziaren superpara-
magnetycznych – SP (około 10%).

2.

3.
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Streszczenie

Parametry magnetyczne jako wskaź-
nik procesów zachodzących w czarnozie-
mie zdegradowanym uformowanym na 
miechowskim płacie lessowym. Praca mia-
ła na celu przedstawienie zmian parametrów 
magnetycznych i glebowych, które charakte-
ryzują procesy zachodzące w czarnoziemie 
zdegradowanym uformowanym na płacie 
lessowym z okolic Miechowa. Do badań za-
stosowano magnetometrię glebową oraz me-
tody pomiaru odczynu pH, strat po prażeniu 
i zawartości węglanów w glebie. W pracy 
wykorzystano parametry pętli histerezy oraz 
parametry zależne od temperatury: SIRM(T) 
i κ(T), do identyfi kacji minerałów magne-
tycznych obecnych w profi lu glebowym. 
Podatność magnetyczna oraz jej zależność 
od częstotliwości była użyta jako wskaź-
nik wzbogacenia poziomów glebowych 
w frakcję cząstek magnetycznych powstałych 
w procesie pedogenezy. Stwierdzono, że po-
ziomy A i ABbr(Bt) mają podobne wartości 
parametrów magnetycznych χ, χARM i χfd%. 
Poziomy A i ABbr(Bt) są wzbogacone w sil-
nie magnetycznie tlenki żelaza (maghemit) 
o małych wartościach koercji magnetycz-
nej. Skała macierzysta (badany płat lessów 
z okolic Miechowa) zawiera hematyt o sła-
bym namagnesowaniu i silnej koercji ma-
gnetycznej. Duże wzbogacenie magnetycz-
ne w poziomach A i ABbr(Bt) jest związane 
z wysoką zawartością materii organicznej 
w górnych poziomach glebowych, dla któ-
rych parametr strat przy prażeniu wskazy-
wał na 8–10-procentowym udział materii 
organicznej.
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Summary

Magnetic parameters as an indicator 
of the processes occurring in the degrad-
ed chernozem developed in loess from 
Miechow area. The aim of this paper is to 
present the changes in magnetic and soil pa-
rameters that characterize the processes oc-
curring in the degraded chernozem formed 
in loess from Miechow area. The study used 
magnetic properties of soil and the method 
of measuring reactivity pH, loss on igni-
tion and carbonate content in the soil. The 
A and ABbr(Bt) horizons have similar val-
ues   of the magnetic parameters: χ, χARM and 
χfd%. Both horizons [A and ABbr(Bt)] are 
enriched in strongly magnetic iron oxides 
(maghemit) with low values   of magnetic 
coercivity. A parent rock (loess from the 
Miechow area) contains hematite with low 
magnetization and high magnetic coercivity.
In the study the parameters of hysteresis loop 

and the temperature-dependent parameter: 
SIRM(T) and κ(T) were used to  identify the  
magnetic minerals present in the soil profi le. 
Magnetic susceptibility and its dependence 
on frequency were used to identify the en-
richment of soil horizons in the fraction of 
magnetic particles formed during pedogen-
esis. Large magnetic enrichment in horizons 
A and ABbr(Bt) is associated with a high 
content of organic matter in the upper levels 
of the soil, for which the parameter of loss 
on ignition point to 8–10% of the organic 
matter.
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