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Wprowadzenie

Magnetometria jest stosowana w ma-
gnetyzmie srodowiskowym do badan za-
nieczyszczen gleb (Jelenska i inni 2004,
2008a; Magiera, Strzyszcz, Kapicka i Pe-
trowsky 2006, Magiera, Strzyszcz i Ra-
chwal, 2007, Magiera i Zawadzki, 2007),
powietrza (Muxworthy, Schmidbauer i Pe-
tersen, 2002, Muxworthy, Matzka, Davila
i Petersen, 2003, Sagnotti, Marcri, Egli
1 Mondino, 2006, Gérka-Kostrubiec, Krol
i Jelenska, 2012, Petrovsky 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 Oldfield,
1986) wykorzystuje wlasnosci ma-
gnetyczne gleb do badania procesow
glebotworczych — pedogenezy (Jorda-
nova, Petrovsky, Jordanova, Evlogiev
1 Butchvarova 1997, Maher, Alekse-
ev 1 Alekseeva 2003, Jelenska i inni,
2008b, Jordanova, Jordanova, Petrov
i Tsacheva, 2010, Orgeira, Egli i Com-
pagnucci, 2011) oraz czynnikow antro-
pogenicznych wplywajacych na zmiany
w Srodowisku naturalnym (Jelenska
1 1nni, 2004, 2008a, Jordanova, Jordano-
va i Tsacheva, 2008b).

Wtlasnosci magnetyczne gleb zaleza
zarowno od pierwotnych wlasciwosci li-
togenicznych podioza, jak i od procesow
pedogenicznych ksztaltujacych gleby
oraz czynnikow antropogenicznych, np.
depozycji zanieczyszczen komunikacyj-
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nych i przemystowo-miejskich oraz spo-
sobu uzytkowania gleby.

Pierwsze badania gleb (Mabher,
1986) przy uzyciu metody magnetycz-
nej byly prowadzone dla gleb kwasnych
brunatnych, glejowych i1 polegaly na
wyznaczeniu wpltywu proceséw ogle-
jenia i bielicowania na parametry ma-
gnetyczne. Maher (1998) i Maher i inni
(2003) wyznaczyli zalezno$¢ podatnosci
magnetycznej powierzchniowej warstwy
gleby od czynnikow klimatycznych, tj.
temperatura i wilgotno$¢, oraz czynni-
kow glebowych: zakwaszenia, drenazu
1 bilansu wodnego. Badania te byty pro-
wadzone dla czarnoziemoéw z Ukrainy
i Rosji oraz paleogleb powstalych na
chinskich 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) pokazata wptyw skaty
macierzystej, na ktorej powstata gleba,
na rodzaj i dystrybucje czastek magne-
tycznych z glgbokoscia profilu. Na pod-
stawie badan wtasno$ci magnetycznych
gleb z terenu Bulgarii (Jordanova i inni,
2008a, Jordanova, Grygar, Jordanova
i Petrov, 2011) wiadomo, ze na wielkos¢
ziaren magnetycznych w obrgbie profi-
lu maja wplyw cechy teksturalne gleby
(uziarnienie) oraz zawarto$¢ materii or-
ganicznej, ilos¢ humusu i odczyn gleby.

Na wtasciwosci gleb wplywaja czyn-
niki przyrodnicze, do ktérych zalicza
si¢: rodzaj skaty macierzystej, na ktorej
formowata si¢ gleba, uwarunkowania
zwiazane z potozeniem geograficznym,
uksztaltowanie terenu oraz czynniki kli-
matyczne, tj. wielko§¢ opaddw, tempe-
ratura, szata roslinna (Jenny, 1941, Fan-
ning i Fanning, 1989, Maher i inni, 2003,
Orgeira i inni, 2011).

Zelazo jest pierwiastkiem powszech-
nie wystepujacym zaro6wno w glebach,
jak i skatach macierzystych gleb. Tlenki
zelaza nadaja glebie charakterystyczna
barwe oraz s3 cecha diagnostyczna do
wyznaczania poziomow genetycznych
i kierunku przemian zachodzacych
w glebie (Cornell 1 Schwertmann, 2003).
Ilo§¢ 1 dystrybucja tlenkow, wodoro-
tlenkow i siarczkow zelaza w glebie jest
wskaznikiem intensywno$ci procesu
glebotworczego. Z podstawowymi pro-
cesami glebotworczymi, tj. bielicowa-
nie, brunatnienie, rdzawienie, oglejenie,
zwiazane sa nagromadzenie i migracja
wolnych tlenkow Zelaza. Przemiesz-
czanie si¢ tlenkow zelaza (mobilnosc)
w glebach zalezy od obecnosci kwa-
sow humusowych. Tlenki, wodorotlenki
i siarczki zelaza maja wlasciwosci ferro-
i ferrimagnetyczne. Pomiar wiasciwosci
magnetycznych pozwala §ledzi¢ koncen-
tracje, rozktad i rodzaj mineratow zelaza
w profilu glebowym.

Metody stosowane w magnetyzmie
srodowiska (np. magnetometria glebo-
wa) opieraja si¢ na pomiarach zestawu
parametréw magnetycznych, ktore okre-
$laja koncentracje czastek magnetycz-
nych (tlenkéw, wodorotlenkéw i siarcz-
kéw zelaza) oraz pozwalaja stwierdzi¢
ich rodzaj, stan domenowy i wielkos¢
ziaren magnetycznych (Maher, 1986,
Jelenska i inni, 2008a, Jelenska i inni,
2008b). Magnetometria glebowa jest
narzedziem, ktore pozwala wychwycié
subtelne zmiany w glebie oraz wskazac
roéznice i podobienstwa migdzy pozio-
mami genetycznymi.

Magnetyczna charakterystyka gleb
polega na wyznaczeniu podstawowych
parametréw magnetycznych odzwier-
ciedlajacych cechy poszczegdlnych
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poziomow glebowych. Podatno$¢ ma-
gnetyczna (y) jest parametrem proporcjo-
nalnym do koncentracji czastek magne-
tycznych (zwiazkow zelaza) obecnych w
glebie. Zaleznos¢ podatnosci od czgsto-
tliwoscei (x;,) Wskazuje na obecno$¢ w
glebie ziaren superparamagnetycznych
(SP) powstajacych w procesie pedo-
genezy. Zmiany tego parametru wraz
ze wzrostem glebokosci pozwalaja na
wskazanie granicznej glebokosci mig-
dzy poziomami genetycznymi a skala
macierzysta. Bezhisterezowa podatnosc¢
magnetyczna (), gy, Jest proporcjonalna
do koncentracji czastek magnetycznych
oraz jest wskaznikiem jednodomeno-
wych ziaren magnetycznych (SD). Pa-
rametry histerezy, do ktorych zalicza
si¢: namagnesowanie nasycenia (M),
remanencje nasycenia (M,), pole koercji
(H,) oraz koercj¢ remanencji (H,), po-
zwalaja okresli¢ struktur¢ magnetyczna
mineralow (wielko$¢ czastek i1 rodzaj
domen magnetycznych). Identyfikacje
sktadu mineralnego zwiazkow zelaza
w glebie przeprowadza si¢ na podsta-
wie pomiarow temperaturowych zmian
okreslonych parametrow magnetycz-
nych, tj. podatnosci () i izotermicznej
remanencji nasycenia (SIRM). Do anali-
zy zwiazkow zelaza obecnych w glebach
wykorzystuje si¢ temperatury wartosci
charakterystyczne temperatury przejs$c
fazowych: temperature Curie (T¢) dla
przejscia ferromagnetyk — paramagne-
tyk, temperaturg¢ przej$cia Verveya i
Morina oraz temperatury rozblokowu-
jace pozostalos¢ magnetyczna (SIRM)
swiadczace o obecnosci okreslonych mi-
neratéw magnetycznych.

Celem pracy bylo wskazanie zmian
parametréw magnetycznych i glebowych
wraz ze wzrostem glebokosci, ktore cha-

rakteryzuja procesy zachodzace w czar-
noziemie zdegradowanym uformowa-
nym na miechowskim ptacie lessowym.

Metodyka

Do realizacji celu niniejszej pracy
pobrano jeden profil glebowy czarno-
ziemu, ktory zostal uformowany na mie-
chowskim ptacie lessowym, w miejsco-
wosci Kolosy, na Wyzynie Matopolskiej
w Polsce. Profil KOL (skrot od miejsca
pobrania Kolosy) jest czarnoziemem
zdegradowanym (Uzarowicz, 2011)
z niewielkim mechanicznym przemiesz-
czaniem itu koloidalnego i zelaza do
poziomu brunatnienia. Profil KOL byt
zlokalizowany na wierzchowinie o wie-
loletnim zadarnieniu. Lokalizacje wy-
brano na podstawie wczesniej przepro-
wadzonych badan glebowych oraz na
podstawie znajomosci geomorfologii,
warunkow klimatycznych i przesziosci
geologicznej obszaru.

Czarnoziemy charakteryzuja sie
duza miazszoscia poziomu akumulacji
prochnicy, a zawarto§¢ zwiazkoéw orga-
nicznych maleje w glab profilu. Praw-
dopodobnie pod wpltywem roslinno$ci
lasow lisciastych czarnoziemy ulegaty
procesom brunatnienia (uruchamianie
in situ zwiazkow zelaza) oraz przemy-
wania (lessivage — przemieszczanie itu
w glab profilu), ktére doprowadzity do
powstawania odpowiednio poziomoéw
brunatnienia cambic (By,) lub poziomu
argic (By). Oba te procesy, naktadajac si¢
na wczesniejszy wilasciwy proces two-
rzenia czarnoziemow, przyczynily si¢
do powstania czarnoziemoéw zdegrado-
wanych (zbrunatniatych lub wylugowa-
nych). W czarnoziemach wystgpujacych
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w miejscach wyzej potozonych (tak jak
badany w profil KOL) nastepuje czgsto
wymywanie zwiazkow zasadowych,
gtéwnie weglanow, do poziomu iluwial-
no-weglanowego. W ten sposob formuja
si¢ czarnoziemy zdegradowane, ktorych
cecha charakterystyczna jest dwudziel-
no$¢ poziomu prochniczego: wlasciwy,

ciemny poziom prochniczny mollic — A

ipodpoziom anthropic—A, zmniejsza za-

warto$ciamateriiorganicznejiwynikajaca

z tego jasniejsza barwa. W zdegradowa-

nych czarnoziemach wystgpuja poziomy

cambic, argilic (argic), agric $wiadczace

o dominacji innych procesow glebotwor-

czych (Zyta, 2007). Ponizej poziomu A

zaznacza si¢ obecnos¢ poziomu By, 1 za-

leganie weglanow nie glegbiej niz 90 cm.

Czarnoziemy zdegradowane cechuja si¢

odczynem stabo kwasnym (pH 5,5-6,4).

Zawartos¢ prochnicy waha si¢ od 2 do

2,5% (Bednarek i1 Prusinkiewicz, 1999).
Profil KOL nalezy do gleb o duzej

zawartosci substancji organicznej i po-

wstal na terenie pokrytym pierwotnie
roslinno$cia takowo-stepowa. Skata ma-
cierzysta, na ktorej formowat si¢ czarno-

ziem, byt less. Profil KOL sktada si¢ z

nastgpujacych poziomow genetycznych:

— A, (0-10 cm) — poziom prochniczny
darniowy; pyt o strukturze gruzetko-
wej $redniej 1 barwie bardzo ciemno-
szaro-brazowej 10YR3/2;

— A (10-60 cm) — poziom prochnicz-
ny; pyt gruby o strukturze gruzetko-
wej drobnej i barwie bardzo ciemno-
szaro-brazowej 10YR3/2;

—  ABy(By) (60-80 cm) — poziom przej-
sciowy podpréchniczny z cechami
brunatnienia i iluwiacji; pyl ilasty
o strukturze gruzetkowej drobnej
i bardzo drobnej i barwie bardzo

ciemnoszaro-brazowej 10YR3/2, po-

ziom wzbogacony we frakcje ilasta;
— By C (80-120 cm) — poziom przej-

$ciowy brunatnienia i skaty macie-
rzystej; pyt ilasty o strukturze gruzet-
kowej od bardzo drobnej do $redniej

i barwie ciemnobrazowej 10YR3/3;
—  Ccy (120 cm) — skata macierzysta;

less o strukturze gruzetkowej od

bardzo drobnej do $redniej i barwie
jasnobrazowej 10YR6/3, poziom za-
wiera weglan wapnia.

Probki do badan pobrano z piono-
wego profilu siggajacego do glebokosci
150 cm (poziom skaty macierzystej), co
okoto 10 cm, nastgpnie glebg suszono do
stanu powietrzno-suchego i przesiano.
Dla pomiaru podatnosci magnetycznej
glebg umieszczono w szesciennych pla-
stikowych pudetkach o objetosci 10 cm?.
Dla pomiaru parametrow histerezy wy-
konano dodatkowe probki. W tym celu
gleb¢ zmieszano z woda i uformowano
cylindryczne probki o $rednicy 5 mm
i wysokosci 10 mm.

Dla kazdej probki wyznaczono na-
stgpujace parametry magnetyczne i gle-
bowe: podatno$¢ magnetyczng, bezhi-
sterezowa remanencj¢ 1 podatno$¢ ma-
gnetyczna, parametry petli  histerezy
magnetycznej, parametry termicznego
rozmagnesowania oraz zmian podatnosci
objctosciowej z temperatura, przyblizona
zawartos$¢ substancji organicznej, zawar-
tos¢ weglanu wapnia i odczyn gleby.

Podatnos¢ magnetyczna na jednost-
ke masy (y) przy uzyciu mostka MFK1-
-FA Multi-Function Kappabridge firmy
Agico. Podatno$¢ magnetyczng mierzono
w dwoch czgstotliwosciach pola magne-
tycznego (9901 15 000 Hz), co pozwolito
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na wyznaczenie parametru (y,,) zgodnie
ALF ~ ZHF {009

ALF

Bezhisterezowa remanencj¢ magne-
tyczng (ARM) wyznaczono przy uzyciu
magnetometru SQUID firmy 2G Enter-
prises po wczesniejszym natozeniu na
probke pola zmiennego o malejacym
natgzeniu od 100 mT do 0 T i jednoczes-
nym dziataniu pola statego o natgzeniu
100 uT. Bezhisterezowa podatno$¢ ma-
gnetyczna (y ARM) otrzymano poprzez
podzielenie ARM przez warto$¢ statego
pola magnetycznego.

Parametry petli histerezy magne-
tycznej (M,s — remanencj¢ nasycenia,
M, — namagnesowanie nasycenia, H.
— pole koercji, H., — koercja remanencji)
wyznaczono przy uzyciu magnetometru
wibracyjnego VSM firmy Molspin.

Pomiary krzywych termicznego roz-
magnesowania SIRM(T) wyznaczono
przy uzyciu urzadzenia firmy TUS Elec-
tronics. Przed pomiarem kazda probke
namagnesowano w polu magnetycznym
o natezeniu 9 T wystarczajacym do nasy-
cenia mineraléw twardych magnetycz-
nie. Zmiany podatno$ci objetosciowej
z temperatura — K(T) wyznaczono, wy-
korzystujac mostek podatnosci magne-
tycznej KLY-3S z przystawka tempera-
turowa. Pomiary x wykonano podczas
grzania, a nastgpnie chlodzenia probki
w zakresie od 20 do 700°C.

Przyblizona zawarto$¢ procentowa
substancji organicznej oznaczono na
podstawie strat prazenia (ang. loss on
ignition) — LOI. Podczas prazenia sub-
stancji w 500-550°C dochodzi do utle-
niania si¢ substancji organicznej do dwu-
tlenku wegla. Zatem podczas prazenia
dochodzi do straty wagi proporcjonalne;
do zawarto$ci substancji organicznej

Z€ wzorem

w probce. Metoda ta w poréwnaniu
z metoda Tiurina jest mniej uniwersal-
na i pozwala na orientacyjne okreslenie
zawarto$ci materii organicznej. Wyniki
uzyskane metoda strat prazenia zazwy-
czaj sa wyzsze niz w metodzie Tiurina.
Spowodowane jest to stratami masy wy-
wotanymi spalaniem zaréwno substancji
organicznej, jak i przemianami w czg$ci
mineralnej gleby, m.in. dehydroksylacja
mineraléw ilastych (Myslinska, 2001).

Zawartos¢ weglanu wapnia zostata
oznaczona metoda Scheiblera. Polega
ona na oznaczeniu objgtosci dwutlenku
wegla, jaki powstaje w wyniku reakcji
weglanu wapnia zawartego w probce gle-
by z 10-procentowym kwasem solnym.

Pomiary pH wykonano metoda
elektrometryczna przy uzyciu miernika
cyfrowego pH/mV (Redox) Greisinger
GPHR 1400. Probki przygotowano zgod-
nie z instrukcja Heada (1992), tj. glebe
przesiewano przez sito o $rednicy oczek
2 mm, odwazono stala mas¢ probki,
anastgpnie zalewano woda destylowana.
Pomiar odczynu gleby wykonywano po
24 godzinach.

Wyniki i dyskusja

Rysunek 1 przedstawia zmiany pa-
rametrow magnetycznych (f 1 Ygryp)
wraz ze wzorem glebokosci. Dodatkowo
na wykresach zaznaczono poziomy ge-
netyczne. Podatno$¢ magnetyczna jest
parametrem proporcjonalnym do kon-
centracji magnetycznych mineratow za-
wartych w glebie. Najwigksze wartosci
podatnosci sa obserwowane w wierzch-
nich warstwach gleby: 80-10m3-kg™".
Podatnos¢ maleje wraz ze wzorem
glebokosci 1 najmniejsza warto$¢ osia-
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RYSUNEK 1. Zmiany parametréw magnetycznych
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z glebokoscia dla profilu KOL: (a) podatnos¢ ma-

gnetyczna — i, (b) bezhisterezowa podatno$¢ magnetyczna — Yarm
FIGURE 1. Vertical distribution of magnetic parameters: (a) magnetic susceptibility —y, and (b) anhys-
teretic magnetic susceptibility — y, gy Of the profile KOL

ga dla poziomu skaly macierzystej:
20-108m>kg™!. Warstwa préchnicza
charakteryzuje si¢ najwigksza dynamika
procesow biochemicznych, co wplywa
bezposrednio na produkcje silne ma-
gnetycznych tlenkéw Zelaza. Proces ten
odzwierciedla silna podatno$¢ magne-
tyczna w poziomie A. Malejace wartosci
podatnosci magnetycznej ponizej pozio-
mu prochniczego A sa zwiazane z wy-
stgpowaniem poziomoé6w o charakterze
iluwialnym:ABy,(By) i By,,C, 0 mniejszej
koncentracji zwiazkow zelaza. Najstab-
sza podatnoscia magnetyczng charakte-
ryzuje sig less, ubogi w silne magnetycz-
nie zwiazki zelaza, ktére stanowia w tym
profilu skale macierzysta. Bezhisterezo-
wa podatno$¢ magnetyczna zmienia si¢
w glab profilu glebowego, podobnie jak
podatnos¢ magnetyczna. Zmiany warto-
sci Xarm 53 proporcjonalne do koncen-
tracji mineratow magnetycznych w gle-

bie i rownocze$nie wskazuja na zmiany
udzialu ziaren o strukturze jednodome-
nowej (SD) w glab profilu.

Normalizacja podatnosci magne-
tycznej do warto$ci minimalnej dla skaty
macierzystej informuje o wzbogaceniu
magnetycznym w glab profilu. Wzboga-
cenie gleby w frakcje magnetyczna jest
proporcjonalne do ilosci pedogenicznych
tlenkéw zelaza (magnetytu i maghemitu)
oraz do zawartosci drobnych ziaren ma-
gnetycznych powstajacych w procesie
pedogenezy.

Dla badanego czarnoziemu najwigk-
sze wzbogacenie magnetyczne zaobser-
wowano w poziomach A i ABy(By), dla
ktorych zawarto$¢ materii organicznej
jest najwigksza. Z rysunku 2 widaé, ze
gome poziomy profilu maja 4-krotnie
wigksze wzbogacenie we frakcje magne-
tyczng w stosunku do lessu, na ktorym
uformowat si¢ czarnoziem. Tak duze
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RYSUNEK 2. Rozktad podatno$ci magnetyczne;j
znormalizowanej przez minimalng wartos¢ dla
skaly macierzystej (less)

FIGURE 2. Distribution of susceptibility normal-
ized by minimum value related to parent rock
(loess)

wzbogacenie mozna ttumaczy¢ obecno-
$cia materii organicznej, ktora wspoma-
ga procesy pedogenezy begdace zrodtem
zwiazkow zelaza.

Drugim wskaznikiem zaawansowa-
nia procesow pedogenezy jest parametr
Xiqop» KtOrego warto$¢ zalezy od ilosci
ziaren SP powstajacych w procesie pe-
dogenezy. Duze warto$ci y,, (10-12%)
w poziomie prochniczym mollic — A
i przejsciowym ABy(B;) wskazuja na
zaawanasowane procesy pedogeniczne,
ktore produkuja okoto 75% ziaren SP.
Parametr ., zaczyna male¢ w obrg-
bie poziomu iluwialnego B,,C, zatem
obniza si¢ aktywno$¢ proceséw glebo-
tworczych generujacych pedogeniczne
ziarna magnetyczne SP. Mate wartosci
Xiqo, (2—4%) obserwowane sa dla ska-
ly macierzystej (lessu) od glebokosci
110 cm (rys. 3).

Identyfikacja sktadu mineralnego
(rozpoznanie rodzaju mineratbw ma-
gnetycznych) jest mozliwa przy zastoso-
waniu metod termicznych wykorzystu-
jacych tzw. wartoSci charakterystyczne
temperatury przemian fazowych: tem-
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RYSUNEK 3. Podatno$¢ magnetyczna w dwoch czgstotliwosciach f; = 990 Hz i f, = 15 000 Hz (a)
i procentowa zalezno$¢ podatnos¢ magnetycznej od czgstotliwosci pola — ygy, (b)
FIGURE 3. Magnetic susceptibility in two frequencies f; = 990 Hz and f;, =15,000 Hz (a) and a fre-

quency dependence of susceptibility — ¥4, (b)
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peratur¢ Curie (T¢) 1 temperatury (Ty)
rozblokowujace SIRM. Dla profilu KOL
wykonano pomiary krzywych termicz-
nego rozmagnesowania SIRM(T) i krzy-
wych k(T). Na rysunku 4 przedstawiono
krzywe zaleznoséci SIRM od temperatury
dla probki pobranej z poziomu A (gle-
bokos¢ 10-20 cm) (rys. 4a) i z poziomu
Cca (gtebokos¢ 130-140 cm) (rys. 4b).
Zrysunku4awida¢, ze SIRM ulega catko-
witemu rozmagnesowaniu termicznemu
w temperaturze powyzej 600°C, co wska-
zuje na obecno$¢ w probce maghemitu.
Dla probki z poziomu C, krzywa SIRM
wykazuje calkowite rozmagnesowanie
w wyzszej temperaturze okoto 680°C,
ktéra odpowiada temperaturze rozblo-
kowujacej dla twardego magnetycznie
hematytu. Pomiar zaleznosci podatno-
$ci magnetycznej od temperatury — «(T)
(rys. 5a, 5Sb) wskazuje, ze w probcee z po-
ziomu A przemiana fazowa ferromagne-
tyk — paramagnetyk zaszta w temperatu-
rze Curie rownej okoto 580°C. Swiadczy
to o obecnosci w probee migkkiego ma-
gnetycznie magnetytu, ktory powstat

w wyniku przemiany chemicznej. Nalezy
podkresli¢, ze pomiary termomagnetycz-
ne SIRM(T) i x(T) wymagaja potwier-
dzenia poprzez wyznaczenie dodatko-
wych parametrow potwierdzajacych
rodzaj mineratow magnetycznych, np.
parametry histerezy. Interpretacja tylko
rysunku 5 nie daje nam petnej informacji
o rodzaju mineratéw magnetycznych za-
wartych w probce. Punkt Curie magne-
tytu nie zawsze wskazuje, ze w probce
przed grzaniem obecny jest magnetyt.
Warunki eksperymentu czgsto powodu-
ja redukcje hematytu i pojawienie sig
magnetytu, ktérego pierwotnie nie byto
w probee (Jelenska i inni, 2008a, 2008b).
Spadek k pomigdzy 250 a 400°C mozna
interpretowac jako przeksztatcenie ma-
ghemitu w hematyt albo zmiang wiel-
kosci ziaren (Jelenska i inni, 2008a).
Pik powyzej 500°C moze by¢ wynikiem
powstania nowego magnetytu lub jest
to efekt Hopkinsona. Podczas chlodze-
nia odwrotna przemiana fazowa zaszla
w temperaturze Curie rownej oko-
o 580°C. Krzywe chlodzenia maja

(a) PROFILE KOL (b) PROFILE KOL
\ DEPTH 1020 cm| 1 \ DEPTH 130-140 cm
_ \
S =) Y
S o, 3
= s
4 4
%) »n
0
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
T[°C] T[°C]

RYSUNEK 4. Krzywe rozmagnesowania termicznego SIRM dla profilu KOL: (a) probka z poziomu A,

(b) probka z poziomu Cc, (skata macierzysta)

FIGURE 4. Thermal demagnetization of saturation isothermal remanence (SIRM) for KOL samples:
(a) sample from horizon A, (b) sample from horizon C, (parent rock)
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RYSUNEK 5. Zalezno$¢ podatnosci magnetycznej od temperatury dla profilu KOL: (a) probka z pozio-
mu A, (b) probka z poziomu Cc, (skata macierzysta)

FIGURE 5. Dependence of the magnetic susceptibility of the temperature for KOL samples: (a) sample
from horizon A, (b) sample from horizon C¢, (parent rock)

podobny przebieg dla probki z poziomu
mollic (rys. 5a) i skaty macierzystej (rys.
5b). Przebieg krzywej grzania dla prob-
ki z poziomu A $wiadczy o przemianach
chemicznych zachodzacych podczas
grzania, w probce pobranej ze skaty ma-
cierzystej natomiast takich przemian nie
stwierdzono.

Na rysunku 6 przedstawiono para-
metry petli histerezy magnetycznej (ma-
gnetyzacjg nasycenia, remanencjg nasy-
cenia, pole koercji, koercj¢ remanencji)
w zalezno$ci od glebokosci. Zmiany
parametrow histerezy magnetycznej wraz
ze wzrostem glebokosci pokazuja, ze do-
minujacym mineralem magnetycznym
w poziomie prochniczym A i ABy(By)
jest magnetyt/maghemit o matych war-
tosciach pola koercji H, ~ 6 mT (rys. 6¢)
i duzych wartosciach Mg 1 M (rys. 6a,
6b). W poziomie By, C rosnie udziat ziaren
o stabym namagnesowaniu i silnej koercji
— twardego magnetycznie hematytu. Dla
probek z poziomu skaly macierzystej
pole koercji (H,) stabilizuje si¢ do war-
tosci okoto 10 mT, wartosci Mg i M4 na-
tomiast maleja.

W pracach z zakresu magnetyzmu
srodowiska wyznacza si¢ jest kilka pa-
rametréw oraz ich wzajemne korelacje.
Do analizy zmian koncentracji frakcji
magnetycznej oraz identyfikacji rodza-
ju ziaren magnetycznych wzdhuz pro-
filu wyznacza sig stosunek y, ., 4O X
Jak wspomniano wcze$niej parametry
1Arm S@ zalezne od koncentracji mine-
ralow magnetycznych. Rysunek 7 przed-
stawia zalezno$¢ migdzy x i y, gy dla
profilu KOL. Dane mozna aproksymo-
wac linia prosta. Wskazuje to, ze kon-
centracja pedogenicznych tlenkow zela-
za maleje wraz ze wzrostem glgbokosci.
Dodatkowo wiadomo, ze parametr x,
jest czuty na obecnos¢ ziaren SD, a para-
metr  —ziaren SP. Zatem stosunek y,
do yx jest wskaznikiem zmian udzialu
tych ziaren w profilu glebowym. Zmiana
nachylenia linii prostej bedzie wskazy-
wac¢ na dominacj¢ udziatu jednego z ty-
péw ziaren magnetycznych (SP lub SD).
Dla profilu KOL stosunek y,, ., do x jest
staly z glgbokos$cia, zatem spadek udzia-
hu ziaren superparamagnetycznych (SP)
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RYSUNEK 7. Zalezno$¢ migdzy podatnoscia magnetyczna — y i bezhisterezowa podatno$cia magne-
tyczna — X, pm
FIGURE 7. Relationship between magnetic susceptibility —x and anhystretic susceptibility — x, o\
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RYSUNEK 8. Zmiany parametrow glebowych z glebokoscia dla profilu KOL: (a) odczyn gleby — pH,
(b) przyblizona zawarto$¢ materii organicznej — LOI, (¢) zawarto$¢ weglandw — CaCOs

FIGURE 8. Changes of soil parameters with depth for the profile KOL: (a) soil reactivity — pH, (b) ap-
proximation content of organic matter — LOI, (c) content of carbonates — CaCOj3

nastgpuje wraz z obnizeniem sig zawar-
tosci ziaren jednodomenowych (SD).
Rysunek 8 przedstawia zmiany pa-
rametrow glebowych (pH, LOI, CaCOs3)
dla czarnoziemu w profilu KOL. Profil
KOL cechuje sig¢ lekko kwasnym od-
czynem (pH okoto 5,5) dla poziomow
A 1 ABp(By). Dla poziomu B, C pH
zmienia si¢ w niewielkim zakresie (5,5—
—6), a nastgpnie rosnie do okoto 7
w poziomie Cc,. Warto$§¢ LOI (propor-
cjonalna do zawarto$ci materii orga-
nicznej) zmienia si¢ w zakresie od 3,5
do 10%. Duza warto$¢ LOI wystegpuje
w poziomie A. Zawarto$¢ materii orga-
nicznej w profilu KOL jest typowa dla
czarnoziemoOéw: najbardziej zasobny
w organik¢ jest poziom przypowierzch-
niowy — mollic. Zawarto$¢ weglanow
waha si¢ od 0% dla poziomoéw powyzej
skaty macierzystej do 4,5% w skale ma-
cierzystej. Z rysunku 8c widaé, ze gdrna
cze$¢ profilu zostala catkowicie pozba-
wiona weglanéw. Wystapienie wegla-

néw na glebokosciach ponizej 120 cm
w profilu KOL $wiadczy o silnej degra-
dacji tych czarnoziemow.

Rysunek 9 przedstawia zaleznosc¢
migdzy przyblizong zawarto$cia materii
organicznej 1 podatno$cia magnetyczna.
Z wykresu wida¢, ze maksymalne war-
tos¢ y 1 LOI zaobserwowano w probce
z poziomu A,. W probkach z poziomu
A zaréwno LOI, jak i podatno$¢ magne-
tyczna nie zmieniaja si¢, w poziomach
B,,C i C¢, natomiast LOI maleje wraz
z podatnoscia.

Whioski

1. Rezultaty wskazuja, ze w badanym
czarnoziemie zdegradowanym po-
ziom mollic — A i poziom przej$cio-
wy podprochniczy z cechami bru-
natnienia i iluwiacji — ABy,(B;) maja
podobne warto$ci parametréw ma-
gnetycznych %, Japyp 1 Apqope WSka-
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RYSUNEK 9. Zalezno$¢ migdzy podatnoscia magnetyczna — i przyblizona zawarto$cia materii or-

ganicznej — LOI

FIGURE 9. Relationship between magnetic susceptibility — x and approximation content of organic

matter — LOI

zuje to, ze w obu poziomach kon-
centracja magnetycznych mineratow
jest taka sama oraz, ze procesy gle-
botwoércze generuja duza koncentra-
cj¢ ziaren superparamagnetycznych
(okoto 75%). W obu poziomach
stosunek ilo$ci ziaren superparama-
gnetycznych (SP) do ziaren jednodo-
menowych (SD) jest staly. Poziomy
A 1 ABy,(By) sa wzbogacone w silnie
magnetycznie tlenki zelaza (maghe-
mit) o matych warto$ciach koercji
magnetycznej.

2. W poziomie przejsciowym brunat-
nienia i skaty macierzystej — B},,C
nastgpuje szybki spadek wzbogace-
nia magnetycznego i zaczyna domi-
nowac twarda magnetycznie frakcja
— hematyt.

3. Skalamacierzysta (badany ptat lessow
z okolic Miechowa) zawiera hematyt
o slabym namagnesowaniu i silnej
koercji magnetycznej. Procesy gle-
botworcze w lessie generujg bardzo
mala koncentracj¢ ziaren superpara-
magnetycznych — SP (okoto 10%).
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Streszczenie

Parametry magnetyczne jako wskaz-
nik procesé6w zachodzacych w czarnozie-
mie zdegradowanym uformowanym na
miechowskim placie lessowym. Praca mia-
fa na celu przedstawienie zmian parametrow
magnetycznych i glebowych, ktore charakte-
ryzuja procesy zachodzace w czarnoziemie
zdegradowanym uformowanym na placie
lessowym z okolic Miechowa. Do badan za-
stosowano magnetometri¢ glebowa oraz me-
tody pomiaru odczynu pH, strat po prazeniu
i zawarto$ci weglandw w glebie. W pracy
wykorzystano parametry petli histerezy oraz
parametry zalezne od temperatury: SIRM(T)
i k(T), do identyfikacji mineralow magne-
tycznych obecnych w profilu glebowym.
Podatno$¢ magnetyczna oraz jej zalezno$¢
od czgstotliwosci byta uzyta jako wskaz-
nik wzbogacenia poziomdéw glebowych
w frakcjg czastek magnetycznych powstatych
w procesie pedogenezy. Stwierdzono, ze po-
ziomy A i ABy(B) maja podobne warto$ci
parametrow magnetycznych ¥, X, gy 1 o
Poziomy A i ABy,(B;) sa wzbogacone w sil-
nie magnetycznie tlenki zelaza (maghemit)
o matych wartosciach koercji magnetycz-
nej. Skata macierzysta (badany plat lessow
z okolic Miechowa) zawiera hematyt o sta-
bym namagnesowaniu i silnej koercji ma-
gnetycznej. Duze wzbogacenie magnetycz-
ne w poziomach A i ABy(By) jest zwiazane
z wysoka zawarto$cia materii organicznej
w gornych poziomach glebowych, dla kto-
rych parametr strat przy prazeniu wskazy-
wal na 8-10-procentowym udzial materii
organiczne;j.
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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 ABy(By) horizons have similar val-
ues of the magnptic parameters: ¥, 3, gy and
Xgqo,- BOth horizons [A and ABbr(ABt)] 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 «(T) were used to identify the
magnetic minerals present in the soil profile.
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 AB(By) 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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