
ISSN 1728–2713 ГЕОЛОГІЯ. 2(73)/2016 ~ 33 ~ 

 

 

УДК 550.382.3 
О. Меньшов, канд. геол. наук, докторант  

E-mail: menshov.o@ukr.net 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка  

ННІ "Інститут геології", вул. Васильківська, 90, Київ, 03022, Україна; 

Р. Кудеравець, канд. геол. наук, ст. наук. співроб.  
E-mail:  romankud@cb-igph.lviv.ua 

Карпатське відділення Інституту геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України 
вул. Наукова, 3-б, Львів, Україна; 

С. Попов, канд. геол. наук 
E-mail: sapopovsa@mail.ru; 

Р. Хоменко, канд. геол. наук, мол. наук. співроб. 
 E-mail: hristianin@bigmir.net; 

А. Сухорада, канд. геол.-мін. наук, доц. 
E-mail: suhorada@univ.kiev.ua 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка  
ННІ "Інститут геології", вул. Васильківська, 90, Київ, 03022, Україна; 

І. Чоботок, мол. наук. співроб. 
E-mail: icbt@i.ua 

Карпатське відділення Інституту геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України 
 вул. Наукова, 3-б, Львів, Україна 

 
ТЕРМОМАГНІТНИЙ АНАЛІЗ ҐРУНТІВ ТЕРИТОРІЙ ПОКЛАДІВ ВУГЛЕВОДНІВ   

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 
При дослідженні інформативністі магнетизму ґрунтів при пошуках корисних копалин на прикладі покладів вуглеводнів 

перед нами постають завдання залучення додаткових магнітних параметрів з метою підвищення ефективності інтер-
претації отриманих матеріалів. У даній статті розглядається інформативність термомагнітного аналізу ґрунтів, віді-
браних на території покладів вуглеводнів з метою з'ясування магнітної мінералогії та її температурних змін. Для ілюст-
рації було обрано територію покладів вуглеводнів "Старуня", де раніше нами та партнерами було проведено вивчення 
магнітної сприйнятливості ґрунтового покриву, профільну магніторозвідку та геохімічні дослідження у зоні покладів. У 
даній роботі пропонується зупинитися на термомагнітному аналізі ґрунтів. Для співставлення та інтерпретації резуль-
татів було залучено дані термомагнітного аналізу зразків ґрунтів з території покладів нафти і газу у Венесуелі. Термома-
гнітний аналіз є ефективним та інформативним методом визначення магнітних мінералів, які формують магнітні влас-
тивості ґрунтів над покладами вуглеводнів. При цьому феромагнетики найчастіше можуть бути комбінацією педогенних 
мінералів та аутогенних магнітних фаз, що формувалися під впливом вуглеводневої речовини. На прикладі родовища у 
межах полігону "Старуня" визначена складна асоціація магнітних мінералів у ґрунтах. Ідентифікуються сульфіди заліза, 
зокрема піротин. Також, в усіх зразках виявлено магнетит. Крім того, відзначаються температурні зміни магнітної сприй-
нятливості, що можуть характеризуватися як фазові переходи магеміт-гематит. Доменний стан впливає на криву тем-
пературної залежності, що може бути наслідком переходу ультрадисперсних однодоменних (SD) магнітних частинок при 
зростанні температури у суперпарамагнітний стан (SP). Порівняння із результатами термомагнітного аналізу ґрунтів із 
родовища вуглеводнів у Венесуелі дозволило дійти висновку, що у них чітко ідентифікований лише магнетит. При цьому, 
українські ґрунти полігону "Старуня" характеризуються значно більш розмаїтим діагенетичним мінералогічним складом.   

Ключові слова: магнітна сприйнятливість, температура Кюрі, ґрунти, вуглеводні. 
 
Вступ. Виклики, що стають перед сучасними науко-

во-дослідницькими колективами визначають актуаль-
ним завданням пошук новітніх енергозберігаючих тех-
нологій, які мають задовольняти принципи міждисцип-
лінарності та орієнтуватися на спільні міждержавні про-
екти. Зокрема, такий підхід регламентуються урядом та 
Міністерством Освіти і Науки України, які визначають 
першочергові напрямки для фінансування проектів та 
молодіжних тематик на основі пріоритетів програми 
Горизонт 2020. Крім того, закінчується законодавче фо-
рмування єдиних наук про Землю як освітньої та науко-
вої спеціальності, що інтегрує левову частку геологіч-
них та географічних напрямків досліджень. 

Зазначені вище тенденції стосуються і паливної га-
лузі України. Очевидно, що поряд із класичними мето-
дами пошуків та розвідки нафти і газу постає завдання 
залучення на різних етапах до даного процесу новітніх 
та експресних технологій. Протягом тривалого часу 
(починаючи з 90-х років минулого століття) на кафедрі 
геофізики Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка проводяться дослідження магнетизму 
ґрунтового покриву. В останні роки вишукування пере-
йшли до стадії вивчення інформативності магнетизму 
ґрунтів для використання в екології, ґрунтознавстві та 
геології. Частина досліджень присвячена вивченню ін-
формативності магнітних методів при дослідженні по-
кладів вуглеводнів. У даній статті не будемо зупинятися 
на історії даної проблеми, оскільки основні результати 
висвітлені у серії публікацій, наприклад [10].   

Постановка задачі та стан проблеми. Вивчаючи 
інформативність магнетизму ґрунтів при пошуках кори-
сних копалин на прикладі вуглеводнів, перед нами по-
стає низка проблем, розв'язання яких вимагає підви-
щення ефективності інтерпретації. Нами фіксуються 
магнітні аномалії поруч із покладами вуглеводнів, які 
підтверджуються результатами магніторозвідки в Укра-
їні [7] та за її межами [3], а також геохімічними метода-
ми [6, 14]. При цьому актуальним завданням є з'ясуван-
ня фізичних процесів, які відбуваються у верхній части-
ні геологічного розрізу і ґрунтах під дією вуглеводнів і 
ведуть до зміни їх магнітності. Зрозуміло, що основною 
причиною зміни магнітної сприйнятливості ґрунтового 
покриву є формування аутогенних магнітних мінералів. 
При цьому можуть утворюватися як феромагнетики, що 
призводять до зростання основних магнітних величин, 
так і менш магнітні сполуки заліза (парамагнітні та ан-
тиферомагнітні за природної температури мінерали).  

У даній статті пропонується розглянути інформатив-
ність термомагнітного аналізу ґрунтів, відібраних на 
території покладів вуглеводнів, з метою з'ясування маг-
нітної мінералогії та її температурних змін. 

Для ілюстрації нами було обрано територію покла-
дів вуглеводнів "Старуня". Результати вивчення магніт-
ної сприйнятливості її ґрунтового покриву та магніторо-
звідки над відповідними покладами наведено у роботі 
[11]. Зараз пропонуємо сконцентруватися саме на тер-
момагнітному аналізі відповідних зразків ґрунтів. При 
обговоренні результатів для порівняння та більш глибо-
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кого розуміння процесів, які фіксуються у ґрунтах, було 
залучено результати термомагнітного аналізу зразків з 
території покладів нафти і газу у Венесуелі [4].  

Термомагнітний аналіз зразків ґрунтів з територій 
перспективних на поклади вуглеводнів успішно засто-
совується у Світі. У роботі [13] вивчаються аутогенети-
чні зміни магнітних мінералів верхньої частини геологі-
чного розрізу та вплив флуктуації ґрунтових вод на ма-
гнітну сприйнятливість вуглеводневмісних підстилаю-
чих порід та ґрунтів на прикладі вуглеводневого родо-
вища Ханігсен, Німеччина. Досліджуються точки Кюрі та 
переходи Вервея (характеристика за від'ємних темпе-
ратур). Ідентифікуються магнітні фази та доменний 
стан магнетиків, які формують магнітні властивості 
ґрунтового покриву, що вивчається. У роботі [12] від-
значається, що мікроорганізми у середині ґрунтового 
покриву відіграють визначальну роль у діагенетичних 
змінах у присутності вуглеводнів.   

У роботі [8] відзначається, що термомагнітний ана-
ліз залишкової намагніченості може нести більше інфо-
рмації щодо вмісту феромагнітних мінералів, оскільки 
на його результати не впливає вміст парамагнетиків. 
На прикладі вуглеводневого родовища Капушаліанг у 
Китаї автори ідентифікували магнітом'яку мультидо-
менну (MD) фазу, скоріше за все магнетит, а також пі-
ротин із точкою Кюрі близькою до 320 ˚С. Ефективність 
термомагнітного аналізу для ідентифікації магнітних 
фаз доводиться ще багатьма роботами, що проводили-
ся на територіях покладів вуглеводнів по усьому Світу 
[2]. Тому, нижче перейдемо до розгляду отриманих на-
ми матеріалів для ґрунтів полігону "Старуня". 

Матеріали і методи.  Термомагнітний аналіз зразків 
ґрунтів проводився на прикладі нафто-озокеритового 
родовища "Старуня". Дана територія відноситься до 
Борислав-Покутської зони Передкарпатського прогину, 
що є основною нафтогазоносною територією Українсь-
ких Карпат. Фактично, ландшафтні умови дослідної ді-
лянки більше подібні до сусіднього Полісся. Гірський 
масив розташовується на відстані 10-20 км від дослід-
ної ділянки. Комплексні магнітні дослідження проводи-
лися уздовж латерального профілю MAG1 [11]. 

Для термомагнітного аналізу було обрано три зразки: 
насичений вуглеводнями ґрунт із підвищеними у 10 разів 
(порівняно із фоновими) значеннями магнітної сприйнят-
ливості; зразок з генетичного горизонту В, що також був 
просяклий вуглеводнями та характеризувався аномаль-
но високою магнітною сприйнятливістю, а також, зразок 
із верхнього гумусового горизонту А, незміненого фоно-
вого лучного ґрунту даної території, що відібраний на 
відстані 1 км від родовища (слабомагнітний).  

Термомагнітний аналіз виконувався за допомогою 
лабораторного капамістка KLY (Agico, Чехія) із додат-
ковим обладнанням у вигляді печі для нагріву і устатку-
вання для фіксації температури. 

Результати та їх обговорення. З метою більш гли-
бокого дослідження магнітних фаз та їх переходів було 
виконано термомагнітний аналіз зразків території полі-
гону "Старуня". Результати наведено на рис. 1. На ньо-
му представлені криві нагріву та охолодження зразка 
верхнього шару ґрунту, що насичений вуглеводнями та 
відібраний поруч із свердловиною Надія-1 (а), зразка із 
горизонту В, що насичений вуглеводнями (б), фонового 
зразка верхнього шару лучного ґрунту (в) та окремо 
крива його нагріву у більшому масштабі для зручнішої 
візуалізації (г).  

Криві нагріву (а, г) демонструють подібну форму, 
але відрізняються за абсолютними значеннями магніт-
ної сприйнятливості. Насичений вуглеводнями зразок є 
набагато магнітнішим. Відзначається пік магнітної 

сприйнятливості поблизу 200 ˚C із подальшим спадан-
ням значень при наближенні до 400 ˚C. Така закономір-
ність може свідчити про присутність сульфідів заліза 
або магемітової фази [9].  Крім того, зазначена дифе-
ренціація може викликатися наявністю ультрадисперс-
них однодоменних (SD) магнітних частинок за кімнатної 
температури із подальшим їх переходом у суперпара-
магнітний стан (SP) при зростанні температури [13]. 
Формування максимумів при наближенні до позначки у 
500 ˚C є індикатором формування нових мінералів маг-
нетиту. Даний процес можу бути викликаним окиснен-
ням піриту або інших сульфідів вуглеводневого похо-
дження до фази магнетиту згідно до механізму запро-
понованого у роботі [1]. Припускається, що ґрунтовий 
покрив є потужним біогеохімічним бар'єром на шляху 
міграції вуглеводнів, які спричиняють потужну аутогенну 
сульфідну мінералізацію генетичних горизонтів. При 
цьому відбувається активний процес окиснення вугле-
воднів із утворенням СО2 та біогенного H2S. Останнє 
призводить до реакцій із залізом та накопичення у ґрун-
тах ультрадисперсних зерен піриту та сидериту. Під час 
нагрівання у нашому випадку у процесі термомагнітного 
аналізу до 450-500 ˚C пірит та сидерит переходять у 
магнетитову фазу згідно до реакцій: 

3FeS2 + 8O2 → Fe3O4 + 6SO2 (1) 
6FeCO3 + O2 → 2Fe3O4 + 6CO2 (2) 

Наведені фазові переходи можуть пояснювати фо-
рмування піків у діапазоні 500˚C. Подальший нагрів 
однозначно ідентифікує наявність магнетитової фази за 
точкою Кюрі, що наближається до 580˚C. Слід зауважи-
ти, що ґрунти є складними магнітними системами, які 
часто містять перехідні магнітні фази, що можуть змі-
щувати точки Кюрі класичних чистих магнітних фаз. 
Подальший нагрів не ідентифікував наявність гематиту.  
Однак слід зауважити, що у ряді випадків для його іден-
тифікації термомагнітним методом необхідні більш ви-
сокоточні аналізи, залучення дослідження магнітних 
параметрів при низьких температурах, дослідження 
залежності намагніченості насичення від температури.  

Повертаючись до аналізу отриманих термомагнітних 
кривих слід зауважити, що зразок, який аналізується на 
рис. 1б не проявляє максимумів при наближенні до 500˚C. 
Даний факт є ознакою значно меншого вмісту магнетито-
вої фази. У той же час диференціація його магнітної 
сприйнятливості у діапазоні 200-400˚C вказує на основні 
магнітні фази даного зразка – сульфідів та магеміту. При 
цьому перший пік на позначці у 200˚C  може бути проінте-
рпретований як згорання органічної речовини, а помітний 
мінімум біля позначки у 400˚C вказує на зв'язок із фазови-
ми переходами магеміт-гематит [5]. 

Криві охолодження ідентифікують, що після нагріву 
формуються більш сильно магнітні фази, скоріше за 
все магнетиту. 

Для підтвердження та більш глибокого аналізу ре-
зультатів наших досліджень, які обговорені вище, звер-
немося до результатів вивчення термомагнітних зале-
жностей для ґрунтів перспективної на поклади вуглево-
днів території Венесуели (рис. 2) [4]. Продемонстровані 
два приклади нагрівання та охолодження зразків ґрун-
тів з родовища. Відзначається підвищення значень ма-
гнітної сприйнятливості для зразка 15 із нагрівом, а та-
кож різке спадання магнетизму при температурі близь-
ко 580 °С, що вказує на наявність магнетиту як основ-
ного магнітного мінералу. Також і зразок 3 характеризу-
ється зменшенням величини магнітної сприйнятливості 
при наближенні до 580 °С, що ідентифікує магнетитову 
фазу. Інші точки Кюрі є слабко візуалізованими і важко 
піддаються інтерпретації. 
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Рис. 1. Результати термомагнітного аналізу зразків ґрунтів полігону "Старуня":  
а – зразок насичений вуглеводнями та відібраний поруч із свердловиною Надія-1,  

б – зразок із генетичного горизонту В, що насичений вуглеводнями, в – фоновий зразок верхнього шару лучного ґрунту,  
г – крива нагріву зразка (в) у збільшеному масштабі. Суцільна лінія – крива нагріву, пунктирна лінія – крива охолодження 

 

 
Рис. 2. Нормовані криві температурної залежності  

магнітної сприйнятливості (нагрів та охолодження)  
для двох зразків репрезентативних ділянок покладів 

вуглеводнів Венесуели 
(південна частина Venezuelan Andean Range) [4] 

 
Таким чином, аналізуючи спільно матеріали термо-

магнітного аналізу для території родовища "Старуня" 
Україна та Венесуели слід відзначити, що фіксуються як 
спільні риси, так і суттєві розбіжності. В усіх випадках 

ідентифікований вміст магнетиту. Це не є дивним, оскі-
льки магнетитова фаза є найбільш розповсюдженою з 
поміж інших магнетиків у ґрунтах. Крім того, під час висо-
котемпературних фізико-хімічних процесів відбувається 
вторинне поступове перетворення усіх магнітних фаз у 
магнетит, що успішно підтверджується кривими охоло-
дження. Можливо, додаткову інформацію надасть серія 
нагрівів та охолоджень зразка до температури піротино-
вої та магемітової фази (перехід магеміт-гематит), що 
планується у якості подальших досліджень. 

Явною відмінністю зразків полігону "Старуня" є фікса-
ція при нагрівах першого максимуму у діапазоні  200-
300°С, другого максимуму для вміщаючих вуглеводні зра-
зків поряд із 500°С, а також мінімуми близько 400°С, про 
що йшлося вище. Це може свідчити про різний генезис 
формування аутогенних мінералів ґрунтів, що пояснюєть-
ся іх різнотипністю за класифікацією WRB, відмінностями 
у будові нафтогазових геологічних структур, літології та 
географічному розташування дослідних ділянок. 

Висновки. Термомагнітний аналіз є ефективним та 
інформативним методом визначення магнітних мінера-
лів, які формують магнітні властивості ґрунтів над по-
кладами вуглеводнів. При цьому феромагнетики найча-
стіше можуть бути комбінацією педогенних мінералів та 
аутогенних магнітних фаз, що формувалися під впли-
вом вуглеводневої речовини. На прикладі родовища у 
межах полігону "Старуня" визначена складна асоціація 
магнітних мінералів у ґрунтах. Ідентифікуються сульфі-
ди заліза, зокрема піротин як їх феромагнітний пред-
ставник. Також, в усіх зразках виявлено магнетит. Крім 
того, відзначаються температурні зміни, що можуть 
характеризуватися як переходи магеміт-гематит. До-
менний стан впливає на криву температурної залежно-
сті, що є наслідком переходу ультрадисперсних одно-
доменних (SD) магнітних частинок при зростанні темпе-



~ 36 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

ратури у суперпарамагнітний стан (SP), що призводить 
до підвищення значень магнітної сприйнятливості. 

Співставлення із термомагнітним аналізом ґрунтів із 
родовища вуглеводнів у Венесуелі дозволило дійти 
висновку, що порівняно із закордонними ґрунтами, у 
яких чітко ідентифікований лише магнетит, українські 
ґрунти характеризуються значно більш розноманітним 
діагенетичним мінералогічним складом.   
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THERMOMAGNETIC ANALYZES OF SOILS FROM THE HYDROCARBON FIELDS  
In this paper we continue the studying of possible usage of the soil magnetism at the hydrocarbon prospection. It is occurred that more addi-

tional soil magnetic data should be used to improve the interpretation of material obtained. This paper discusses the application of the thermomag-
netic analysis of soil samples from the territory of hydrocarbon deposits to clarify the magnetic mineralogy and its temperature changes. Starunia 
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hydrocarbon field is lected for studying as an example, because of previous investigations of magnetic susceptibility of soils available as well as 
magnetic and geochemical survey works carried out in this area. The new results of thermomagnetic soil analysis are presented in this paper. For 
possible comparative discussion and interpretation we also used the results of the thermomagnetic analysis of soil samples from the oil and gas 
deposit of Venezuela. Thermomagnetic analysis is important method for determining the magnetic minerals, which form the magnetic properties of 
soils over the hydrocarbon field. We suggested that the ferrimagnetics are often the combination of the pedogenic minerals and authigenic mag-
netic phases, which are formed under the influence of hydrocarbons.  Complex association of magnetic minerals are identified in  the soils of oil 
and gas field Starunia. The iron sulphides like pyrrhotite phase are occurred in all soil samples, with magnetite being commonly found in all sample 
varieties. Moreover, temperature changes of magnetic susceptibility, which can be interpreted as a phase transitions of maghemite-hematite are 
also observed. The domain state has anapparent influence onto the thermomagnetic curves too, that could be the result of transition from the ul-
trafine single domain state (SD) under the room temperature to the superparamagnetic state (SP) at heating. Comparison between results of inves-
tigations of Ukrainian and Venezuela soil samples made it possible to conclude about  the presence of the magnetite phase in both areas. At the 
same time, if the magnetite is the only ferromagnetic mineral identified in Venezuela, the Ukrainian soils are characterized by much more various 
authigenic mineralogical composition. 

Keywords: magnetic susceptibility, Curie temperature, soil, hydrocarbons  
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ТЕРМОМАГНИТНЫЙ АНАЛИЗ ПОЧВ ТЕРРИТОРИЙ ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ  
При исследовании информативности магнетизма почв при поисках полезных ископаемых на примере залежей углеводородов пе-

ред нами стоят задачи привлечения дополнительных магнитных параметров с целью повышения эффективности интерпретации 
полученных материалов. В данной статье рассматривается информативность термомагнитного анализа почв, отобранных на 
территории залежей углеводородов с целью выяснения магнитной минералогии, а также ее температурных изменений. Для иллюст-
рации была выбрана территория залежей углеводородов "Старуня", где ранее нами было проведено изучение магнитной восприим-
чивости почвенного покрова, магниторазведка, а нашими партнерами геохимические исследования в зоне залежей. В данной работе 
предлагается рассмотреть результаты термомагнитного анализа почв. Для обсуждения и интерпретации результатов были при-
влечены данные термомагнитного анализа образцов почв территории залежей нефти и газа в Венесуэле. Термомагнитный анализ 
является эффективным и информативным методом определения магнитных минералов, которые формируют магнитные свойства 
почв над залежами углеводородов. При этом ферромагнетики зачастую могут быть комбинацией педогенних минералов и аутоген-
ных магнитных фаз, которые формировались под влиянием углеводородного вещества. На примере месторождения в пределах поли-
гона "Старуня" определена сложная ассоциация магнитных минералов в почвах. Идентифицируются сульфиды железа и пирротин. 
Также, во всех образцах обнаружен магнетит. Кроме того, отмечаются температурные изменения, которые могут характеризо-
ваться как фазовые переходы маггемит-гематит. Доменное состояние влияет на кривую температурной зависимости, что явля-
ется следствием перехода ультрадисперсных однодоменных (SD) магнитных частиц при росте температуры в суперпарамагнитное 
состояние (SP). Сравнение с термомагнитным анализом почв месторождения углеводородов в Венесуэле позволило прийти к выводу, 
что в них четко идентифицирован только магнетит. При этом, украинские почвы характеризуются значительно более разнообраз-
ным диагенетическим минералогическим составом. 

Ключевые слова: магнитная восприимчивость, температура Кюри, почвы, углеводороды  

 
 
 




