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В донных отложениях соленого меромиктического оз. Шира впервые проведены измерения магнит-
ных свойств методом статической магнитометрии и резонансной мёссбауэровской спектроскопии.
Во всех слоях донных отложений присутствуют наноразмерные однодоменные частицы магнетита,
источником которых являются магнитотактические бактерии. Содержание магнетита в донных отло-
жениях убывало с глубиной, при этом обнаружен локальный минимум в слое, соответствующем ми-
нимальному уровню озера, наблюдавшемуся в 1910–1930 гг. Показано, что биогенный магнетит может
служить наряду с прочими биологическими и геохимическими характеристиками индикатором кли-
матически обусловленных изменений уровня оз. Шира.
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Наличие магнетита (Fe3O4) в донных отложе-
ниях природных водоемов – обычное явление.
Его изучению посвящено много работ ([1–3] и др.).
Происхождение магнетита может быть чисто гео-
логическим (если горные породы в водосборном
бассейне содержат магнетит) и биогенным [2, 4].
Продуценты биогенного магнетита в отложениях
– магнитотактические бактерии, синтезирующие
однодоменные наноразмерные частицы магнети-
та в составе внутриклеточных включений – маг-
нитосом. Бактерии используют магнитосомы для
ориентировки в пространстве с помощью маг-
нитного поля Земли [5].

Соленое бессточное оз. Шира (54°30′ с.ш.,
90°11′ в.д.) расположено в степной зоне северной
части Минусинской котловины (Республика Ха-
касия), в 15 км от районного центра пос. Шира.
Площадь водной поверхности 35.9 км2, макси-
мальная глубина 24 м (2007–2012 гг.). В настоя-
щее время озеро меромиктическое, в его глубин-
ных слоях (монимолимнионе) присутствует серо-
водород [6].

Известно, что бессточные озера чутко реагиру-
ют изменением уровня на колебания влажности

климата. Следовательно, реконструкция измене-
ний уровня бессточного озера позволяет рекон-
струировать динамику изменений баланса осадков
и испарения в данной местности. В предыдущих
работах была проведена датировка донных отложе-
ний, оценена скорость их накопления, проанали-
зирован элементный состав, содержание органики
и фотосинтетических пигментов [7–9]. В нашей
работе впервые исследованы магнитные свойства
верхней части донных отложений озера и показано,
что они содержат биогенный магнетит – дополни-
тельный независимый палеоиндикатор изменения
окислительно-восстановительных условий в глу-
бинной части озера.

Для анализа магнитных свойств были выбо-
рочно взяты 19 предварительно высушенных при
105°С образцов из керна верхней части донных
отложений глубиной до 40 см. Кроме того, были
проанализированы магнитные свойства осадоч-
ного материала, собранного с помощью седимен-
тационных ловушек, установленных в озере, а
также образцов горных пород, окружающих озе-
ро, и камней на берегу озера (красноцветный, се-
роцветный песчаник). Датировку донных отло-
жений осуществляли ранее для аналогичных кер-
нов по содержанию 137Сs, 210Pb и визуальным
подсчетом годичных слоев [9]. В качестве репер-
ной точки для сопоставления разных кернов ис-
пользуют верхнюю границу характерного “бело-
го” слоя в керне, которая принимается за 130 мм
и соответствует приблизительно 1945 г. [9]. Со-
держание органики в донных отложениях оцени-
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вали как потерю веса высушенных при 105°С об-
разцов после их прокаливания при 550°С.

Статические (в квазипостоянном магнит-
ном поле) магнитные свойства исследовали на
вибрационном магнетометре. Мёссбауэров-
ские исследования были проведены при ком-
натной температуре на спектрометре МС-1104Ем
с источником 57Co(Cr). Было установлено, что
предварительная сушка образцов не приводит к
изменениям магнитных свойств.

На рис. 1 для примера приведен мёссбауэров-
ский спектр образца глубины d = 65 мм, типич-
ный для исследованных образцов. Обработка
результатов мёссбауэровских исследований с по-
мощью модельных спектров показала, что пара-
метры спектра характерны для атомов Fe в гема-
тите (35%), магнетите (8%), парамагнитных
ионах Fe3+ (41%), Fe2+ (16%), в скобках указан
процент от общего количества атомов Fe. Обна-
ружено небольшое расхождение в параметрах, ха-
рактеризующих мёссбауэровские спектры, от
табличных значений для соответствующих объ-
емных материалов вследствие малых размеров ча-
стиц.

Обнаруженные с помощью мёссбауэровской
спектроскопии магнитоактивные фазы подтвер-
ждает метод статической магнитометрии. Нали-
чие парамагнитных ионов Fe3+, Fe2+ проявляется
в области низких температур, поскольку кривую
намагничивания M(H) парамагнетика можно
описать модельной функцией Бриллюэна:

( ) B( 1/ )2 1( , ) cth

(1/2 )cth ,
2

B

J J g HJB J H
J kT

g HJ
kT
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где J – спин, равный 5/2 и 4/2 для Fe3+ и Fe2+ со-
ответственно, g – фактор, равный ≈2 для Fe, μB –
магнетон Бора, k – константа Больцмана. Типич-
ная кривая намагничивания M(H) образца дон-
ных отложений оз. Шира при T = 4.2 K в полях до
60 кЭ, приведенная на рис. 2, описана выражением

(1)

Величины M1 (≈2.95 эме/г), M2 (≈1.26 эме/г) –
отражают количественное соотношение парамаг-
нитных ионов Fe – 70% Fe3+, 30% Fe2+, что на-
ходится в согласии с результатами мёссбауэров-
ских исследований. Член χ × H в (1) характерен
для антиферромагнитной фазы, константа χ ≈ 2.5 ×
× 10–5 эме/г, что находится в согласии со значе-
нием антиферромагнитной восприимчивости α-
Fe2O3 (гематита) [10], идентифицированного в
ходе мёссбауэровских исследований. Рост маг-
нитного момента M(T) (рис. 2, вставка) в области
низких температур также отражает парамагнит-
ный вклад.

Кроме того, заметна отчетливая аномалия в
окрестности T ≈ 120 K. Среди известных магнито-
упорядоченных фаз, встречающихся в природных
условиях, в том числе в донных отложениях [2, 4],
и проявляющих аномалии магнитных свойств в
окрестности указанной температуры, есть только
один кандидат – магнетит Fe3O4, являющийся
ферримагнетиком. Температура TV ≈ 120 K соот-
ветствует структурному переходу в магнетите, из-
вестному как точка Вервея [11]. Характерный для
ферримагнетика гистерезис намагничивания M(H)
при T = 77.4 K и вклад от парамагнитных ионов
при T = 77.4 K (при данных экспериментальных
условиях функция B(J, H) – линейная по полю)
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2
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Рис. 1. Типичный мёссбауэровский спектр образца донных отложений оз. Шира (образец с глубины 65 мм).
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Рис. 2. Кривая намагничивания M(H) образца донных отложений с глубины 65 мм (символы) при T = 4.2 K. Сплошные
линии – модельная подгонка (1). Вставка – поведение M(T) в магнитном поле H = 1 кЭ.
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видны на рис. 3. В результате вычета парамагнит-
ного вклада из зависимости M(H) образца была
получена гистерезисная зависимость M(H) от фа-
зы магнетита, которая характеризуется наличием
намагниченности насыщения MS. Другие пара-
метры петли гистерезиса – коэрцитивная сила HC
и остаточная намагниченность MR – на вставке
рис. 3.

Установлено, что HC имеют значения ∼200 Э
(77.4 K) и ∼100 Э (300 K), что превышает извест-
ные величины HC для магнетита c крупными
(∼1 мкм) гранулами (∼30 Э при T = 300 K) [12], и
характерны для частиц с размерами от ∼50 до не-
скольких сотен нанометров [13]. В то же время
MR/MS при T = 77.4 K и T = 300 K в пределах от 0.1
до 0.25 для всех исследованных образцов. Это
позволяет считать, что частицы магнетита нахо-
дятся в псевдооднодоменном состоянии [13].

Значения MS и MR можно считать “маркёра-
ми” содержания фазы магнетита в донных отло-
жениях (для магнетита MS(T = 300 K) ≈ 92 эме/г
[11]; по нашим данным доля магнетита изменяет-
ся от ∼1 до 0.1 мас. % пробы). Малый размер ча-
стиц магнетита и псевдооднодоменное состояние
позволяют предполагать их биогенное происхож-
дение. Известно, что размер магнитных частиц в
бактериальных магнитосомах порядка 30–100 нм
[2], т.е. как и в донных отложениях оз. Шира.
Корреляция содержания магнетита в донных от-
ложениях с содержанием органики (рис. 4) также

косвенный признак биогенного происхождения
магнетита.

Тенденция к снижению концентрации магне-
тита от верхних слоев к более глубоким свиде-
тельствует, что источник магнетита приурочен к
водной толще либо к самым верхним слоям отло-
жений (рис. 4). Аналогичное поведение и распре-
деление с максимумом на границе раздела “вода–
дно” и снижением в глубь осадка – характерное
явление для озер [2].

Наличие незначительных количеств магнетита
в седиментационных ловушках подтверждает, что
он продуцируется в водной толще озера. В то же
время в окружающих озеро породах магнетит мы
не обнаружили.

Таким образом, наиболее вероятный источник
магнетита – магнитосомы магнитотактических
бактерий, обитающих в озере. Известно, что бак-
терии, синтезирующие магнитосомы, – преиму-
щественно микроаэрофильные организмы, т.е.
обитают на границе раздела кислородных и суль-
фидсодержащих вод в стратифицированных во-
доемах [5, 14].

“Белый” слой на глубинах 130–160 мм соот-
ветствует 1910–1930-м годам, когда озеро испы-
тывало значительное снижение уровня (рис. 4)
[6, 8, 9]. Ранее было показано, что пониженное
содержание органики, отсутствие гидротроилита
(FeS · nH2O), резкое снижение концентрации
окенона (специфического пигмента пурпурных
серных бактерий) в “белом” слое по сравнению с
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Рис. 3. Гистерезисная кривая намагничивания образца донных отложений при T = 77.4 K (сплошные кружки), пара-
магнитный вклад (сплошная линия), сигнал от магнетита (открытые кружки). На вставке в увеличенном масштабе по-
казан сигнал от магнетита. Значения MR, MS, HC в тексте.
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вышележащими черными слоями, свидетельству-
ют об окислительных условиях в придонных во-
дах оз. Шира в тот период [8, 9]. Локальный ми-
нимум в распределении магнетита на глубине
130–160 мм, выявленный в нашей работе, под-
тверждает эту гипотезу. Вероятно, в этот период
окислительные условия ингибировали развитие
анаэробных магнитотактических бактерий, сни-
жая тем самым поступление биогенного магнети-
та в донные отложения. Кроме того, показано,
что магнетит, особенно в форме наночастиц,
очень чувствителен к окислению кислородом
[3, 11]. Следовательно, скорость его деградации в
отложениях при окислительных условиях могла
быть выше. Несмотря на то что интерпретация
содержания магнетита в донных отложениях тре-
бует осторожности из-за сильно нелинейных от-
кликов содержания на различные внешние фак-
торы [15], в нашей работе получено подтвержде-
ние того, что биогенный магнетит может служить
одним из палеоиндикаторов смены окислительно-
восстановительных условий в оз. Шира, а следова-
тельно, климатически-обусловленных изменений
его уровня. Данный вывод может быть использо-
ван при интерпретации результатов анализа более
древних отложнений с целью реконструкции па-
леоклимата Южной Сибири в позднем голоцене.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ и Красноярского краевого фонда под-
держки научной и научно-технической деятельно-
сти (грант 15–45–04272), а также при частичном
финансировании Совета по грантам Президента
Российской Федерации по государственной под-
держке ведущих научных школ (грант НШ-
9249.2016.5).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Oldfield F., Barnosky C., Leopold E.B., Smith J.P. //

Hydrobiologia. 1983. V. 103. P. 37–44.
2. Snowball I.F. // Earth and Planet. Sci. Lett. 1994.

V. 126. P. 129–142.
3. Pan Y., Petersen N., Davila A.F., Zhang L., Winklhofer M.,

Liu Q., Hanzlik M., Zhu R. // Earth and Planet. Sci.
Lett. 2005. V. 232. P. 109–123.

4. Oldfield F., Wu R. // J. Paleolimnol. 2000. V. 23.
P. 165–174.

5. Bazylinsky D.A., Frankel R.B. // Nature Revs. Microbi-
ol. 2004. V. 2. P. 217–230.

6. Rogozin D.Y., Genova S.V., Gulati R.D., Degermendzhy A.G. //
Aquat. Ecol. 2010. V. 44. № 3. P. 485–496.

7. Рогозин Д.Ю., Зыков В.В., Калугин И.А., Дарьин А.В.,
Дегерменджи А.Г. // ДАН. 2011. Т. 439. № 2. С. 282–
285.

8. Зыков В.В., Рогозин Д.Ю., Калугин И.А., Дарьин А.В.,
Дегерменджи А.Г. // Сиб. экол. журн. 2012. № 4.
С. 585–595.

9. Kalugin I.A., Darin A.V., Rogozin D.Y., Tretyakov G.A. //
Quatern. Intern. 2013. V. 290/291. P. 245–252.

10. Lin S.T. // Phys. Rev. B. 1959. V. 116. № 6. P. 1447.
11. Prozorov R., Prozorov T., Mallapragada S.K., Narasim-

han B., Williams T.J., Bazylinsky D.A. // Phys. Rev. B.
2007. V. 76. 054406.

12. Day R., Fuller M., Schmidt V.A. // Phys. Earth and
Planet. Inter. 1977. V. 13. P. 260–267.

13. Sarkar D., Mandal M., Mandal K. // J. Appl. Phys.
2012. V. 112. 064318.

14. Moisescu C., Ardelean I., Benning L.G. // Frontiers Mi-
crobiol. 2014. V. 5. P. 49. doi 10.3389/fmicb.2014.
00049

15. Egli R. // Phys. and Chem. Earth. 2004. V. 29. P. 869–
884.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


