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Аннотация

В статье приведены некоторые результаты исследования магнитных свойств дон-
ных отложений уникального озера Балхаш. Показано, что магнитные свойства осадков
характеризуют условия окружающей среды и колебания уровня озера. По исследова-
ниям гистерезисных параметров установлено наличие в осадках однодоменных ферри-
магнитных зерен предположительно биогенного происхождения.
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Введение

Палеоклимат в настоящее время представляет собой интересную область
научных изысканий, связанную с пониманием процессов и причин изменения
климата в прошлом, что, в свою очередь, дает возможность с высокой точностью
предсказывать подобные изменения в будущем. Озеро Балхаш, являющееся од-
ним из крупнейших соленых озер в мире, представляет большой научный инте-
рес для изучения изменений климата региона и планеты. Несмотря на то что
все современные озера являются ценными источниками информации об изме-
нениях окружающей среды в течение последних тысячелетий, Балхаш изучен
недостаточно. Геологическое строение Или-Балхашского региона в целом опи-
сано подробно [1], но, как можно заметить, непосредственно озеро изучено
очень слабо. Из заметных геофизических исследований озера можно выделить
проведение непрерывного сейсмоакустического профилирования Институтом
водных проблем АН СССР [2]. Следует также  отметить работы по изучению
современных осадков и гидрологии Института геологических наук АН СССР и
Гидрохимического института АН СССР [3, 4] и одну из последних работ, по-
священную изучению отложений озера в экологическом аспекте [5].

Летом 2012 г. сотрудниками Казанского федерального университета (КФУ)
была проведена экспедиция к уникальному озеру расположенному на юго-
востоке Казахстана – озеру Балхаш (46°32′27″ с.ш., 74°52′44″ в.д.). Оно распо-
ложено на высоте 340 м над уровнем моря, имеет форму полумесяца. Длина
составляет около 600 км, ширина изменяется от 9–19 км в восточной части и до
74 км в западной. Длина береговой линии – 2385 км. Площадь озера  составляет
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Рис. 1. Космоснимок оз. Балхаш; 1–6 – места отбора керновых колонок донных отло-
жений

почти 17 тыс. км2, но, как и Аральское море, оно высыхает из-за отвода воды из
питающих его семи рек. Важнейшей для озера является река Или, приносящая
большинство прибрежного притока, другие обеспечивают поверхностный и под-
поверхностный поток. Эти реки несут свои воды с гор Заилийского и Джунгар-
ского Алатау и Тарбагатая. Бассейн Балхаша внутренний – не имеет оттока.
Озеро уникально тем, что разделено узким проливом на западную часть (про-
точную, практически пресную (минерализация 0.74 г/л) и мелководную) и вос-
точную (бессточную, солоноватую (минерализация от 3.5 до 6 г/л) и имеющую
большую глубину) (рис. 1). Через образованный полуостровом пролив шири-
ной 3.5 км вода из западной части пополняет восточную.

1. Методы исследования

В рамках данной экспедиции для изучения была выбрана восточная часть
озера. Предварительно проводилось сейсмопрофилирование по двум профилям
субширотного простирания, общей протяженностью 12 км, что позволило на-
метить точки отбора керновых колонок. Результаты этих исследований пред-
ставлены в статье [6].

Керн был получен при бурении осадков озера с применением специализи-
рованного гидравлического пробоотборника, разработанного и изготовленного
сотрудниками палеомагнитной лаборатории КФУ [7]. Пробоотборник позволя-
ет отбирать колонки отложений для палеомагнитных и других видов исследо-
ваний (геологических, палеобиологических, геохимических и т. д.). Всего было
отобрано 6 колонок (см. рис. 2) донных отложений мощностью от 3.7 до 5.4 м.
В местах отбора керновых колонок глубина воды в среднем составляла 7 м.

Разработанная система подготовки коллекции образцов для палеомагнитных
и магнито-минералогических исследований предусматривает послойный отбор
образцов из недеформированной центральной части керна, их герметичную
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упаковку в маркированные пластиковые контейнеры и транспортировку коллек-
ции в пермаллоевых экранах в лабораторию [7]. Всего было отобрано 1430 об-
разцов с шагом 2 см.

Лабораторные исследования керна проводились в палеомагнитных лабора-
ториях КФУ (керновая колонка № 4) и Университета г. Берген, Норвегия (керно-
вая колонка № 5) в рамках проектов РФФИ № 14-05-31376и CPRU-2012/10043
“Coercivity spectrometry for environmental research”.

Первоначально по всем образцам керновых колонок были проведены изме-
рения магнитной восприимчивости (æ). Измерителем магнитной восприимчи-
вости MS2-B фирмы Bartington (Великобритания) были исследованы образцы
колонки № 4, отобранные в пластиковые кубические контейнеры. Так как объем
образцов постоянен (8 см3), рассматривалась зависимость æ от массы. На при-
боре AGICOMFK-FA были измерены образцы колонки № 5. Предварительно
осадок был высушен и запакован в специальные бумажные контейнеры для
удобства транспортировки.

Для получения спектров нормального намагничивания до полей 1.5 Т из
керновой колонки № 4 были отобраны образцы с шагом 4 см, а из колонки № 5 –
с шагом 2 см. Для измерений использовался коэрцитивный спектрометр J_meter
[8, 9], позволяющий раздельно регистрировать остаточную и индуктивную на-
магниченности образцов при комнатной температуре. По кривым нормального
намагничивания были определены следующие параметры [10, 11]: нормальная
остаточная намагниченность насыщения (Jrs), намагниченность насыщения за
вычетом парамагнитной компоненты (Js), намагниченность парамагнитной ком-
поненты в поле 0.5 Т (Jp), коэрцитивная сила намагниченности насыщения за
вычетом влияния парамагнитной компоненты (Bc), коэрцитивная сила остаточ-
ной намагниченности насыщения (Bcr), положение максимума коэрцитивного
спектра нормального остаточного намагничивания (Bda), положение максимума
коэрцитивного спектра нормального остаточного намагничивания перемагни-
чивания из насыщенного состояния (Bdb), суперпарамагнитная восприимчивость
в поле до 8 мТ (Ksp).

Коэрцитивные спектры намагничивания и перемагничивания, полученные
по кривым нормального остаточного намагничивания, имеют существенное раз-
личие для образцов, содержащих многодоменные или сильно взаимодействую-
щие однодоменные ансамбли магнетиков [12].

Для проведения термомагнитных исследований образцы отбирались рав-
номерно по колонке, на основе анализа коэрцитивных спектров. При помощи
экспрессных весов Кюри [13] была измерена зависимость индуктивной намаг-
ниченности в поле до 0.2 Т от температуры при скорости нагрева 100 °С/мин.
Термомагнитные диаграммы были построены для 15 образцов колонки № 4.

2. Результаты исследования

В результате проведения сейсмоакустического профилирования были по-
лучены временные разрезы, по которым была установлена сложная история
колебаний уровня оз. Балхаш [6]. На рис. 2 представлена информативная часть
временного разреза профиля № 1, проходящего вдоль залива. Оцифровка гори-
зонтального масштаба соответствует пикетам профиля, по вертикали отложена
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Рис. 2. Сейсмоакустический профиль № 1 оз. Балхаш (от 46°47'37" с.ш., 75°51'15" в.д.
до 46°47'00" с.ш., 75°53'58"в.д.). Цифрами 1–6 на профиле отображены места отбора
керновых колонок донных отложений.

глубина в метрах относительно зеркала воды. По данному разрезу можно опре-
делить, что котловина озера разделена на две блюдцеобразные части, заполнен-
ные современными отложениями: западную и восточную. Максимальная глубина
воды по профилю составляет 7.5 м. Максимальная мощность донных отложе-
ний западной котловины колеблется в пределах 13–14 м (данные значения при-
ведены к скорости звука в воде и требуют дополнительных исследований для
уточнения). Отобранные колонки донных отложений охватывают период по-
следней трансгрессии но, по-видимому, не содержат значительных перерывов
осадконакопления.

Используя измеренные значения магнитной восприимчивости, были по-
строены кривые изменения æ с глубиной. На рис. 3 представлены вариации æ,
некоторые из гистерезисных параметров, а также их соотношения.

Из этих данных видно, что величины магнитной восприимчивости слабо
коррелируют с остаточной намагниченностью насыщения (Jrs). Это свидетель-
ствует о том, что в æ большую роль играет намагничивание парамагнитных
зерен породы (глины, обломочные минеральные зерна), которые привносятся
в бассейн седиментации реками и временными водными потоками. Таким об-
разом, величина парамагнитной восприимчивости характеризует важный па-
леогидрологический параметр – объем воды, привнесенный в бассейн. В то же
время, особенно в нижней части разреза, наблюдаются сильные вариации æ,
которые связаны в том числе и с вариациями концентрации ферромагнетика.
Ферромагнитная составляющая магнитной фракции пород может быть связана
с присутствием в образцах биогенных магнитных зерен.
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Рис. 3. Вариации гистерезисных магнитных параметров в осадках оз. Балхаш

Рис. 4. Соотношения между гистерезисными магнитными параметрами образцов донных
отложений оз. Балхаш: а) Jrs/Js и Bcr/Bc; б) Jrs/Js и Bdb; в) Bdb и Bcr/Bc; г) Bdb и Bda

Анализ гистерезисных магнитных параметров позволил выявить, что фер-
римагнитная фракция отобранных образцов представлена преимущественно
однодоменными и суперпарамагнитными зернами (рис. 4, а–в) [14]. Магнитное
взаимодействие между частицами невелико и в среднем составляет 5–7 мТл
(рис. 4, г).

Коэрцитивные спектры образцов однотипны и характерны для озерных
осадков (рис. 5). С целью определения составляющих ферримагнитной фрак-
ции был проведен компонентный анализ по спектрам нормального намагничи-
вания. При этом использовался способ вейвлет-разложения на компоненты с
гауссовой формой кривых [15]. Выделена основная ферримагнитная компонента
во всех образцах исследуемой колонки согласно Р. Эгли [16, 17] – BS (biogenic
soft – биогенная магнитомягкая) (рис. 6). Это говорит о том, что ферримагнитная

а) б)

в) г)
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Рис. 5. Коэрцитивные спектры образцов 945, 977, 986, 1076

Рис. 6. а) гистограмма распределения основной ферримагнитной компоненты (красный
цвет – по намагничиванию, фиолетовый – по перемагничиванию); б) гистограмма раз-
ности положения основной ферримагнитной компоненты между намагничиванием и пе-
ремагничиванием

фракция образцов оз. Балхаш представлена преимущественно однодоменными
зернами биогенного происхождения. Положение максимума коэрцитивного
спектра (ПМКС) в диапазоне 29–47 мТл и смещение спектров намагничивания
и перемагничивания связаны, скорее всего, с образованием агломератов зерен.
Узость пика на гистограмме и характерные значения ПМКС свидетельствуют
о том, что эти зерна имеют биогенное происхождение и представляют собой
остатки магнитотактических бактерий [16, 17].

Морфология термомагнитных диаграмм всех образцов сходна (рис. 7). Об-
разцы отличаются в основном по степени роста намагниченности после про-
грева до 800 °C. При первом нагреве повышение намагниченности при темпе-
ратуре 450 °С свидетельствует о возможном наличии пирита в осадке или о его
образовании во время горения органики. Далее пирит, окисляясь, переходит
в магнетит, что является причиной роста намагниченности. Поэтому говорить
о наличии в образцах магнетита (аутигенного или аллотигенного) достаточно
сложно, возможно, весь вклад в намагниченность вносят вновь образованные час-
тицы. В целом корытообразная форма кривых до температуры 300 °С подтвер-
ждает наличие в породе тонкодисперсной фракции  с  низкими  блокирующими

   а) б)
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Рис. 7. Интегральные (а) и дифференциальные (б) кривые первого (синие) и повторного
(красные) нагрева. Образцы 641_642, 701_702, 841_841 оз. Балхаш

температурами. При лабораторном нагреве до 800 °С происходит окисление
магнетита до гематита, о чем свидетельствует пик на второй дифференциаль-
ной кривой при температуре ~620 °С.

Заключение

Вариации величины магнитной восприимчивости осадков позволяют судить
о наличии циклических изменений условий осадконакопления. Участки с повы-
шенными значениями æ могут быть обусловлены увеличением привноса терри-
генного материала реками, так как обычно в донных осадках озер наибольшее
влияние на магнитную восприимчивость оказывает парамагнитная составляющая,
или увеличением вклада в намагниченность ферромагнитной составляющей, от-
ражающей численность популяции магнитотактических бактерий [18, 19].

Все магнитотактические бактерии синтезируют неорганические ферримаг-
нитные кристаллы, такие как магнетит (Fe3O4) или грейгит (Fe3S4) [20, 21]. Боль-
шинство наблюдаемых магнитных частиц бактериального происхождения явля-
ются однодоменными и их размеры варьируют в очень небольшом диапазоне 35–
120 нм [22, 23]. После смерти бактерий и разрушения защитной клеточной мем-
браны химическая среда, окружающая магнитосомы внутри бактерии, изменяется,
поэтому сохранность магнитосом зависит от фактической окружающей среды.

В осадках скорость окисления магнетита является такой, что более крупные
частицы сохраняются в течение геологического времени, а мелкие подвержены
сильному окислению и разрушению. Анализ данных, полученных на основе
коэрцитивной спектрометрии и дифференциального термомагнитного анализа,

а

б
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позволяет сделать вывод о существенном вкладе «биогенной магнитомягкой»
составляющей в намагниченность осадков, представленной однодоменными
зернами магнетита, а также суперпарамагнитных частиц гематита.
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PRELIMINARY DATA ON THE MAGNETIC PROPERTIES
OF LAKE BALKHASH SEDIMENTS (KAZAKHSTAN)

L.R. Kosareva, D.K. Nurgaliev, A.V. Fattakhov, D.M. Kuzina, P.S. Krylov

Abstract

The article presents some results from the study of the magnetic properties of Lake Balkhash
sediments. It is shown that magnetic properties of sediments characterize environmental conditions and
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fluctuations of lake level. According to the analysis of the hysteretic parameters, the presence of single-
domain ferromagnetic grains (presumably of biogenic origin) in the sediments is established.

Keywords: lake sediments, paleolimnology, paleoclimate, seismoacoustic research, magnetic
properties, thermomagnetic analysis, coercitive spectroscopy.
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