
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2019, том 83, № 11, с. 1469–1473

1469

ЭЛЕКТРОННАЯ СКАНИРУЮЩАЯ МИКРОСКОПИЯ
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ МАГНИТНОЙ ФРАКЦИИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

НА ПРИМЕРЕ ОЗЕР ЮЖНОГО УРАЛА
© 2019 г.   А. Р. Юсупова1, *, Л. Р. Косарева1, Д. М. Кузина1, В. В. Воробьев2

1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
“Казанский (Приволжский) федеральный университет”, Институт геологии и нефтегазовых технологий, 

Казань, Россия
2Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования

“Казанский (Приволжский) федеральный университет”, Междисциплинарный центр “Аналитическая микроскопия”, 
Казань, Россия

*E-mail: yusupovaanast095@gmail.com
Поступила в редакцию 29.04.2019 г.

После доработки 10.06.2019 г.
Принята к публикации 27.07.2019 г.

Рассмотрены особенности осадконакопления озер Южного Урала Большой Кисегач и Тургояк на
основе изучения магнитных свойств осадков и магнитной фракции с помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии. Магнитный материал озерных осадочных образований представлен аути-
генными и аллотигенными минералами.

DOI: 10.1134/S0367676519110279

ВВЕДЕНИЕ
Магнитно-минералогические исследования

являются важным направлением в комплексе ла-
бораторных исследований, включающие в себя
такие методы как измерение магнитной воспри-
имчивости, естественной остаточной намагничен-
ности, коэрцитивную спектрометрию и термомаг-
нитный анализ. Эти анализы являются достаточно
простыми, экспрессными, в большинстве случаев
не разрушающими образцы. Методы являются
косвенными, в связи с чем результаты исследова-
ний принято подтверждать прямыми методами
наблюдений, к таковым относится электронная
микроскопия, которая, кроме изучения элемент-
ного состава частиц и выявления минералогии,
позволяет также определить генезис на основе
формы, размера и текстурных особенностей.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В работе приведены результаты исследований

осадочных отложений озер Южного Урала Боль-
шой Кисегач (55°02′20″ с.ш.; 60°18′30″ в.д.) и Тур-
гояк (55°09′13″ с.ш.; 60°06′31″ в.д.), расположенные
в Чебаркульском районе Челябинской области.

Озеро Большой Кисегач расположено на во-
сточном склоне Ильменского хребта. Кисегач – са-
мое большое озеро в районе: объем воды составляет
268 млн м3, максимальная глубина – 31 м, средняя

глубина 15 м, площадь зеркала 14 км2. По данным
Ильменского заповедника имеются воронки
глубиной до 49 м. Площадь водосбора 114 км2.
Отметка уровня воды 316 м. Возраст озера не ме-
нее 13 тысяч лет.

На озере около 20 островов, из них 6 крупных.
Это вершины гор, оказавшиеся под водой при об-
разовании озера на месте тектонического разло-
ма. Многие из них имеют обрывистые берега и
сложены из гранитных плит.

Питание озера происходит за счет поверхност-
ного и подземного стоков, небольших речек и ру-
чьев, атмосферных осадков. В озеро по протоке с
южной стороны течет вода из оз. Теренкуль, а с
северной вытекает ручей Исток в озеро М. Кисе-
гач, которое расположено на километр севернее.
С западной стороны в озеро впадают речки Шу-
миха, Каменка и Безымянный, с северо-запада –
речка Осиновая. С восточной стороны впадает ру-
чей из озера Торфяное, которое расположено в ки-
лометре, между озерами Б. Кисегач и Б. Сунукуль.
Еще в озеро впадает ручей в районе Сухой курьи.
Большинство ручьев в конце лета пересыхают. На
западном берегу много так называемых каменных
палаток, чертовых стенок, гранитных карнизов.
Протяженность береговой линии 26 км, в т. ч. по
территории городского округа 2.4 км. Минерали-
зация воды в среднем составляет 250 мг ∙ л–1, воды
мягкие, гидрокарбонатно-кальциевые [6].
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Тургояк расположен в глубокой межгорной
котловине между хребтами Урал-Тау и Ильмен-
ским на высоте 320 м над уровнем моря. Это наи-
более глубокое озеро на Южном Урале: глубина
его достигает 34 м, средняя глубина – 19.2 м. Во-
да озера имеет высокую прозрачность, которая
составляет от 10 до 17.5 м [7]. Всего на озере
шесть островов. В озеро впадают крупные реки:
Бобровка, Кулешовка, Липовка и Пугачевка об-
щей протяженностью 15.2 км. Вытекает только
одна речка – Исток. Само по себе озеро очень
живописно, по его берегам проложены пешеход-
ные тропы. Котловина озера Тургояк тектониче-
ского происхождения. Площадь водной поверхно-
сти озера составляет 26.4 км2. Площадь водосбора
составляет 476 км2, водосбор имеет протяженность
с севера на юг 12.5 км, с востока на запад – 11 км. На
территории водосбора расположено озеро Иныш-
ко, имеющее гидрологическую связь с Тургояком.
Питание озера в основном обеспечивают грунто-
вые воды, реки и ручьи, впадающие в озеро. Пита-
ние всех водоносных горизонтов происходит пу-
тем инфильтрации атмосферных осадков [5].
Площадь акватории 2 638 га.

В рамках научных экспедиций 2016–2017 гг.
проводились исследования осадков озер Южного
Урала. На основе сейсмоакустического анализа
были выявлены зоны ненарушенной стратифика-
ции осадков и наличия газопроявлений с целью
определения наиболее подходящих мест для бу-
рения [4]. На основе анализа временных разрезов
были намечены точки отбора керна в централь-
ной части каждого озера. Осуществлено бурение

5 керновых колонок донных отложений оз. Боль-
шой Кисегач (рис. 1а) и оз. Тургояк (рис. 1б) с ис-
пользованием гидравлического керноотборника [1].
Длина отобранного керна донных отложений со-
ставила от 4 до 5.6 м. Из каждой керновой колон-
ки проводился детальный отбор образцов с шагом
2 см для лабораторных исследований.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью подборки образцов для дальнейших
электронно-микроскопических исследований маг-
нитного сепарата осадочных отложений озер ис-
пользовался дифференциальный термомагнитный
анализ (ДТМА). ДТМА выполнялся на автореги-
стрирующих крутильных весах, сконструирован-
ных в ИГиНГТ [2, 3]. Нагрев каждого образца в
магнитном поле 400 мТл проводился дважды при
скорости нагрева 100°С/мин. Первоначально об-
разец нагревали до температуры 800°С, затем
остужали до комнатной температуры и снова на-
гревали до 800°С. В результате измерений были
получены зависимости индуктивной намагни-
ченности от температуры.

Магнитная сепарация начиналась с того, что
сухие пробы осадка помещали в пластиковые
контейнеры с шариком для взбалтывания, зали-
вали дистиллированной водой и размешивали в
течение 15 мин с использованием прибора для
взбалтывания Vortex. После размокания осадков
в воде образовывалась однородная взвесь. В кон-
тейнер помещали изолированный магнит и ис-
следуемые образцы снова размешивали в Vortex.

Рис. 1. Расположение сейсмоакустических профилей и точек отбора керна на озерах Большой Кисегач (а) и Тургояк (б).
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Далее из контейнера извлекали магнит, и при-
липшую к нему в процессе взбалтывания магнит-
ную фракцию смывали в чашку Петри. Затем маг-
нитную фракцию многократно диспергировали в
ультразвуковой ванне и промывали дистиллиро-
ванной водой с целью отделения породы от маг-
нитной фракции. Полученный магнитный сепа-
рат заливали спиртом.

Для изучения магнитной фракции образцов ис-
пользовали автоэмиссионный сканирующий элек-
тронный микроскоп (СЭМ) Merlin (Carl Zeiss). За-
фиксированные на держателе пробы магнитного
сепарата помещали в камеру электронного микро-
скопа и проводили зондирование выбранных
участков. Съемку образцов проводили в режиме
детектирования отраженных электронов при уско-
ряющем напряжении 20 кэВ с целью выявления
фазового контраста. Микроскоп оснащен энерго-
дисперсионным спектрометром AZtec X-MAX.
Разрешение спектрометра – 127 эВ. Элементный
анализ проводили при ускоряющем напряжении
20 кэВ и рабочем отрезке 9 мм, что позволило из-
бежать минимальных погрешностей. Глубина
зондирования составляла 1 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Методом ДТМА изучено 100 образцов по двум
озерам. Поведение термомагнитных кривых свиде-
тельствует о присутствии в образцах различных
магнитных минералов, таких как пирит, сидерит,
магнетит, гематит, железо-никелевые сплавы

(рис. 2). Образцы с наличием магнетита (темпера-
турный эффект примерно при 570°С) и железо-
никелевых сплавов (температура Кюри выше
700°С) были отобраны для дальнейшего изучения
с целью определения вклада космического веще-
ства в магнитную фракцию осадка.

На основе микрофотографий и элементного
анализа с использованием высокоточной сканиру-
ющей электронной микроскопии установлено, что
детритовая компонента ферромагнитной фракции
озера Большой Кисегач образца 328 (глубина 60 см)
представлена крупными аллотигенными зернами
магнетита, хромистого магнетита, низкотитани-
стого магнетита и другими ферромагнитными
минералами. Примеры изображений показаны
на электронно-микроскопических снимках на
рис. 3а, 3б. В образце 551 детритовая компонента
ферромагнитной фракции представлена сульфи-
дами железа (рис. 3в), железом (Fe более 90%) с
примесью Cr 0.7% (рис. 3г), низкотитанистым
магнетитом (рис. 3д), хромистым магнетитом
(рис. 3е). Данные элементного состава исследуе-
мых образцов представлены в табл. 1. Помимо
этого, данная компонента включает в себя сфе-
рулы космического происхождения. Размер сфе-
рул варьируется от 3 до 25 мкм. По химическому
составу частицы соответствуют магнетиту. Ис-
следуемые образцы представляют особый инте-
рес, так как большое количество таких сферул
могло быть привнесено в бассейн осадконакоп-
ления как при падении метеоритного тела и сго-

Рис. 2. Результаты дифференциального термомагнитного анализа образцов оз. Тургояк. Сплошная линия 1 – первый
нагрев; линия 2 – второй нагрев; пунктирная линия 3 – дифференциал первого нагрева, пунктирная линия 4 – второго
нагрева: а – образец 1311; б – образец 1121.
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Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки магнитного сепарата: образец 328 (глубина 60 см) оз. Большой Кисе-
гач – аллотигенные зерна магнетита, хромистого магнетита, низкотитанистого магнетита и другие ферромагнитные
минералами (а, б); образец 551 (глубина 506 см) – сульфиды железа (в), железо с примесью Cr (г), низкотитанистый
магнетит (д), хромистый магнетит (е). Образец 1141 (глубина 96 см) оз. Тургояк – обломочные зерна оксида железа с
примесями Cr, Ni, Ti, V (ж); образец 1214 (глубина 242 см) крупные обломочные зерна размером до 75 мкм оксиды же-
леза с примесями Cr, Ti, V (з).

10 мкма 10 мкмб

20 мкмв 2 мкмг

3 мкмд 1 мкме

10 мкмж 10 мкмз



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 11  2019

ЭЛЕКТРОННАЯ СКАНИРУЮЩАЯ МИКРОСКОПИЯ 1473

Таблица 1. Элементный состав исследуемых образцов (ат. %)

Fe C O Mg S Cr Si Другие элементы

Кисегач 328 (спектр 28) 15.85 10.30 54.81 4.74 – 0.06 7.12 7.12
Кисегач 551 (спектр 8) 42.27 19.08 29.18 – 3.34 0.61 0.22 5.30
Тургояк 1141 (спектр 20) 53.05 15.65 10.37 0.28 – 12.51 1.35 6.79
Тургояк 1214 (спектр 7) 42.19 51.69 3.29 0.18 – 0.07 0.69 1.89

рании его в атмосфере, так и в результате повы-
шенной вулканической активности.

Изучение магнитного сепарата оз. Тургояк ме-
тодом СЭМ было проведено для керновой колон-
ки № 5. Магнитная фракция образца 1141 озера
Тургояк с глубины 96 см представлена как круп-
ными частицами, достигающими 50 мкм, так и
значительно более мелкими (рис. 3ж). Крупные
обломочные зерна представлены оксидами желе-
за с примесями Cr, Ni, Ti, V, а также со значитель-
ным содержанием Cr. Помимо этого, наблюдают-
ся кристаллы титаномагнетита с высоким содер-
жанием Ti. Магнитная фракция образца 1214
(глубина 242 см) также представлена крупными и
значительно более мелкими частицами (рис. 3з).
Крупные обломочные зерна размером до 75 мкм
представлены оксидами железа с примесями Cr,
Ti, V. Наблюдаются кристаллы титаномагнетита с
высоким содержанием Ti. В обоих образцах при-
сутствует значительное количество сферул. Струк-
тура поверхности и состав позволяет предполо-
жить их космогенное происхождение.

ВЫВОДЫ
Аллотигенный магнитный материал оз. Боль-

шой Кисегач и Тургояк схож по составу, что
вполне закономерно, учитывая их близкое распо-
ложение и единообразие источников сноса тер-
ригенного материала. Выбор образцов для иссле-
дований методом СЭМ на основе термомагнит-
ного анализа, является весьма обоснованным, так
как позволяет отобрать образцы с наличием вне-
земного вещества. Показано, что состав аллотиген-
ной магнитной фракции озер весьма разнообразен.
Здесь присутствуют частицы, привнесенные с пи-
тающих озера провинций, представленные оксида-
ми железа с примесями Cr, Ni, Ti, V и сульфидами

железа, и из космического пространства, представ-
ленные магнетитовыми сферулами и железом с
примесью Cr. Выявлены горизонты с повышен-
ным количеством магнетитовых сферул, которые
являются продуктами абляции метеоритов. Такие
горизонты в будущем можно будет использовать в
качестве своеобразных реперных слоев.

Работа выполнена при поддержке грантами
РНФ № 18-17-00251 и РФФИ №17-05-01246. Ра-
боты Косаревой Л.Р. выполнены за счет средств
субсидии, выделенной Казанскому федерально-
му университету для выполнения государствен-
ного задания в сфере научной деятельности
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