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Аннотация: статья посвящена анализу кристалломорфологических и физических свойств маг-

нетита, формирующегося при участии органического вещества в коре выветривания (КВ) ба-

зальтов. В отличие от двух предыдущих публикаций рассматриваемой серии биогенный магне-

тит установлен только в КВ базальтов Вьетнама. Выявлены две модификации минерала нано- и 

макро- магнетита. Полученные результаты и анализ литературных данных позволяют сделать 

вывод, что при прочих близких региональных факторах, контролирующих минеральный состав 

КВ, указанное обстоятельство обусловлено различием климата рассматриваемых регионов. 

Ключевые слова: коры выветривания, биогенный магнетит, органическое вещество, климат.  

 

BIOGENIC NANOMINERALS OF IRON OXIDES FROM BASALT WEATHERING CORE 

OF CONTINENTAL SUBURBS OF EAST ASIA ON THE EXAMPLE 

OF THE FAR EAST OF RUSSIA AND VIETNAM. Paper 3. Magnetite. 
 

Abstract: the article is devoted to analysis of crystal-morphological and physical properties of magnetite 

that forms with the participation of organic matter in the weathering crust (WC) of basalts. Unlike two 

previous publications of the current series the biogenic magnetite found only in the WC of basalts of Vi-

etnam. There are two modifications of the mineral nano- and macro- magnetite. The obtained results and 

literature data allows to conclude that under the condition of close other regional factors controlling 

mineral composition of WC, this circumstance is due to the difference of climate of the studied regions. 

Key words: weathering core, biogenic magnetite, organic substance, climate.  

 
Статья является заключительной в серии работ, 

посвященных сравнительному анализу биогенных 

минералов оксидов железа одновозрастных КВ ба-

зальтов, формирующихся в различных климатических 

условиях восточных окраин Азиатского континента – 

Дальнего Востока России и Вьетнама [1, 2]. Ранее 

было установлено, что первые представлены мине-

ральными пигментами (Свиягинское и Переяслав-

ское), вторые – латеритными бокситами (Баолок, Ван-

Хоа и др.) [3]. Известно, что минеральный состав КВ 

и связанные с ними полезные ископаемые отражают 

климатическую зональность, свойственную времени и 

территориям их развития [4]. 

Особенностью рассматриваемых (КВ) являются 

высокие содержания в них органического вещества. 

Входящие в его состав микробиальные формы – бак-

терии и биопленки, участвуют в образовании минера-

лов оксидов железа. Взаимосвязь биогенных и абио-

генных процессов в КВ приводила к формированию 

разнообразных морфологических форм макро- и уль-

традисперсных модификаций биоминералов железа. 

Их максимальные содержания связаны с зонами ми-

неральных пигментов (Дальний Восток) и латеритных 

бокситов, а также развитой выше в подпочвенном 

горизонте кирасой (Вьетнам).  

В данном сообщении приводятся результаты изу-

чения биогенного магнетита, установленного в кирасе 

бокситоносной КВ Вьетнама. Исследования проводи-

лись с помощью сканирующих электронных микро-

скопов CamScan-4 (Cambridge) и TESCAN VEGA 

IIXMU (Tescan) и просвечивающего (ПЭМ) JEM 2100 

(JEOL, Япония) при ускоряющем напряжении 200 кВ 

микроскопов, установки синхронного термического 

анализа STA 449 F1 Jupiter (чувствительность весов 5 

нг, скорость нагревания образцов – 10 
о
/мин). Предла-

гаемая статья расширяет и дополняет ранее опубли-
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кованные сведения по рассматриваемому минералу 

[5]. В настоящее время установлены две разновидно-

сти магнетита с различными морфологией и размера-

ми кристаллов.  

Биогенный магнетит 1 образует редкие пирами-

дальные и куполовидные колонии в кратерообразных 

полостях зональных конкреций железистой кирасы 

бокситоносной КВ базальтов Вьетнама. Согласно кар-

тинам СЭМ, на первых этапах их формирования на 

дне полости возникают мелкие ~ 10х20 мкм столбча-

тые структуры, сложенные тончайшими (доли микро-

на) пластинками. Важно отметить, что последние об-

разуют слойки строго ориентированные в простран-

стве (рис. 1). В процессе их дальнейшего роста фор-

мируются таблитчатые слои прямоугольной формы, 

выполненные ясно различимыми цепочками коккои-

дов. По мере их разрастания верхних их площадь 

уменьшается, и колония приобретает ступенчатый 

пирамидальный облик (рис. 2). Далее к основной пи-

рамиде прирастают более мелкие «дочерние кон-

струкции». В результате колония полностью заполня-

ет полость и формирует ясно выраженный куполо-

видный облик (рис. 3). Коккоиды при небольших уве-

личениях представлены однородными с гладкой по-

верхностью дробевидными сростками магнетита раз-

мером 1,5 - 2 мкм. Однако при дальнейшем увеличе-

нии сквозь окружающее их аморфное вещество про-

свечивают поликристаллические структуры (рис. 4а). 

Наноразмерность кристаллитов, их практически 

идеальный состав, а также необычность их концен-

трации в виде пирамидальных куполов, однозначно 

указывают на биогенное происхождение изученного 

магнетита. Следует отметить присутствие на кольце-

вых отражениях электронограмм порошка отчетливых 

и достаточно интенсивных точечных отражений, сви-

детельствующих о преимущественно одинаковой вза-

имной ориентации нанокристаллитов с одно направ-

ленностью магнитных векторов (рис. 4б) [5].  

Биомагнетит 2 – «макромагнетит» представлен 

ориентированными в пространстве сообществами 

колоний. Последние выглядят в виде полых, близких 

по размеру (5х10 мкм), капсул чечевицеобразной

 

 

 

 

Рис. 1. Столбчатые структуры начальной стадии фор-

мирования биогенного наномагнетита, сложенные тон-

чайшими пластинками минерала. СЭМ. 

 Рис. 2. Пирамидальная колония биогенного наномаг-

нетита. СЭМ. 

 

 

 

Рис. 4. Поликристаллическое строение коккоидных 

бактерий и их состав (а) СЭМ. Дендритовидный магнетит 

с просвечивающими «зубчатыми» краями, сложенными 

нанокристаллами (б). (ПЭМ).  Рис. 3. Куполовидный облик биогенного наномагнети-

та. СЭМ. 
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формы. Внутри они разделены пластинчатыми пере-

мычками. Свободные пространства, в свою очередь, 

сложены «копьевидными» кристаллами биомагнети-

та. Размер кристаллов в среднем составляет 1х3 мкм. 

Все они ориентированы согласно размещению вмеща-

ющих капсул. Химический состав рассмотренной мо-

дификации магнетита 2 по данным ЭДС представлен 

железом и небольшой примесью алюминия и кремния 

(рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Ориентированные в пространстве сообщества 

колоний «макромагнетита» с ЭДС состава. На врезке анало-

гичный кристалл из палеогеновых осадочных глин Нью-

Джерси [6]. (ПЭМ).  

 

На термогравиметрических кривых образцов, 

включающих нано- и макро магнетит в интервале 

800-1050
о
C

 
наблюдается статистически значимая при-

бавка веса вещества (от 0,05 до 0,27%), свойственная 

поведению магнетита при нагревании [5].  

Кристаллы, близкие по размерам и морфологии 

изученному макро магнетиту Вьетнама, были обна-

ружены на глубине 170 м в глинистых породах место-

рождения Анкора, Нью-Джерси, США [6]. Биомагне-

тит образует объемные сферовидные и конусовидные 

выделения, достигающие в длину 2-3,8 мкм. Кристал-

лы сохраняют совершенную структуру, что проде-

монстрировано картинами прямого изображения ре-

шетки с трансляцией черно-белых полос вдоль 

направления [111] равной 0,48 нм, полностью соот-

ветствующей структуре магнетита (рис. 5). Во вме-

щающих глинах кристаллы расположены хаотически, 

что подтверждает их переотложенный генезис.  

Проведенные исследования минералов оксидов 

железа в кирасе бокситоносной КВ Вьетнама позво-

лили установить две модификации биогенного магне-

тита. Первая представлена нанокристаллами кубиче-

ской формы, слагающими многодоменные частицы в 

коккоидных бактериях. Последние формируют пира-

мидальные и куполовидные колонии в полостях желе-

зистых конкреций кирасы. Подобные морфологиче-

ские образования наномагнетита не были отмечены 

ранее в известной литературе, посвященной его при-

родным аналогам. Вторая разновидность представле-

на колониями необычно крупных для биогенного 

магнетита кристаллов копьевидной формы. Известна 

единственная публикация о находке подобных кри-

сталлов магнетита, но совершенно в иной геологиче-

ской обстановке.  

Биомагнетит по своей значимости в практическом 

и теоретическом отношениях занимает одно из пер-

вых мест среди продуктов биоминерализации совре-

менных и древних организмов. В литературе биомаг-

нетит (в т. ч. размер его кристаллов) рассматривается 

как индикатор гумидных условий осадконакопления. 

Отмечается также зависимость типоморфных призна-

ков, морфологии и размеров биогенных гетита и ге-

матита в зоне гипергенеза от климата. Рассматривает-

ся индикаторная роль магнитотактических бактерий в 

уточнении параметров климата, отвечающего услови-

ям формирования биопродуктивных бассейнов осад-

конакопления [7]. С биогенным наномагнетитом свя-

зано явление магниторецепции – восприятие живыми 

организмами магнитного поля Земли [8]. В связи с 

развитием биомедицины, а также возможным исполь-

зованием нанокристаллов биомагнетита в различных 

областях науки и техники (видео и радиоаппаратуре, 

электронных микроустройствах и др.) проводятся ак-

тивные исследования по синтезу этого минерала [9-

10]. Понимание условий их образования в природе 

может явиться вкладом в достижение одной из целей 

биотехнологии – применение магнетосом в качестве 

магнитоуправляемого средства для доставки лекар-

ственных препаратов к клеткам-мишеням [11]. 

Особый научный интерес вызвало обнаружение 

нанокристаллов магнетита в метеорите ALH84001 

марсианского происхождения (по данным определе-

ния геологического возраста), обнаруженном в Ан-

тарктиде в 1984 г. [12]. При этом были обнаружены 

как магнетосомы [13], так и внедренные в полости 

карбонатной породы отдельные нанокристаллиты 

магнетита октаэдрического или призматического га-

битуса, а так же цепочки из подобных нанокристалли-

тов [14]. Наноразмер кристаллитов (менее 50 нм) и 

практическое отсутствие элементов-примесей послу-

жило основанием для гипотезы об их биогенном про-

исхождении и, соответственно, о возможном наличии 

на поверхности Марса воды и магнетотактических 

бактерий. Не исключается, что магнетит в этом ме-

теорите мог образоваться и за счет разложения сиде-

рита в результате реакции 3FeCO3 → Fe3O4 + 2 CO2 + 

CO [15]. Однако при этом, как правило, образуются 

хотя и достаточно мелкие, но округленные выделения 

магнетита, в то время как вышеописанные нанокри-

сталлы биомагнетита обладают октаэдрическим или 

призматическим габитусом. Возможно, в метеорите 

ALH84001 присутствует магнетит как биогенного, так 

и неорганического происхождения. Подтверждением 

сказанному, чрезвычайно важный научный интерес 

представляет обнаружение по спектрам Мёссбауэра 

нановыделений гетита в пыли в районе кратера Гусе-

ва на Марсе, что дает основание предположить нали-

чие на этой планете воды и, как следствие, жизни на
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бактериальном уровне [13]. 

Не исключается, что исследование биологического 

вещества в ближайшем космосе и земных отложениях 

позволят установить, верна ли гипотеза панспермии 

(по которой предполагается, что основы жизни на 

Земле были занесены из космоса), или жизнь зароди-

лась прямо на нашей планете. Этой интересной и пер-

спективной темой занимаются сегодня во всем мире. 

Существуют различные мнения о климатических 

условиях времени формирования находок биогенного 

магнетита [16-18]. Для рассмотренных выше двух 

типов этого минерала они очевидны и соответствуют 

современному климату Вьетнама (Таблица).  

 

Таблица 

Климат Вьетнама по [17]  

Характеристика климата Среднегодовое 
Влажное лето 

(май-октябрь) 

Сухая зима 

(ноябрь-апрель) 

Количество осадков, мм 2000-3000 2400-2950 100-600 

Относительная 

влажность, % 
79-87 86-91 70-81 

Испаряемость, (мм) 1238 Макс. 72 (сентябрь) Макс.143 (март) 

Число дождливых дней 180 130 50 

Количество солнечных 

часов 
1700-2000 

Макс. (июль) 

71 

Макс. (январь) 

229 

Температура воздуха 

(Т°С) 
+26,9 +24-35 +22-31 

Температура(Т°С) 

морской воды 
+20 +30 +23,5 

Распад биомассы 350 центнеров/гектар 

 

Таким образом, указанные параметры могут рас-

сматриваться в качестве возможных индикаторов 

времени формирования данного минерала. Проведен-

ные исследования подтвердили глобальную роль 

климата в формировании КВ. Именно климат опреде-

ляет размещение на поверхности Земли основных 

генетических типов КВ, формирование рудных гипер-

генных поясов и провинций. Именно климату должна 

принадлежать главная роль в ряду прочих региональ-

ных факторов, определяющих формирование КВ, а 

последние в свою очередь могут рассматриваться в 

качестве климатических индикаторов прошлых эпох. 

Количественные параметры тропического климата 

Вьетнама (годовые колебания температуры и выпа-

дающих осадков, содержание и распад биомассы и 

др.) известны (таблица 1) и могут представлять кон-

кретные природные критерии, конформные условиям 

формирования биоминералов железа в иных про-

странственно-временных геологических обстановках. 

Работа выполнена при поддержке госзадания 

ИГЕМ РАН № 0136-2014-0004. 
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