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(Baker, 1981). 

30.1 
30.1; 

(Gould, 1981). 

Psychology Today, (Baker, 
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(Gould, 1980), неправильно расположена одна опытная точка на рисунке, 
что привело к зловещей «противоречивостю>, отмеченной Бэкером. 

Читатели, сравнившие эту диаграмму с той, которая имеется в статье 

Гоулда и Эйбла (Gould, АЬ!е, 1981), увидят, что основной показатель­
средний вектор, который не был воспроизведен - в обеих публикациях 

один и тот же. Проблемы, возникавшие у Бэкера при подсчете среднего 
вектора, уже обсуждались в гл. 27, поэтому можно обойтись без добав­
лений, касающихся других противоречий между нами (Gould, АЬ!е, 1981) 
и якобы «корректной» иллюстрацией, являющейся результатом вычис­
лений Бэкера и приведенной в его статье. Расчеты не отличаются 
сложностью, и читатель сам может провести их и сравнить результат с 

опубликованными величинами. Кроме того, читатель может обратиться 

к статье Дэйтона (гл. 27), где расчеты были, очевидно, проделаны весьма 
тщательно на основе карточек с данными, полученными от испытуемых. 

Мы считаем, что заключения Дэйтона убедительны и совпадают с 

нашими (Gould, АЬ!е, 1981). Копии карточных данных, предоставленные 
в 1981 г. и Бэкеру, и Дэйтону, доступны для любого заинтересованного 

исследователя. 

Читатель не должен также быть введен в заблуждение заявлением 
Бэкера, будто сравнение данных, полученных на контрольных и «опыт­
ных» (с магнитными брусками) испытуемых производилось только в 
серии 1; в действительности данные Бэкера представлены и в результатах 
другого опыта такого рода, которые приводятся в нашей статье в табл. I 
(Gould, АЬ!е, 1981). Утверждение Бэкера, что у принстонских испытуемых 
с магнип1ыми брусками наблюдалась значимая ориентация, является 
неверным. Данные, которые были получены в этом совместном испыта­
нии, где было четыре остановки, таковы: r = 0,08, а= - 140°; r = 0,30, 
а= - 144°; r = 0,35, а= 128°; r = 0,19, а= - 49°. Из этих данных нельзя 
сделать никаких определенных выводов. Корректные и статистически 
незначимые величины, полученные при анализе второго порядка, пред­

ставлены в нашей табл. 30.3 и в гл. 27. 
Наконец, следует, вероятно, еще раз подчеркнуть опасность, связан­

ную с проведением апостериорного анализа. Когда статистическая 

методика и проверяемые ею гипотезы выбираются задним числом, это 
приводит к значительному риску. Бэкер тяготеет к такой практике. В 

частности, эта его тенденция проявляется хотя бы в том, как охотно он 

цитирует работу Сриваставы и Саксены (Srivastava, Saxena, 1980), в 
которой сообщается о трех корреляциях, сделанных задним числом. Для 

большинства читателей должно быть очевидно, что если мы принимаем 
как статистический критерий Р = 0,05, то примерно в одной из каждых 
двадцати проб эта корреляция имеет спорный характер. Таким образом, 

если мы начнем сопоставлять, скажем, три разных магнитных параметра 

с двадцатью видами болезни или дорожных происшествий, то получим 

три ложные корреляции. Сходным образом, если мы проверяем вариа­

бельность одних и тех же данных разными статистическими приемами, 
условия для таких ложных корреляций будут еще лучше. Действительно, 
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если разделить испытуемых по времени проведения опыта, их по­

ложения во время сна, различиям в их привычках и т. п., то ложные 

корреляции неизбежны. Единственный правильный курс - это обработка 
данных в соответствии с одной гипотезой, которая затем подвергается 

строгой проверке одними и теми же методами. 

Подытоживая сказанное, можно заключить, что расчеты Бэкера, 

по-видимому, неверны и способны ввести в заблуждение; его методика 
иногда сомнительна, а результаты невоспроизводимы. Наш вывод 

состоит в том, что у человека, вероятно, отсутствует сколько-нибудь 

выраженная способность чувствовать направление на основе сигналов 
магнитной природы. 

Примечание, добавленное при корректуре. Дж. У. М. Уэстби и К. Дж. Пат­
ридж (личное сообщение; статья находится на рецензии) провели боль­

шую серию опытов (450 проб), пытаясь повторить результаты Бэкера, в 
ходе которых была принята во внимание критика в его адрес. Они также 

не смогли получить какие-либо данные, подтверждающие хоминговую 
способность у людей. 
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Глава 31 

ИЗУЧЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ 

ПО НАПРАВЛЕНИЮ К ДОМУ У ЛЮДЕЙ 
С НАРУШЕНИЯМИ ЗРЕНИЯ 

Тимоти К. Джадж1 

1. Введение 
Хоминговая способность обнаружена у животных многих видов в 

ситуации, когда их увозили от дома на различные расстояния, а затем 

выпускали. Недавно проведенные эксперименты показали, что в усло­

виях перемещения такая способность выявляется и у человека (Baker, 
1980). Однако результаты этих опытов не всегда воспроизводимы 

(Gould, АЫе, 1981). В этой главе описан опыт с перемещением, проведен­
ный на людях с нарушениями зрения. 

2. Методы 
Девяти добровольцам из Северо-восточной ассоциации слепых (Олбани, 
Нью-Йорк) одевали темные очки и капюшоны. Испытуемых помещали в 
фургон, окна которого были покрыты алюминиевой фольгой, и везли по 
маршруту длиной 43,5 км, проходившему по городским улицам и 

главным дорогам округа, где было много закруглений и крутых поворо­
тов. Шесть из девяти испытуемых могли частично видеть, два были 

слепыми от рождения, а у одного зрение было совершенно нормальным. 
На первых четырех остановках испытуемых просили дать письменную 

оценку направления к дому. На пятой (и последней) остановке их снова 

просили дать письменную оценку, а затем по одному выводили из 

фургона и предлагали указать направление, в котором находится их 

дом, т. е. Северо-восточная ассоциация слепых в Олбани. Все эти данные 
были подвергнуты статистической обработке, как это описано у Батчеле 
(Batschelet, 1981 ). 

1 Тtmothy К. Judge, Department of Biological Sciences, State University of New York, 
Albany, New York 12222. 
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Рис. 31.1. Темные кружки-средние ошибки 
при определении направления к дому, сделанные 

каждым испытуемым в ходе поездки с несколь­

кими остановками при оценках, выраженных в 

письменной форме. Светлые кружки-оценки на­
правления к дому, сделанные путем указатель­

ного жеста. Различие в размерах выборки в этих 
двух случаях связано с тем, что одному из 

испытуемых было трудно дать оценку в письмен­
ной форме. r-длина вектора, z- оценка однород­
ности данных по z-критерию Рэлея, а-среднее 
направление. 

Письменные оценки направления к дому анализировали при помощи 
статистики второго порядка. Она включала в себя определение отклоне­

ния оценки в письменной форме от истинного направления к дому на 
каждой остановке и у каждого испытуемого при помощи процедуры, 

описанной Бэкером (гл. 26). Эти данные объединяли и вычисляли длину 
среднего вектора из пяти значений. С оценками направления, полученны­
ми при помощи жеста рукой, производили статистический анализ 

первого порядка, определяя среднее направление и длину вектора. 

Суммарные письменные и указанные жестом оценки направления не 
выявили значимой ориентации на цель (рис. 31.1). Письменные оценки 
направления к дому дали среднее, равное 106°, при длине вектора 
r = 0,168. Оценки, сделанные при помощи указательного жеста, дали 
среднее, равное 121°, и длину вектора r = 0,159. Эти результаты не 
являются значимыми ни по критерию Рэлея, ни по У-критерию. 

4. Обсуждение 
В некоторых недавно проведенных опытах были сделаны выводы о том, 

что человек обладает способностью использовать для ориентации маг­
нитное поле Земли (гл. 26). В опытах Бэкера испытуемые, которых 
перевозили на автобусе, обнаружили статистически значимую ориента­
цию в направлении дома. Однако при проведении подобных опытов в 

США такой результат был получен далеко не во всех случаях (Gould, 
АЫе, 1981). 

Бэкер утверждает, что человек способен обнаруживать изменения 

геомагнитного поля и может пользоваться этим при ориентации. Мы 
проводили эксперимент по методике Бэкера (Baker, 1980) с участием в 
качестве испытуемых людей с нарушением зрения. Если человек облада-
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ет магнитным компасным чувством, то оно, вероятно, будет лучше 

выражено у индивидуумов, лишенных зрительной информации. Как и во 

многих других опытах, проведенных в США, мы не обнаружили значи­

мой ориентации в направлении дома. Отчасти это может быть обуслов­
лено малой величиной выборки; однако это было неизбежно в связи с 
малочисленностью в общей популяции людей с нарушениями зрения. 

Благодарности. Мне хотелось бы поблагодарить пациентов и сотрудни­
ков Северо-восточной ассоциации слепых в Олбани за помощь при 

проведении экспериментов, а также д-ров К. П. Эйбла и Х. М. Джаджа 
за поддержку и руководство. 
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Глава 32 

ПОПЫТКА ВОСПРОИЗВЕСТИ ОПЫТЫ 

С ВРАЩАЮЩИМСЯ КРЕСЛОМ 

Джозеф Л. Киршвинк, Карла А. Петерсон, 
Майкл Шве, Пол Филмер, Бренда Родер1 

Опыт Бэкера с вращающимся креслом (гл. 26) привлекателен тем, что с 
его помощью можно проверить гипотезу магниторецепции у человека. 

Для него требуется лишь несколько студентов (в отличие от автобусного 
опыта), и его можно проводить в течение достаточно большого периода 
времени. Кроме того, он поддается ряду двойных слепых контролей в 

отношении магнитного поля и позиции испытуемого, что трудно осу­

ществимо в автобусных опытах. 

Мы провели модифицированную версию опыта с вращающимся 
креслом зимой и весной 1982 г., используя 10 студентов младших курсов 
из Калифорнийского технологического института. По предложению 
доктора Бэкера студентов вначале отсортировывали посредством воп­

росника и выбирали только тех, кто во время сна ориентировался 
ногами на север, не употреблял систематически стереонаушники и не 

пользовался общественным транспортом. Наше вращающееся кресло 

было сделано из дерева, как и у Бэкера, но отличалось тем, что его 

крутили плавно на немагнитной системе подшипников из нержавеющей 

стали, а не на четырех колесах. По рекомендации Джеймса Рэнди 

(личное сообщение) глаза испытуемым закрывали непрозрачными очка­

ми для подводного плавания, а на уши надевали немагнитные наушники 

со звукоизоляцией. 

Опыты проводили в большой подвальной камере под студенческим 
общежитием. Это помещение было выбрано прежде всего из-за близости 
к местожительству испытуемых и из-за относительно малых локальных 

градиентов магнитного поля. Большие величины поля при измерении 

магнитометром обнаруживались только около водопроводных труб в 
потолке на высоте 3 м, но там, где находилось вращающееся кресло, 

. поддающиеся измерению колебания магнитного поля отсутствовали. 

1 Joseph L. Kirschvink, Karla А. Peterson, Michael Chwe, Раи! Filmer and Breпda 
Roder, Division of Geological and Planetary Sciences, California Institute of Techno­
logy, Pasadena, California, 91125. 
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Вместо того чтобы изменять поле около головы испытуемого при 
помощи магнитных брусков, укрепляемых ремешком, как это делал 

доктор Бэкер, мы использовали две пары больших (около 2 м в 
диаметре) катушек квадратной формы, отклоняющих горизонтальную 

компоненту геомагнитного поля. Катушки образовывали куб, причем 
одна пара, расположенная по линии магнитных полюсов N - S, могла 
полностью компенсировать горизонтальную компоненту поля вокруг 

головы испытуемого или вызвать его инверсию, а другие могли созда­

вать компоненту той же величины, направленную на восток или на 

запад. Питание к каждой паре катушек подводили по кабелю, который 

шел вверх через узкую дыру в цементном потолке, проходил 15 м по 
коридору в находящемся наверху студенческом общежитии и далее к 

источнику питания, расположенному в небольшой студенческой библио­
теке. Для контроля электрической схемы служили два ключа в библиоте­

ке, подключенные так, что в экспериментальной комнате могло созда­

ваться разное (N, S, Е, W) результирующее поле; для выбора этих 
направлений с одинаковой вероятностью служили наборы случайных 

чисел, которые считывались с таблицы. Хотя находящийся в подвальном 

помещении экспериментатор мог при помощи небольшого зуммера 

сообщить в библиотеку о начале опыта и необходимости вновь устано­
вить поле случайным образом, опыт был вдвойне «слепым», поскольку 
человек, сидящий в библиотеке, не имел способа сигнализировать в 

подвал. Новое поле устанавливалось медленно, в течение 4-5 с, чтобы 
избежать искрения или вибраций в катушках. 

Эксперимент состоял из восьми последовательных проб на каждом 
испытуемом. В начале каждого опыта испытуемым показывали, где 

находится магнитный север (при выключенном питании катушек). Как 
описано у Бэкера, экспериментатор всегда оставался позади испытуемо­

го и медленно вращал кресло в произвольном направлении, останавли­

вая его случайным образом в одном из восьми направлений (N, NE, Е ... ). 
Направления остановки задавались четными/нечетными группами из 
трех цифр из таблицы случайных чисел, а сигналом к ответу для 

испытуемого служило легкое прикосновение экспериментатора к его 

плечу. Испытуемых инструктировали, чтобы они прежде всего указыва­
ли направление, в котором по их мнению находится север, а затем 

определяли направление, к которому они обращены лицом. Хотя этот 
двойной ответ дает одну и ту же оценку того, где, как думали 

испытуемые, был север, мы решили действовать таким образом, чтобы 

проверить устойчивость пространственной ориентации испытуемых. 

Все испытуемые быстро усвоили схему пространственной ориента­
ции, и разница в оценке направления по этим двум показателям 

отсутствовала или была очень небольшой. После каждого опыта, т. е. 
после восьми поворотов кресла, сравнивали ответы с записью направле­

ний магнитного поля, сделанной в библиотеке. Результаты анализирова­
ли по отношению к истинному географическому северу (не обращая 
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внимания на любые изменения магнитного поля) и по отношению к 

экспериментально измененному магнитному северу. 

Ясно, что каждый последовательный ответ в ходе опыта, состоящего 

из восьми вращений кресла, зависит, по меньшей мере частично, от 

направления, в котором испытуемый находился до того, как началось 

вращение. По этой причине вместо того, чтобы оценивать результат 

каждой отдельной пробы, мы использовали средний вектор из всех 

восьми. ответов как независимую оценку ориентационной точности 

(гл. 27). На рис. 32.1 показаны результаты анализа второго порядка, 
характеризующие оценку направления и сгруппированные по· отноше­

нию к географическому и искусственному магнитному северу. В обоих 
случаях значимая ориентация в каком-либо направлении отсутствует 

(критерий Рэлея, Р < 0,10): правда, имеется слабая тенденция остаточно­
го вектора указывать на юг. Ответы второго порядка, сгруппированные 

по индивидуумам (табл. 32.1), также показывают, что значимая ориен­
тация была лишь у одного испытуемого из семи, причем она была 

направлена ·на юго-восток! 

Наши результаты противоречат данным Бэкера, но, быть может, это 

обусловлено различиями в процедурах проведения опытов? Эти разли­

чия заключаются в следующем: 1) в наших опытах испытуемых вращали 
дольше и на большее число градусов, чем в опытах Бэкера; 2) большин­
ство наших опытов проводилось в первой половине дня или вечером, а 

не в период 10-15 ч; 3) в наших опытах испытуемые были одеты в свое 
собственное платье, и мы не проверяли их нижнее белье на наличие в нем 

синтетической или шелковой ткани; 4) ·наконец, мы проводили опыты в 
подвале общежития, а не в изолированной деревянной постройке. Мы 
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Рис. 32.1. Результаты опытов с вращающимся креслом, проведенных на сту­
дентах Калифорнийского технологического института. Каждая точка-среднее 
направление, полученное в опыте из восьми проб. Направления оценивали по 
отношению к северу геомагнитного поля в помещении (А) и по отношению к 
искусственному полю (Б), О-направление, R- длина среднего вектора. 



Таблица 32. 1. Результаты анализа второго порядка, полученные в опытах с вращающимся креслом на испытуемых из 
Калифорнийского технологического института 1 J 

Испытуе- Количество Оценки по отношению к комнате Оценки по отношению к магнитному полю 
мый опытов, 

состоящих указание азимута р словесная оценка р указание азимута р словесная оценка р 

из 8 проб r азимута r r азимута r 

А 13 219/0,2545 >0,10 224/0,2672 >0,10 176/0,1519 >0,10 169/0,1468 >0,10 
Б 11 237/0,2165 >0,10 225/0,2508 >0,10 52/0,2669 >0,10 121/0,2654 >0,10 
в 10 30/0,2089 >0,10 359/0,1923 >0,10 202/0,2950 >0,10 200/0,3662 >0,10 
г 9 125/0,5526 >0,05 122/0,5787 >0,025 91/0,4633 >0,10 96/0,4178 >0,10 
д 8 34/0,3565 >0,10 32/0,3765 >0,10 242/0,5559 >0,05 251/0,4307 >0,10 
Е 7 250/0,3668 >0,10 243/0,4250 >0,10 271/0,4310 >0,10 265/0,4813 >0,10 
ж 6 236/0,2711 >0,10 208/0,1358 >0,10 202/0,3581 >0,10 207/0,4861 >0,10 

1> Не упомянуты трое испытуемых, на которых было проведено слишком мало (2, 1 и 1) опытов, хотя они и вошли в 68 опытов, результаты 
которых представлены на рис. 32.1. Уровни значимости по критерию Рэлея даны в столбцах, отмеченных «Р>>, и рассчитаны для указанного числа 
опытов и при указанных значениях r. Ответы, находящиеся на пределе значимости, дали лишь испытуемые Г (в отношении комнаты) и Д (в 
отношении магнитного поля). 
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полагаем однако, что эти различия не являются существенными, и на 

этом этапе приходим к выводу, что студенты Калифорнийского техноло­

гического института и, вероятно, человек вообще, не обладают какой-ли­

бо сильной или пригодной для использования способностью чувство­
вать направление магнитного поля. Мы советуем другим провести такой 

опыт. 



Глава 33 

ЗАМЕТКА - ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ 
О МАГНИТОРЕЦЕПЦИИ У ЛОЗОХОДЦЕВ 

Джозеф Л. Киршвиик1 

В своем обсуждении магниторецепции у человека Бэкер (гл. 26) цитирует 
работу Гарвалика (Harvalik, 1978) о людях-лозоходцах как пример более 
ранней работы, в которой предполагается наличие магнитного чувства у 
людей. Это плохой пример. Гарвалик, как он утверждает, измерял 

чувствительность своих испытуемых, пропуская постоянный электриче­
ский ток через грунт между медными электродами, удаленными друг от 

друга на 20 м. При включении тока лозоходец, проходя между электро­
дами, давал сигналы, утверждая, что он чувствует слабое поле. В одном 

из экспериментов (Harvalik, 1975) использовалось рандомизирующее 

устройство для того, чтобы сделать опыт «двойным слепым». В некото­

рых других работах, опубликованных в The American Dowser (Harvalik, 
1973, 1974, 1976), автор описывает локализацию рецепторов в эпифизе и 
надпочечниках и сообщает о выявлении поля с поразительно высокой 
чувствительностью-0,00001 нТл (10- 14 Тл). 

В июне 1979 г. я повторил этот эксперимент в Принстонском универ­
ситете на местном лозоходце, который иногда «помогал» местной 

водопроводной компании находить затерявшиеся трубы. До опыта 

лозоходец определил участок, в котором у него не возникало «ответов», 

и мы использовали его в последующем. Через грунт пропускали ток в 

80 мА между двумя медными стойками, находящимися друг от друга на 
расстоянии 20 м. Студент, располагавшийся в далеко находящемся 

здании, включал и выключал ток, используя таблицу случайных чисел 

(полярность оставалась постоянной). Мы просили испытуемого сказать, 
включен или выключен ток, и позволяли ему «обследовать» участок с 

включенным ;гоком до того, как начиналась серия двойных слепых проб. 

Были проведены две серии опытов, по 10 проб в каждой, с 5-минутными 
интервалами между последовательными попытками, как это предложил 

1 Joseph L. Kirschvink, Division of Geological and Planetary Sciences, California 
Institute of Technology, Pasadena. California 91125. 

28 566 
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Гарвалик (Harvalik, 1973). Хотя все ответы были вполне отчетливыми 
(или «да», или «нет»), только в 13 случаях из 20, как было обнаружено 
позже, они были правильными (Р < 0,05 по двустороннему критерию 
при биномиальном распределении). Несмотря на небольшое число проб, 

относительное число неверных ответов (35%) в наших опытах было 
намного больше, чем у Гарвалика (Harvalik, 1978), где оно составляло 
всего 5% (33 из 694) при той же постановке опыта. 

Однако наиболее серьезная проблема, связанная с работой Гарвали­

ка, возникает в связи с его утверждением, что один из вышеупомянутых 

лохозодцев определял магнитное поле с чувствительностью 0,00001 нТл 
(10 фТл). Это на шесть порядков меньше, чем та, которая предполагает­
ся в случае почтового голубя или пчелы. Анализ, проведенный рядом 

авторов (Kirschvink, Gould, 1981; Yorke, 1981; гл. 11 ), позволяет предпо­
ложить, что этот человек должен был бы иметь примерно в 1012 больше 
магниторецепторов, чем птица. Если магниторецепция основана на 

магнетите, то вес F е3 О 4 был бы в нем около 1 О кг, т. е. больше, чем 
весят эпифиз и надпочечники вместе. Хотя сквид-магнитометры, 

описанные Фуллером и др. (гл. 4), имеют чувствительность ·такого 
порядка, непрактично с физической точки зрения использовать их для 

выявления полей фемтотеслового диапазона без какой-либо формы 
экранирования от геомагнитного поля; очевидно, что магнитного эк­

ранирования у лозоходцев нет. 

Рэнди (Randi, 1980) описывает гораздо более тщательно проведенный 
эю:;перимент на итальянских лозоходцах, которые ищут воду в условиях 

двойного· слепого контроля. Ни один из таких опытов не был успешным. 
Это вынуждает нас рассматривать заявления лозоходцев скептически -
до тех пор, пока хорошо контролируемые и воспроизводимые результа­

ты не покажут, что дело обстоит иначе. 
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Глава 34 

СПОСОБНОСТЬ К ОРИЕНТАЦИИ У ЧЕЛОВЕКА: 

СВОДКА АМЕРИКАНСКИХ ДАННЫХ 

И ИНТЕРПРЕТАЦИЙ 

Р. Робин Бэкер 1 

Эта глава делится на две части. В первой суммируются американские 
данные по изучению способности к ориентации у человека; во второй 

дается оценка критическим замечаниям, сделанным в отношении сход­

ных данных, полученных в Англии. 

Будучи собраны вместе, американские данные в подавляющем боль­
шинстве случаев воспроизводят результаты проведенных ранее британ­

ских опытов. Резкий контраст с этим представляет интерпретация, 

которую дают своим результатам американские авторы; она является 

резко негативной. Мы приглашаем читателя сделать свое собственное 

заключение о представленной здесь противоречивой информации. 

1. Американские результаты 
В работах ряда авторов (Gould, 1980; Gould, АЬ!е, 1981), представленных 
в данной книге (гл. 27, 29, 31), сообщаются и анализируются данные 18 
автобусных экспериментов, проведенных на американской земле. Ре­
зультаты компасных оценок направления к дому, данных испытуемыми 

в темных очках, опубликованы для 17 таких опытов, а оценки направле­
ния при помощи указательного жеста рукой или изображения стрелки -
для 12. Что касается второй оценки, то я могу добавить результат 
анализа одного совместного принстонского опыта (16 февраля 1981 г.), 
доведя это число до 13. Данные всех этих опытов сведены в табл. 34.1. 

Различия в анализе совместных принстонских опытов, представлен­
ные Дэйтоном (гл. 27) и мною (гл. 26), обсуждаются в следующем 

разделе этой главы. Однако, чтобы быть осторожным, я использовал 

рисунки Дэйтона при составлении табл. 34.1. Поскольку Адлер и Пелки 
(гл. 29) не привели результатов анализа второго порядка для своих 
корнеллских опытов, я последовал их рекомендациям и использовал 

данные только первой остановки в каждой из четырех поездок. 

1 R. Rohin Baker, Department of Zoology, University of Manchester, Manchester МIЗ 
9PL, United Kingdom. 
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Таблица 34.1 Сводка данных американских автобусных опытов 

Средний вектор Р (V-кри-
N терий) 11 Автор(ы) 

ео 

Компасные оценки 

Принстон-! 
Контрольная группа 50 -107 + 55 0,233 0,758 Дэйтон (гл. 27) 
Опытная группа2 ) 20 -6Г66 0,335 1,8· 10- 2 То же 

Принстон-2 
Контрольная группа 45 19 0,144 0,098 » 
Опытная группа 15 13 0,213 0,126 » 

Олбани 
Контрольная группа 45 38 ±42 0,289 1,6· 10- 2 Эйбл и Джеджитс 

(гл. 28). 
Контрольная группа 8 106 0,168 0,575 Джадж (гл. 31) 
(«слепые» опыты) 

Корнелл-1 
6,0· 10- 5 Контрольная группа 30 20 ±26 0,541 Бэкер (гл. 26) 

Корнелл-2 
Контрольная группа 56 -46 0,179 0,094 Адлер и Пелки (гл. 29) 
Опытная группа 18 -54 ± 21 0,750 4,0·10- 3 То же 

Всего 
Контрольная группа 226 -4±38 0,156 4,9· 10- 4 

Опытная группа 53 -32±29 0,393 3,3· 10- 4 

Указательные оценки 

Принстон-! 
Контрольная группа 20 -78 0,140 0,426 Гоулд и Эйбл (Gould, 

АЫе, 1981) 
Опытная группа 20 -42 0,100 0,318 То же 

Принстон-2 
Контрольная группа 20 -45 0,281 0,102 Бэкер (неопубликован-

ные данные) 
Олбани 
Контрольная группа 67 -178 0,080 0,822 Эйбл и Джеджитс 

(гл. 28) 
Контрольная группа 9 121 0,159 0,638 Джадж (гл. 31) 
(«слепые» опыты) 

Корнелл-1 
Контрольная группа 30 56± 55 0,310 0,087 Пелки (личное сооб-

щение) 
Корнелл-2 

3,О· lо-з Контрольная группа 56 -40 + 31 0,342 Адлер и Пелки (гл. 29) 
Опытная группа 18 39 ±-43 0,470 1,5· 10- 2 То же 

Всего 
Контрольная группа 202 -29 + 71 0,104 3,4· 10- 2 

Опытная группа 38 26 ±-69 0,237 з,2· 10- 2 

11 Значимые величины Р (по У-критерию) даны в экспоненциальной форме. 
21 Опытная группа соответствует испытуемым с магнитными брусками. 
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В моих различных публикациях (например, Baker, 1981) я утверждал, 
что в автобусных опытах в Манчестере было показано: 1) человек имеет 
в своем ориентационном арсенале элемент незрительной природы; 2) по 
крайней мере часть этой незрительной способности основана на магни­

торецепции. Теперь следует задать вопрос, подтверждают ли объединен­

ные данные американских опытов, представленные в табл. 34.1, какое­
либо одно или оба эти положения. 

Данных о наличии незрительного компонента ориентационной спо­

собности человека достаточно много. У испытуемых в темных очках, 

находящихся в нормальном геомагнитном поле, обнаружена значимая 
способность указывать направление к дому (N = 202, е = - 29 ± 71°, 
r = О, 104, Р = 3,4 · 1о- 2 по У-критерию) и оценивать это направление в 
компасных терминах (N = 226, е = - 4 ± 38°, r = 0,156, Р = 4,9· 10- 4 по 
У-критерию). (В этой главе я соблюдаю следующее условие: приводить 

точные величины вероятностей, если это возможно, и выделять значи­

мые величины, давая их в экспоненциальной форме.) 
В трех американских опытах для изменения окружающего магнитно­

го поля во время поездки использовали магниты, укрепленные на голове 

испытуемых. В двух случаях магниты располагались на голове спереди 
(Принстон-1; Корнелл-2), в одном-сзади (Принстон-2). Из табл. 34.1 
видно, что у испытуемых с магнитами ориентация к дому в целом была 
выражена лучше, чем у испытуемых беЗ магнитов. На рис. 34.1 дается 
сравнение оценок направления к дому в тех же трех поездках у 

испытуемых опытной и контрольной групп (первые с магнитами, вторые 

с инертными в магнитном отношении латунными или свинцовыми 

брусками). Различие в выборе направления к дому является значимым 
(N 1.2 = 48,53, U = 939, z = - 2,276, Р = 2,3 · 1о- 2 по двустороннему кри­
терию Уолрофа). 

Рис. 34.1 удовлетворяет наиболее строгим условиям, сформулиро­

ванным разными авторами в настоящей книге. Адлер и Пелки (гл. 29) 
высказываются критически по отношению к более либеральной процеду­

ре, принятой Дэйтоном (гл. 27) и мною (гл. 26) при объединении средних 
векторов второго порядка (взятых из поездок с несколькими остановка­

ми) и средних векторов первого порядка (взятых из поездок с одной 
остановкой). Что касается опытов с магнитами, то в опыте Принстон-1 

(2 мая 1980 г.) была одна остановка, в опыте Принстон-2 (18 февраля 
1981 г.)- четыре и в опыте Корнелл-2 (29 июня 1982 г.)-две. Кроме 
того, на второй остановке в корнеллской поездке испытуемые оценивали 

направление к предыдущей остановке, а не к дому, как в Принстон-2. 

Адлер и Пелки (гл. 29) считают, что истинно независимые данные в 
поездках с двумя и более остановками те, которые получены на первой 
остановке; именно эти данные и представлены на рис. 34.1. 

Киршвинк и др. (гл. 32) сообщают об экспериментах с вращающимся 
креслом их собственной конструкции, в которых в интервале между 

пробами изменялось магнитное поле вокруг головы испытуемого. Если 
испытуемые используют магнитное чувство, то их оценка направления 
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Рис. 34.1. Значимое влияние магнитов на компасную оценку направления к дому 
в американских автобусных опытах. Представлены компасные оценки направле­
ния к дому на первой (или единственной) остановке во всех американских 
автобусных опытах, в которых на испытуемых были укреплены инертные в 
магнитном отношении бруски (А) или же магниты (Б). В опытах Принстон-! 
(темные кружки) и Корнелл-2 (темно-светлые кружки) магнитные бруски были 
расположены на голове спереди; в опытах Принстон-2 (светлые кружки)- на голове 
сзади. Каждая точка-оценка направления к дому (вертикально расположенная 
пунктирная линия), сделанная одним испытуемым. Стрелка показывает средний 
вектор [е

0

, r, где е0-среднее отклонение (ошибка), r-длина среднего вектора] 
оценок, сделанных при выборе направления к дому. При r = 1,0 длина стрелки 
соответствует радИусу окружности. Штриховые линии обозначают 95%-ный 
доверительный интервал средней ошибки. 

Выраженность ориентации в направлении к дому у испытуемых с маг­
нитными брусками значимо отличается от таковой у испытуемых с инертными в 
магнитном отношении брусками (N 1 2 = 48,53, И= 939, z = -2,276, р = 2,3 · 10- 2 

по двустороннему критерию Уолрофа). Для построения диаграмм взяты данные 
Гоулда (Gould, 1980), Дэйтона (гл. 27), Адлера и Пелки (гл. 29). 

должна быть более выраженной в отношении магнитного поля, чем в 
отношении стен комнаты. Данные этих экспериментов Киршвинка и др. 

представлены в табл. 32.1. Исходя из средних ошибок семи испытуемых, 
можно рассчитать, что длина средних векторов по отношению к искусст­

венному полю {при указании 0,402, при словесной оценке 0,558) действи­
тельно больше, чем длина средних векторов по отношению к полю в 
помещении (при указании 0,250, при словесной оценке 0,288); правда, это 
различие при малой величине выборки не достоверно. Подобные резуль­
таты по меньшей мере обнадеживающие, и вряд ли они могут быть 

основой даже для «пробного» заключения, что «студенты Калифорний­

ского технологического института и, вероятно, человек вообще, не 

обладают какой-либо сильной или пригодной для использования спо­
собностью чувствовать направление магнитного поля» (гл. 32). 

В итоге результаты американских автобусных опытов лишь под­

тверждают более ранние британские данные. И британская, и американ­
ская серия опытов дают исчерпывающее доказательство наличия незри­

тельной способности к ориентации у человека и указывают, что эта 
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способность по меньшей мере частично связана с магниторецепцией. 

Американские опыты с вращающимся креслом также скорее подтвер­
ждают, чем опровергают предположение, что человек способен к маг­

ниторецепции и пользуется ею. Несмотря на все доказательства, пред­

ставляемые их собственными опытами, мои американские коллеги 

единодушно остаются в оппозиции к такому предположению и пытают­

ся усилить свою точку зрения настоящим заградительным огнем кри­

тики в отношении британских данных. 

На мой взгляд результаты, представленные в табл. 34.1, дают более 
выразительный ответ моим критикам, чем целые страницы, заполненные 

рассуждениями. Тем не менее я чувствую себя обязанным ответить на 

критические замечания, касающиеся таких важных моментов, как орга­

низация, анализ и интерпретация будущих экспериментов. 

2. Критика со стороны американских 
исследователей 

2.1. Анализ второго порядка 
Я впервые ввел несколько остановок в автобусных опытах, имея в виду: 

1) изучить, как меняется ориентационная точность в зависимости от 
времени и расстояния, и 2) проверить, чтб прежде всего существенно для 
ориентации - инерционное чувство или чувство направления (Baker, 
1981). Эйбл и Джеджитс (гл. 28) использовали аналогичные данные 

сходным образом. 
Большинство авторов (гл. 26-29) согласны с тем, что при наличии 

нескольких остановок корректной процедурой является использование 

статистики второго порядка. Этой точки зрения придерживаются Эйбл и 

Джеджитс (гл. 28), Дэйтон (гл. 27), Джадж (гл. 31) и я (гл. 26). (NB! 
Адлер и Пелки (гл. 29) неправы, предполагая, что я смешиваю данные 
нескольких остановок в тех 23 из 31 опыта, когда в поездке было две и 
более остановок-там использовали анализ второго порядка.) Однако 

Гоулд (гл. 30) считает, что последовательные оценки, сделанные в одной 
поездке, относительно независимы. Если это так, то анализ второго 

порядка менее необходим, и иногда может быть оправдано объединение 

результатов, полученных на нескольких остановках. В поддержку этого 

предположения приводятся данные о том, что в принстонских опытах 

средняя разность между последовательными оценками составляет 83°, а 
вовсе не 0°. Тем не менее этот анализ нельзя считать корректным. 

В поездках с несколькими остановками испытуемые, несомненно, 

делают прямую попытку определить направление к дому на первой 

остановке. Однако на следующих остановках испытуемый часто идет на 

компромисс между выработкой ориентационного представления и «иг­

рой в проценты», надеясь, что по меньшей мере одна оценка во время 

поездки будет абсолютно правильной. С этой целью многие намеренно 
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отклоняются в ту или иную сторону от своей предыдущей оценки. 

Средняя разница в 83°, рассчитанная Гоулдом, соответствует такой 
практике и никоим образом не является доказательством отсутствия 

зависимости одной оценки от другой. В действительности сама возмож­

ность использования испытуемыми такой «процентной» стратегии при­

дает особое значение анализу второго порядка как способу изучения 
ориентационной способности без помех со стороны других факторов. 

Меньшее согласие существует в отношении того, как обращаться с 
данными испытуемых, которые участвовали в нескольких поездках. 

Адлер и Пелки (гл. 29) считают, что такие испытуемые должны вносить 
вклад в анализ высшего порядка лишь один раз. Дэйтон (гл. 27) Иногда 
использует только одну среднюю оценку испытуемого, но иногда-не­

сколько в зависимости от того, как влияют на анализ интервалы между 

последовательными поездками. Исследователи, работающие с голубями, 

систематически используют в процессе анализа результаты разных 

опытов на одном животном как отдельные данные. 

У меня нет четкого мнения по этому вопросу, поэтому я не даю 
никаких рекомендаций в этом отношении (гл. 26) и, как отмечают Адлер 
и Пелки (гл. 29), комбинирую результаты опытов, в которых испы­
туемые участвовали несколько раз (табл. 26.3). Повторный анализ дан­
ных, в котором используются оценки испытуемых только в первой 

поездке, дает следующие значения: N = 173, е = 18 ± 20°, r = 0,305, 
Р = 9·10- 9 по V-критерию для компасных оценок; N = 147, е = - 6 ± 
± 23°, r = 0,285, Р = 7 · 10- 7 по V-критерию для оценок путем указания 
рукой. Это не затрагивает ни одно из сделанных нами заключений. В 

действительности правильная оценка направления к дому становится 
лучше выраженной. 

Что же касается опытов с вращающимся креслом, то здесь каждый 

испытуемый представлен лишь одной точкой при анализе высшего 

порядка (гл. 26, разд. 3.2.2). Вместе с тем существует предубеждение, что 
испытуемые могут быть «хорошими» или «плохими». В связи с этим мне 

пришлось взять для анализа высшего порядка только семь индивидуаль­

ных средних значений отклонений, приведенных в табл. 32.1, а не 68 этих 
значений, изображенных на рис. 32.1. 

Адлер и Пелки (гл. 29) признают корректность анализа второго 
порядка для автобусных опытов. В то же время они полагают, что этот 

аналитический прием может дать преувеличенное представление о степе­

ни ориентации в направлении к дому. Они иллюстрируют свою точку 

зрения Путем моделирования с помощью метода Монте-Карло. Однако 

следует предостеречь читателя от употребления слова «случайный» при 

рассмотрении их модели. Только один раз авторы предупреждают, что 

их данные не являются случайными, а предназначены для моделирова­

ния смещения в нужном направлении. Однако они не делают этого 

предупреждения во введении к своей статье. Анализ второго порядка не 

может показать наличие ориентации к дому, если что-либо не вызывает 
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смещения в ожидаемом направлении; это смещение может быть обу­
словлено рядом факторов, в том числе и магниторецепцией. 

Несмотря на общее согласие в использовании и значении анализа 

второго порядка, следует серьезно рассмотреть предложение Адлера и 

Пелки о том, что в будущем автобусные эксперименты должны прово­

диться с одной лишь остановкой за всю поездку. Это не только 

ликвидировало бы один повод для разногласий, но и было бы выгодно, 

потому что в этих условиях становится более оправданным сравнение 

ориентационной способности человека и животных. 

2.2. Апостериорный анализ 
Гоулд (гл. 30) справедливо предостерегает от опасности апостериорного 
анализа, но ошибочно предполагает, что заключения, сделанные в 

обзоре моих манчестерских опытов (гл. 26), следуют из подобного 
анализа. Гипотезы, в которых учитыв~J1ся влияние положения кровати 

и одежды испытуемого, были впервые сформулированы в 1981 г. на 
конференции в Пизе в сентябре (Baker, Mather, 1982) и в Сан-Франциско 
в декабре (Baker et а!., 1982). В последующих опытах были проверены 
отдельные предсказания (например, что люди, спящие ногами на север, 

ориентируются лучше, чем те, чьи ноги во время сна направлены на юг, 

восток или запад; что испытуемые, кровать которых расположена по 

линии север- юг, ориентируются лучше, чем те, кровать которых распо­

ложена вдоль линии запад - восток; что испытуемые, не носящие одежду 

из полиэфирных тканей, ориентируются лучше, чем испытуемые, в 

одежде которых имеются эти материалы). Таким образом, использован­
ная нами процедура была точно такой, которую рекомендовал Г оулд. 

Если, как в двух вышеприведенных примерах, гипотезы исследовате­

ля имеют четкую направленность (Siegel, 1956), я не вижу никакого 
нарушения в применении односторонних критериев вероятности. Дэйтон 

(гл. 27) полагает, что односторонние критерии непригодны не только в 
случае данных, касающихся положения кровати и вида одежды, но также 

и в случае взаимодействия между искусственным магнитным полем, 

создаваемым магнитами, и магнитными бурями. 
Несколько лет назад Ларкин и Китон (Larkin, Keeton, 1976) показали, 

что влияние магнитных бурь на ориентацию почтовых голубей маскиру­
ется магнитами, расположенными на голове птицы. Вследствие этого 

при изучении взаимодействия между магнитной активностью и магнита­
ми в процессе навигации человека мы предположили, что искусственное 

магнитное поле около головы испытуемого может сходным образом 
маскировать какое-либо влияние магнитной активности. При статисти­

ческом анализе такой маскирующий эффект должен проявляться в виде 
более слабой корреляции между К-индексами и ориентацией по направ­

лению к дому у испытуемых с магнитными брусками по сравнению с 
контрольными. По-видимому, в этом случае применение односторонне­

го критерия полностью оправдано. Судя по данным Дэйтона (табл. 27.2, 
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z-преобразование Фишера), вероятность того, что коэффициент корреля­
ции для контрольных испытуемых абсолютно больше, чем у испытуе­

мых с магнитными брусками, составляет 3, 15 · 1о- 2 по компасным 
оценкам и 0,1 по оценкам указания рукой (приведены значения односто­
ронних критериев). 

Стратегия использования одно- или двусторонних критериев в случае 

гипотез, касающихся оценки направления, остается предметом обсужде­

ния. Следует отметить, однако, что ни одно из основных заключений в 
моем обзоре (гл. 26), в других публикациях последнего времени (Baker, 
1984, 1985) и в этой главе не отменяется при использовании двусторонне­
го критерия. 

Возвращаясь к вопросу об апостериорIЮМ анализе, заметим, что его 

единственный яркий пример в настоящей книге, признаваемый самими 

авторами,- это работа Адлера и Пелки (гл. 29). Имеются и другие, более 
тонкие примеры такого анализа, которые, правда, не являются обще­
признанными. Когда Дэйтон (гл. 27) утверждает, что американские 
компасные данные свидетельствуют о наличии значимой ориентации к 

дому только на основании совместного эксперимента в Корнелле, он 

проводит апостериорный анализ. Во всяком случае, его заключение 

противоречит значимой ориентациИ к дому, обнаруженной в Олбани 
(гл. 28), а также опытам Адлера и Пелки в Корнелле (гл. 29). Сходным 
образом, когда Эйбл и Джеджитс (гл. 28) утверждают, что на факт 
значимой ориентации к дому в Олбани сильно влияла хорошая ориента­
ция в одном из участков и в одной из поездок, они проводят апостериор­

ный анализ. В их опытах также имелись факторы, вызывающие смеще­

ние данных. Так, результаты этих авторов в значительной мере обуслов­

лены тем, что на некоторых остановках ориентация испытуемых была 

плохой (например, остановки 4 и 5 в опыте 16 апреля 1981 г.; см. гл. 28 
рис. 28.2), но они почему-то не отмечают этого. 

2.3. Протокол опытов 
Гоулд (Gould, 1980; гл. 30) и Адлер и Пелки (гл. 29) выражают озабочен­
ность относительно некоторых особенностей проведения манчестерских 

автобусных опытов. Это следует частично из их интерпретации опубли­
кованных мною отчетов, но прежде всего из их собственных наблюдений 

во время наших совместных опытов, проведенных мной вместе с д-рами 

Мазер и Гоулдом в Принстоне, а также с коллегами Адлера-Крисом 
Пелки и Ирен Браун в Корнелле. Все моменты, вызывающие их 

озабоченность, важны и заслуживают научной оценки. 
Гоулд (гл. 30) подвергает сомнению эффективность темных очков, 

использованных в Манчестере, и он же, а также Адлер и Пелки 
предполагают, что манчестерские маршруты слишком просты. Те же 

авторы подозревают, что словесная инструкция, даваемая эксперимента­

тором, который знает дорогу, может дать испытуемым неосознаваемую 

ими информацию. Адлер и Пелки, кроме того, озабочены тем, что 
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испытуемые могут воспользоваться обонятельными, акустическими и 

топографическими сигналами, а Эйбл и Джеджитс предполагают, что 

может использоваться инерционный способ ориентации. 
Во всех американских опытах принимались специальные предосто­

рожности, чтобы предотвратить использование зрительной информа­
ции, нередко ценой значительных неудобств, которые приходилось 

терпеть испьпуемым (Gould, 1980; о том же говорит мой собственный 
опыт в качестве испытуемого в Принстоне). Ьыли использованы разные 
комбинации темных очков и капюшонов, а также затемнение окон в 

автобусе. Несмотря на эти предосторожности, ориентация в направле­

нии к дому все же имела место (табл. 34.1). Можно с уверенностью 
заключить, что при этом использовалась какая-то способность незри­

тельной природы. 

Эйбл и Джеджитс (гл. 28) полагают, что эта незрительная способ­
ность основана на инерционной ориентации с использованием какой-либо 

формы инерционного гироскопа - идея, выдвинутая Барлоу (Barlow, 
1964). Гоулд (гл. 30) также имеет в виду механизм такого рода, когда 
намекает, что я проводил автобусные опыты на слишком простых 

дорогах. Эйбл и Джеджитс видят подтверждение своего предположения 
в том, что тенденция ориентироваться в направлении к дому ухудшается 

в ходе поездки. Они полагают, что этого не было бы, если бы 
испытуемые ориентировались при помощи магниторецепции. 

Если провести аналогию с тем, что известно для голубей, то этот 
аргумент кажется странным. Во-первых, не существует априорной при­

чины, по которой наличие магниторецепции предотвращало бы ухудше­
ние ориентации при увеличении расстояния до дома. Во-вторых, извест­

но, что голуби используют магниторецепцию в опытах с перемещением, 
и при этом для голубей, взятых из многих (если не из большинства) 
голубятен, обнаружено ухудшение ориентации с увеличением расстояния 
(Schmidt-Koenig, 1979). В-третьих, несмотря на ухудшение ориентации, 
лишь в некоторых современных обзорах признается, что голуби исполь­
зуют при ориентации инерционное чувство. 

В отношении навигации человека такой аргумент является не только 

странным, но и не подкрепленным фактами. Действительно, ориентация 

к дому ухудшалась с расстоянием в двух опытах в Олбани (гл. 28, 
рис. 28.2) и в совместной серии Принстон-2 16 и 17 февраля 1981 г. 
Однако 18 февраля 1981 г. в той же серии опытов ориентация к дому у 
контрольных испытуемых с расстоянием улучшалась (Gould, АЬ!е, 1981), 
а в обеих поездках с несколькими остановками в серии Принстон-1 эта 

ориентация на последней остановке была лучше, чем на двух первых 

(Gould, АЫе, 1981). 
В обеих сериях в Принстоне и в Корнелле была использована смесь 

более и менее сложных маршрутов. Эти опыты позволяют до некоторой 

степени оценить, зависит ли ориентационная точность от сложности 

пути, чего следует ожидать, если используются инерционные сигналы. В 

опытах Принстон-2 первый маршрут, разработанный Гоулдом, был 
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относительно сложным; второй, намеченный мною и д-ром Мазер, 

вероятно, более простым. Третий маршрут был промежуточным по 

сложности. В Корнелле в совместном эксперименте использовали, по-ви­

димому, менее сложный путь, чем в последующих опытах. В полученных 

результатах (гл. 27, табл. 27.1; гл. 29, табл. 29.1) четкого взаимоотноше­
ния меж.JJ:у сложностью пути и ориентационной точностью не выявляется. 

До сих пор наибольшие предосторожности при проведении автобус­
ных опытов имели место в опытах Адлера и Пелки в Корнелле (гл. 29). 
Маршруты были сложными, а предотвращению использования зритель­

ных сигналов уделялось особое внимание. Кроме того, для словесных 
инструкnий применяли магнитофон, для указания компасных направле­

ний указатели, а все процедуры опыта и преобразования результатов 

были двойными слепыми. Обонятельные сигналы маскировались при 
помощи разбрызгивателя, акустические - проигрыванием звуков прибоя. 
Экспериментальный протокол был безупречен, что отличает его от 
гораздо менее строгой организации более раннего совместного опыта в 
Корнелле. 

Осуществив в полной мере контроль всех этих факторов, Адлер и 
Пелки (гл. 29), вероятно, надеялись непосредственно сравнить результа­
ты совместного опыта с данными последующих экспериментов. Однако 

в действительности их результаты представлены в такой форме, что 
подобное сравнение затруднено. Не произведен анализ второго порядка, 

данные по каждому месту приводятся отдельно (табл. 29.1). Важный 
вопрос о том, ослабляется ли выраженность ориентации к дому при 

более строгой постановке эксперимента, затерялся в лабиринтах апосте­
риорного анализа. Сообщается только, что в этих опытах число остано­

вок, на которых были даны значимые компасные оценки меньше, чем в 
случае наших совместных опытов, и не упоминается о том, что число 

остановок, где обнаружена значимая ориентация указательным жестом, 

в строгих опытах больше. 

Адлер и Пелки (гл. 29) предупреждают, что истинно независимые 
оценки в Корнелле - это те, которые были сделаны на первой остановке в 

одной совместной и четырех последующих поездках. Таким образом, 

чтобы охарактеризовать значение строгой постановки опытов при 
изучении ориентационной способности, следует провести суммирование 

оценок, сделанных на всех первых остановках в серии Корнелл-2 и 
сравнить средний вектор с вектором, вычисленным для первой останов­

ки совместного опыта. Компасные оценки дают: N = 30, е = 29 ± 58°, 
r = 0,296, Р = 2,2·10- 2

, У-критерий для совместного опыта и N = 74, 
е = - 50 ± 29°, r = 0,317, Р = 7· 10- 3

, У-критерий для строго конт­
ролируемых опытов. В случае указательных оценок имеем: N = 30, 
е = - 7 ± 70°, r = 0,274, Р = 1,7· 10- 2

, У-критерий и N = 74, е = - 17 ± 
+ 30°, r = 0,300, Р = 2,7·10- 4

, У-критерий соответственно. Таким об­
разом, влиЯние более строгих условий эксперимента не очевидно: ве­
личина компоненты, направленной к дому, при компасной оценке 
снизилась с 0,259 до 0,202, а при оценке путем указания рукой выросла с 
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0,272 до 0,287. Более того, несмотря на увеличение размеров выборки в 
случае более строгих опытов, длина среднего вектора выросла при обоих 
способах оценки направления (с 0,296 до 0,317 при компасной оценке, с 
0,274 до 0,300 при указательной). 

Значительная часть обсуждения в работе Адлера и Пелки (гл. 29), 
включая все примечание 8, основана на ошибочном предположении, что 
в манчестерских опытах испытуемые во время остановок снимали 

темные очки. Это не входило в процедуру наших опытов в Манчестере и 

этого не было в опытах, проведенных в Принстоне, Олбани или в 
совместном опыте в Корнелле. В этом последнем случае испытуемые 

сняли темные очки на первой остановке по причинам, правильно 

изложенным Адлером и Пелки. Таким образом, темные очки и капюшо­
ны оставались на месте все время, пока длился опыт. На трех остальных 

остановках не поступало дополнительной информации о странах света, и 
рассуждения о возможном влиянии такой процедуры на результаты 

манчестерских опытов не обоснованы. 

Опыт с вращающимся креслом, описанный в гл. 32, значительно 
отличался от опыта та-кого рода в Манчестере. Авторы сами указывают 
на ряд различий в протоколах наших опытов. Я считаю очень важным 

соблюдение пунктов 2 и 3, перечисляемых в заключении их работы, но 
авторы уверенно заявляют, что различия совсем или почти не имеют 

значения. Однако наиболее существенное различие в организации наших 
опытов не упоминается: по условиям их опыта испытуемые должны 

ориентироваться в поле, которое меняется от одной оценки до другой. 

Нет никаких данных о том, что у какого-либо животного в таких 
условиях была выявлена ма~·ниторецепция. Уолроф и Джелдерлус 

(Wallraff, Gelderloos, 1978), например, не сумели выявить наличие магни­
торецепции у воробьиных птиц, когда они помещали их в медленно 

вращающееся магнитное поле. 

Хотя студенты Калифорнийского технологического института в опы­

тах с вращающимся креслом не проявили способности ориентироваться 
в ответ на изменение магнитного поля, они в соответствии с использова­

нием магнитного чувства лучше определяли направление относительно 

магнитного поля, чем относительно комнаты. При увеличении размеров 

выборки опыты, аналогичные этим, могут быть полезными при 
изучении магниторецепции целовека. 

При описании манчестерских опытов с вращающимся креслом 

(гл. 26) я сообщал, как достигался двойной слепой контроль в опытах с 
магнитами, но не отметил, какие из контрольных групп, перечисленных 

в табл. 26.1, подвергались соответствующим процедурам. За исключе­
нием пробного опыта на манчестерских студентах (1980-1981), который 
провел Мехарг (личное сообщение), все опыты, связанные с влиянием 
магнитных брусков («студенты на полевой практике, 1981, 1982, 1983» и 
«жители Брэмхолла»), были двойными слепыми. Остальные опыты 

были просто слепыми, т. е. испытуемые носили шлем или латунный 
брусок на голове и считали, что они могут создавать искусственное 
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магнитное поле, а экспериментатор знал, что это не так. Точно так же 

все опыты, кроме опытов на нудистах, были двойными слепыми по 

отношению к основному пункту опыта (расположению кровати испыту­

емого, его дислексическому статусу и т. п.). При суммировании результа­

тов слепых опытов (табл. 26.1) имеем: N = 762, е = - 7 ± 12°, r = 0,160, 
Р = 3,1·10- 11 , У-критерий; при суммировании результатов двойных 
слепых опытов имеем: N = 113, е = - 6 ± 28°, r = 0,278, Р = 2· 10- 5

, 

У-критерий. Соответствующие значения компонент, направленных к 

дому, составляют 0,159 и 0,276. Таким образом, незаметно, чтобы 
ориентация улучшалась, если есть возможность неосознаваемой комму­

никации между экспериментатором и испытуемым. 

Дэйтон (гл. 27) высказывает предположение, что в наших опытах с 
вращающимся креслом в Манчестере проверялось не чувство направле­

ния, а инерционное чувство (табл. 26.2). Его предположение основывает­
ся на следующих аргументах: 1) мое сравнение первой и последней 
оценок формально не подтверждается статистически; 2) сравнение вто­
рой оценки у испытуемых, проявивших, судя по их первым оценкам, 

хорошую или плохую ориентацию, является просто сравнением «хоро­

ших» и «плохих» испытуемых. Ни один из аргументов не является 

значимым. По инерционной гипотезе последняя оценка в опыте должна 

быть менее точной, чем первая. Поскольку компасная ориентация в 
последней пробе чуть лучше, чем в первой, Р (односторонний критерий) 

автоматически > 0,5, и формальная статистика, очевидно, не является 
необходимой. Сходным образом выраженность компасной ориентации 
во второй пробе у испытуемых, сделавших ошибку в первой, опять-таки 
чуть лучше, чем у испытуемых, сделавших правильный выбор в первой 

пробе. Поэтому можно исключить инерционную гипотезу, а также 
предположение Дэйтона, что упомянутые две группы-это просто «хоро­

шие» и «плохие» испытуемые. 

2.4. Влияние магнитов 
Американские попытки выявить слабость манчестерских опытов способ­

ствовали тому, что последующие опыты в США были проведены в 
наиболее строгих условиях. Однако имеется аспект, в котором манчес­

терский протокол является столь же строгим: в течение всей поездки и в 

то время, когда измерялµсь и расшифровывались стрелочные и компас­

ные оценки, экспериментаторы не знали, у каких испытуемых были 

укреплены магнитные, а у каких - латунные бруски. 
Я уже подчеркивал, что магниторецепция, по-видимому, является 

лишь одним из многих элементов незрительной природы, имеющихся в 

ориентационном арсенале человека, так же как и животных (Baker, 1981, 
1984а). Однако до сих пор это единственный элемент, относительно 

которого имеются прямые экспериментальные доказательства. Кор­

неллская группа исследователей показала, что маскирование запахов и 

звуков во время перемещения не оказывает явного влияния на выбор 
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направления к дому. Манчестерские данные свидетельствуют в большей 

степени о наличии чувства направления, а не вращения (Baker, 1981 ). 
Наконец, использование топографических. ориентиров до сих пор не 
проверено, и организация соответствующих опытов-задача не из лег­

ких. Что же касается влияния магнитов, то данные, полученные в 

Манчестере (Baker, 1984, 1985, гл. 26), а теперь и в США (рис. 34.1), 
показывают, что магнитные бруски, находящиеся на голове испытуе­

мых, оказывают существенное влияние на ориентацию в направлении к 

дому. Таким образом, магниторецепция является единственным экспе­
риментально подтвержденным элементом незрительной природы, кото­

рый человек использует для ориентации. 

Значимое влияние магнитных брусков на ориентацию в американских 

· автобусных опытах выявляется только при комбинировании данных 
принстонских и корнеллских опытов. Поэтому можно простить прово­

дивших опыты авторов, которые просмотрели наличие этого влияния, 

хотя читатель, по-видимому, будет удивлен, что Адлер и Пелки (гл. 29) 
не комментируют значительные различия между своими результатами, 

представленными на рис. 29.1, А и Д (разница в дисперсии является 
значимой: И= 78, z = - 2,525, Р = 0,012, двусторонний критерий Уол­
рофа). 

Дэйтон (гл. 27) подвергает сомнению факт влияния магнитов в двух 
принстонских автобусных опытах, говоря, что в этих опытах магнитные 

бруски действовали противоположным образом. В действительности, 
как ясно показывают его собственные данные, в обеих поездках магниты 
улучшали выбор направления к дому. Сравнимые компасные оценки в 
Корнелле воспроизводят это:г эффект (гл. 29). 

Эйбл и Джеджитс (гл. 28) выражают замешательство в связи с тем, 
что магниты то улучшают, то ухудшают ориентацию, и не видят в 

результатах ничего закономерного. Я указывал (Baker, 1985), что объеди­
ненные результаты опытов в Манчестере, Бернард-Кастле и Принстоне в 

действительности показывают некую тенденцию. Так, магнитные брус­

ки, расположенные в передней части головы (Принстон-1) или между 

ухом и глазом (Манчестер), вызывают значимую ориентацию в направ­
лении к дому, что при объединении данных представляет собой сущест­

венное улучшение ориентации no сравнению с контрольными испытуе­
мыми. Магнитные бруски, расположенные на затылке (Бернард-Кастл, 
Принстон-2), оказывали меньшее влияние или не влияли вовсе, тогда как 

магнитные бруски, расположенные за ухом (Манчестер) давали проме­
жуточный эффект. Новые данные о компасных оценках в Корнелле 
(гл. 29) подтверждают эту тенденцию. 

Еще немало следует сделать, прежде чем мы получим полную 

картину того, каким образом расположение магнитных брусков на 

голове, а также величина создаваемого ими магнитного поля, поляр­

ность и направление оси влияют на выбор направления к дому, и 
поймем, одинаково или нет влияние этих факторов на r.<омпасную оценку 
и оценку при помощи указательного жеста. Вероятно, после публикации 
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американских данных мы можем прекратить спор о том, оказывают ли 

влияние на оценку направления магнитные бруски, и вместо этого 

начать сотрудничать, пытаясь вскрыть природу этого влияния. 

2.5. Точность анализа 
В первоначальном анализе принстонских автобусных опытов (Gould, 
1980; Gould, АЬ!е, 1981) был отмечен ряд ошибок и расхождений (гл. 26, 
27). Гоулд (гл. 30) признает по крайней мере некоторые из них и 
заявляет, что анализ, проведенный Дэйтоном (гл. 27), является теперь 
корректным. Эйбл и Джеджитс (гл. 28, табл. 28.1) также дают теперь 
значения средних векторов (N = 10, е = + 43°, r = 0,26 и N = 9, е = + 96°, 
r = 0,52), которые отличаются от опубликованных ранее по данным 
первых двух опытов в Олбани (Gould, АЬ!е, 1981, с. 1062; N = 10, 
е = + 77°, r = 0,14 и N = 9, е = + 79, r = 0,17). 

Гоулд (гл. 30) и Дэйтон (гл. 27) считают, что мой анализ принстон­
ских опытов (табл. 26.4) является «некорректным». Анализ Дэйтона 
сильно отличается от моего (ер. табл. 27.1 и табл. 26.4). Мой анализ 
основан на данных, присланных мне Гоулдом в 1981 г" и в нем средние 
векторы для отдельных пунктов в опытах Принстон-2 (совместных) те 

же, что и в статье Гоулда и Эйбла (Gould, АЬ!е, 1981), кроме трех 
небольших исключений. Поэтому у меня есть уверенность, что мой 
набор данных фактически тот же, что и у этих авторов. 

Согласно Дэйтону (гл. 27), его анализ имеет то преимущество, что в 
него внесены поправки, присланные ему Гоулдом. Сравнение табл. 27.1 
(гл. 27), табл. 1 в работе (Gould, АЬ!е, 1981) и табл. 26.4 показывает, что 
эти поправки привели к уменьшению величины выборки контрольных 

испытуемых при проведении анализа второго порядка с 51 до 49, 
увеличению числа испытуемых с магнитными брусками с 14 до 15 и 
изменению величины вероятности (У-критерий) для всех контрольных 

данных с 0,047 до 0,071. Далее Дэйтон уменьшает эффективный размер 
выборки контрольных испытуемых до 45 (в этом случае Р = 0,098), 
используя средние значения третьего порядка для испытуемых, участво­

вавших в нескольких опытах. Следовательно, наши анализы различают­

ся из-за поправок, присланных ему, но не мне, а также из-за различий в 

представлениях о независимых данных. в более широком аспекте всех 
американских автобусных опытов (табл. 34.1) кажется относительно 
несущественным, дают ли опыты серии Принстон-2 величину Р = 0,047 
или 0,098. Проблема, состоящая в том, что же действительно является 
«корректным», по-видимому, неразрешима. 

2.6. Замечания анонимных рецензентов 
Редакторы получили замечания двух американских ученых, заявляющих, 
что некоторые данные в моем обзоре (гл. 26) не соответствуют результа­
там, содержащимся в моих более ранних рукописях, которые были 
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подготовлены для научных журналов, прорецензированы специалиста­

ми, но не опубликованы. Авторы утверждают, что различия касаются 

влияния магнитной активности. Как они полагают, детали опытов с 
вращающимся креслом, представленные в моем последнем обзоре, 
создают впечатление, что эти опыты были более строгими, чем это 
описывалось вначале. По представлению этих ученых испытуемые были 
без наушников и опыты не были двойными слепыми. Редакторы данной 
книги предложили мне ответить на эти замечания. 

Влияние магнитной активности, продемонстрированное в обзоре 

(рис. 26.3 и табл. 26.5), то же, что и в неопубликованных рукописях. 
Опыты с вращающимся креслом в Манчестере без наушников не 
проводились. Начиная с июня 1981 г. все опыты с вращающимся 

креслом, в которых применялись магниты, были двойными слепыми. 
Имеется ряд рукописей, документов и фильмов, подтверждающих эти 

заявления, и некоторые из них были посланы редакторам или продемон­

стрированы им. 

3. Заключительные замечания 
Американские данные теперь наряду с манчестерскими с очевидностью 
подтверждают наличие незрительного элемента ориентационной способ­
ности у человека и вклад магниторецепции в эту способность. Несмотря 
на это, мои американские коллеги объединены в своей оппозиции в 

отношении признания магниторецепции у человека. Такая оппозиция 

была бы оправдана в какой-то степени, если бы американские данные, 
взятые в совокупности, продемонстрировали: 1) отсутствие ориен.тации 
по направлению к дому в автобусных опытах; 2) исчезновение этой 
ориентации при наличии строгого контроля зрительных, обонятельных, 

слуховых и инерционных влияний; 3) отсутствие значимого влияния 
магнитных брусков на выбор направления к дому; 4) более тесную связь 
величин r в опытах с вращающимся креслом в Калифорнийском техно­
логическом институте с ориентацией по отношению к комнате, чем с 

ориентацией по отношению к магнитному полю. Однако ни один из этих 

эффектов не был обнаружен, и результаты американских авторов пол­
ностью соответствуют выводам, сделанным в опытах в Англии. 

Несмотря на четкость и убедительность этих совокупных результа­

тов, американские исследователи не высказываются в поддержку опы­

тов, которые они стремились воспроизвести. Пользуясь апостериорным 

анализом, статистическими и арифметическими софизмами, высказывая 
необоснованную «уверенность» и «подозрения», они предпочитают вы­

ражать сомнение в правильности моих выводов. 
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Биогенный магнетит 
в осадочных породах 

VI 

Исходя из большого разнообразия организмов, обладающих способ­
ностью синтезировать магнетит, логично предположить, что эта спо­

собность появилась у них до главной адаптивной радиации типов 

животных в позднем докембрии. В палеомагнитных исследованиях 

установлено, что одним из наиболее распространенных носителей ста­

бильной естественной намагниченности в морских осадках является 

магнетит, и что это характерно для большинства фанерозойских отло­
жений. Источники этого тонкозернистого магнетита, особенно для 
морских осадков, оставались загадкой до тех пор, пока не была 
высказана мысль, что ими могут быть бактерии (Kirschvink, Lowenstam, 
1979; Towe, Moench, 1980). Однако мелкие частицы магнетита легко 
разрушаются в условиях, способствующих окислению, и невозможно 

заранее предсказать, в каких породах сохранились и могут быть об­

наружены бактериальные магнитофоссилии. Ниже, в двух последних 

главах этой книги описаны первые опыты по обнаружению таких 
объектов в осадочных породах и их результаты, которые оказались 

весьма обнадеживающими. Если в действительности степень магнетито­

образования у всех магниточувствительных бактерий зависит от со­
держания кислорода, как это установлено на лабораторных культурах, 

то магнитофоссилии могут оказаться полезным индикатором микро­
аэрофильных условий во время отложения осадка. 

29• 



Глава 35 

ПОИСК БАКТЕРИАЛЬНОГО МАГНЕТИТА 

В ОСАДКАХ ПРИБРЕЖНОГО МАРША 

В ОКРЕСТНОСТЯХ ВУДС-ХОЛА, 

ШТ. МАССАЧУСЕТС 

Энн Демитрак1 

1. Введение 

Магнитный минерал магнетит является самым известным носителем 
остаточной намагниченности в осадках. Неудивительно, что обнару­

жение Блейкмором (Blakemore, 1975) «магнитных» бактерий привлекло 
внимание таких исследователей, как Киршвинк и Ловенстам (Kirschvink, 
Lowenstam, 1979), которые отметили важность этой находки для изу­
чения палеомагнетизма. Если бактерии - продуценты магнетита присут­
ствуют в среде обитания в большом количестве, то они могут обеспе­

чить поступление в осадки значительного количества тонкозернистого 

магнетита. Кроме того, поскольку эти бактерии обнаружены и в мор­

ских, и в неморских обстановках осадконакопления в Северном и 

Южном полушариях, а также на экваторе (Kirschvink, 1980; Frankel et al., 
1981 ), их можно считать широко распространенным потенциальным 

источником магнетита в осадках. 

Магнетит, подобно бактериям, также встречается в самых различных 

обстановках осадконакопления. Он известен как основной носитель 

остаточной намагниченности в современных озерных осадках Шотлан­

дии (Thompson, Morton, 1979), Северной Ирландии {Thompson et al., 
1979), Англии (MacKereth, 1971; Thompson, 1973) и Финляндии (Stober, 
Thompson, 1979), а также был обнаружен в осадках Атлантического, 
Тихого, Индийского океанов (Lovlie et al., 1971) и Черного моря (Creer, 
1974). 

Многими исследованиями установлено, какими путями может по­
падать в осадок неорганический магнетит: 1) в результате эрозии 

местных материнских пород и почвы {Thompson, Morton, 1979), 2) в 
составе космических сферул или частиц промышленного происхождения 

(Oldfield et al., 1977; Doyle et а!., 1976) и 3) в результате аутигенного 
осаждения из раствора (MacKereth, 1971 ). В то же время возможные 

1 Аппе Demitrack, Department of Geology, Stanford University, Stanford, California 
94305 
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органические источники магнетита плохо изучены. И хотя Ловенстам 

еще в 1962 г. впервые описал биогенный магнетит в зубцах хитона, до 
тех пор пока не был обнаружен такой его продуцент, как бактерии, 

считалось, что вклад биогенного магнетита в остаточную намагничен­

ность осадков не может быть значительным. 

Ранее опубликованные данные, пересмотренные в свете представле­

ний о возможном бактериальном источнике магнетита, позволяют 

высказать предположение о значительном вкладе биогенного магнетита 
в намагниченность некоторых осадков. Так, например, отмечено 

(MacKereth, 1971) наличие корреляции между повышенной интенсив­
ностью остаточной намагниченности и повышенной концентрацией 

органического вещества в кернах из озера Уиндермир в Великобритании. 

Предполагается, что эпизоды повышенной бактериальной активности 
могли привести к увеличению количества аутигенного магнетита, осаж­

денного из раствора. Другими словами, существование этой связи может 

указывать на присутствие в воде магнитных бактерий в период ее 

цветения, что, естественно, должно было найти отражение в увеличении 

количества биогенного магнетита. Стобер и Томпсон (Stober, Thompson, 
1979) отмечали, что в осадках финского озера наблюдалась большая 
концентрация магнетита, чем в породах области-источника сноса. 

Кроме того, по сравнению с другими магнитными фазами магнетит 

характеризовался более высокой концентрацией. Авторы интерпрети­
ровали это как результат предпочтительного осаждения магнетита в 

процессе переноса вследствие его высокой плотности. С другой стороны, 
такая концентрация может отражать наличие дополнительного источ­

ника магнитности - магнетита биогенного происхождения. Киршвинк 
(Kirschvink, 1982) пересмотрел опубликованные данные по кернам мио­
ценовых морских глин западной части острова Крит. Анализ этих 

данных позволил установить наличие корреляции между интервалами 

инверсий и уменьшением количества магнитного материала. Сами 

авторы не могли объяснить отмеченную корреляцию, а Киршвинк 

предположил, что она отражает снижение вклада бактериального маг­

нетита вследствие уменьшения интенсивности геомагнитного поля во 

время инверсии. Чтобы не потерять способность ориентироваться в 

слабом магнитном поле, бактерии вынуждены были образовывать 
больше магнитосом, что в конце концов становилось невыгодным для 
организма. Следовательно, такого рода естественный отбор должен был 
привести к уменьшению количества магнитного материала в осадке. 

Нами было проведено изучение остаточной намагниченности осадков 

прибрежноrо марша Ил-Марш в окрестностях Вудс-Хола, шт. Мас­
сачусетс, с точки зрения ее возможной биогенной природы. Болото 

Ил-Марш представляет собой одну из первых обстановок, где Блейкмор 
(личное сообщение) обнаружил магнитных бактерий. Предполагается, 

что в данных условиях тонкозернистый магнетит не окисляется, поэтому 

Ил-Марш оказался подходящим объектом для изучения остаточной 

намагниченности бактериального происхождения. 
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2. Бактериальный магнетит 

Магниточувствительные бактерии впервые были описаны Блейкмором 

(Blakemore, 1975), который наблюдал их миграцию к северу в поле 
зрения микроскопа. Эти организмы приобрели специфическую способ­
ность к передвижению во внешнем геомагнитном поле с помощью 

цепочки электроноплотных магнитных частиц, так называемых магни­

тосом, которые содержатся в цитоплазме (Frankel et al., 1979; Balkwill et 
al., 1980). Первоначально полагали, что бактерии используют маг­
нитотаксис для поиска менее окисленной среды, но обнаружение их на 

экваторе означало, что они используют эту способность для более 

эффективного и направленного передвижения (Frankel et al., 1981). 
Тоу и Мёнх (Towe, Moench, 1981) установили, что все наблюдаемые 

ими частицы бактериального магнетита являлись однодоменными и 

характеризовались размером порядка 0,1 мкм. В случае попадания их в 
осадок они должны были бы придать ему детритовую остаточную 
намагниченность, стабильную в течение геологического времени. На­

блюдения Киршвинка (Kirschvink, 1982) показали, что ориентация в 
магнитном поле организмов, содержащих суперпарамагнитные или 

многодоменные гранулы, была бы невозможна, и если бактерии в самом 
деле для ориентировки используют магнитосомы, то последние в ре­

зультате естественного отбора должны были приобрести однодоменный 
размер. Вопрос заключается в том, содержатся ли эти бактерии в 

осадках и сохраняются ли в процессе литификации. 

Простейшая модель, описывающая попадание бактериального маг­

нетита в осадки, выглядит следующим образом: 1) клетки бактерий 
оседают на дно, 2) разрушаются, высвобождая магнитные частицы, 
3) частицы выстраиваются по направлению внешнего магнитного поля, 
4) такая полная намагниченность должна сохраняться в процессе захо­
ронения, уплотнения и литификации осадков. Если эта модель в общих 
чертах справедлива, она скорее всего применима для всех морских и 

неморских обстановок, в которых были обнаружены магнитные бак­
терии (Moench, Konetzka, 1978). Это означает, что бактериальный 
магнетит может частично вносить вклад в намагниченность мелко­

водных морских, речных и озерных осадков. Кроме того, Киршвинк 

отметил, что, поскольку бактерии являются одной из наиболее древ­

них форм жизни, бактериальный магнетит может присутствовать даже в 
докембрийских осадках. 

Расчеты показывают, что даже один бактериальный магнетит может 

давать измеримые величины естественной остаточной намагниченности 

(Kirschvink, Lowenstaщ, 1979; Towe, Moench, 1981). Магниточувстви­
тельная клетка характеризуется магнитным моментом порядка 1,3 х 
х 10- 12 ед. СГСМ (Frankel et al" 1979). При известных естественной 
плотности популяции (Blakemore, 1975; Moench, Konetzka, 1978) и 

времени жизни одного поколения (Blakemore et al., 1979) популяция 
постоянного размера может дать естественную остаточную намагни-
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ченность (NRM) от 4, 7 5 · 1о- 7 до 1,2 · 1о- 2 ед. СГСМ/см2 в год. Реальные 
величины NRM будут варьировать в зависимости от размера популяций 
и изменения скорости осадконакопления, но приведенные цифры еще раз 
подтверждают потенциальное значение биогенного магнитного ком­

понента. Однако присутствие в осадках бактериального магнетита как 
возможного носителя остаточной намагниченности остается недока­

занным. 

3. Методы исследования 

3.1. Описание места отбора образцов 
и методика получения кернов 

Образцы, отобранные в двух прибрежных морских маршах, распо­

ложенных близ Вудс-Хола, шт. Массачусетс, по определению Блейкмора 
(личное сообщение), содержали популяции магнетитовых бактерий. В 

обоих болотах во время отбора образцов присутствовали живые бак­
терии. 

Ил-Марш-солоноватое болото, глубина воды в нем достигает при­
мерно 30 см, имеет сильный запах сероводорода. Осадок в основном 
состоит из богатого органикой перегноя, серой глины и красновато­

коричневого торфа. Седар-Марш представляет собой залив лимана 

Ойстер-Понд, описание которого приведено в монографии Эмери 

(Emery, «А coastal Pond», 1969). Поскольку образцы из Седар-Марша 
характеризовались более низкой остаточной намагниченностью, чем 
образцы из Ил-Марша, им в настоящем исследовании уделено мало 
внимания. 

Ориентированные керны диаметром 6, 7 см и длиной около 1 м 
отбирались вручную с помощью трубок Лукита. Керны высушивали 
непосредственно в трубках под нагревательной лампой (З6°С) до умень­

шения их веса до 85-74% от первоначального веса в мокром виде, затем 
разрезали пополам и упаковывали в ориентированные пластиковые 

ящики для образцов. 

3.2. Методика проведения магнитных 
и термомагнитных измерений 

Измерения естественной остаточной намагниченности проводились в 

Калифорнийском технологическом институте на образцах из обоих 
маршей с помощью криогенного магнитометра SCT в комнате, экра­
нированной мю-металлом. Измерение остаточной намагниченности на­

сыщения (SRM) и размагничивание в переменном поле проводились в 
Принстонском университете на спин-магнитометре фирмы «Шонстедт» 

(Shonstedt), модель DSM-1. 
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Для измерений SRM образцы помещали между полюсами электро­
магнита в поле 8000 Гс, в течение 10 с доводили до насыщения и сразу 
измеряли. Для размагничивания в переменном поле образцы помещали 

в соленоид, максимальное поле в котором составляло 1000 Гс. Соленоид 
находился в скомпенсированном магнитном поле; компенсация обес­
печивалась катушками Гельмгольца с точностью ± 100 нТл. 

Измерения намагниченности насыщения проводились в Принстон­

ском университете на магнитных весах, с помощью которых можно 

определять интенсивность намагниченности образца J как функцию 

приложенного поля Н. 

Измерения температуры Кюри проводились на таких же магнитных 

весах в палеомагнитной лаборатории Геологической службы США в 

Менло-Парк, шт. Калифорния. 

3.3. Магнитная сепарация 
Подготовка к сепарации ила из Ил-Марша осуществлялась с помощью 

мокрого просеивания через стандартное лабораторное сито No 14 
(1,4 мм) с последующим разбавлением дистиллированной водой для 
получения жидкой суспензии. Никакие другие способы обработки образ­
цов не применялись. Первоначально предпринимались попытки по­

вышения эффективности сепарации путем обработки суспензии 
0,5%-ным раствором гексаметафосфата натрия (калгон), ультразвуком и 

хлорной известью, однако лучшие результаты были получены на необ­
работанных илах (рис. 35.1) . 
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Рис. 35.1. Сравнение SRM несепари­
рованных исходных и сепарированных 

образцов с использованием различной 
техники сепарации: а-несепарирован­

ный исходный; 6-сепарированный не­
обработанный; в-сепарированный, об­
работанный ультразвуком; г-сепари­
рованный, обработанный калгоном. 
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Рис. 35.2. Магнитный 
сепаратор. а-электромаг­

нит; б - полюсные нако­
нечники; в - трубка из не­
ржавеющей стали. Сус­
пензия подается снизу и 

циркулирует в трубке. 

Магнитная сепарация проводилась с помощью прокачки суспензии 

тонко измельченного ила вверх через пустой сепаратор S. G. Frantz, 
модель L-1 (рис. 35.2), который намагничивается при подключении 

электромагнита (а). После отключения электромагнита намагничен­
ность сразу исчезает. Суспензия циркулировала через систему при 

постепенно уменьшающихся скоростях в течении 3-6 ч; в конце этого 
процесса трубку ополаскивали при включенном магните, а затем при 

отключенном магните промывали для извлечения продуктов сепарации. 

Во время сепарации поле электромагнита было максимальным и со­

ставляло 13 500 Гс. 
Отсепарированный ил помещали в пластиковые коробки, и для 

контроля эффективности сепарации проводили магнитные измерения. 

Полученную суспензию с помощью пипетки помещали в коробочки и 
высушивали на воздухе; описанная процедура продолжалась до тех пор, 

пока коробочка для образца, содержащего влажный, но твердый ил, не 

достигала веса порядка 3-4 г. Этого количества было вполне достаточно 
для насыщения и проведения измерений в магнитометре. 

Ранее был применен другой способ сепарации: суспензия не прока­

чивалась через систему, а просто заливалась в канистру, где она 

отстаивалась в течение 30 с, после чего сливалась и заменялась новой 
порцией. Сравнение результатов сеперации разными методами (А и В) 
приведено на рис. 35.5. 

3.4. Просвечивающая (трансмиссионная) 
электронная микроскопия (ПЭ М) 

Исследования с помощью ПЭМ были проведены в Смитсоновском 
институте на просвечивающем электронном микроскопе фирмы «Фил-
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липе ЕМ-200», специально оборудованном наклонно вращающимся 

столиком с ускоряющим напряжением 80 кВ. Микрофотографии были 
сделаны на 35-мм тонкозернистой позитивной пленке «Кодаю>. 

Препарат для нанесения на сеточку был приготовлен концентриро­

ванием выделенной магнитной фракции в пробирке с помощью сильного 
магнита. Капля концентрированной суспензии помещалась на напы­

ленную углеродом, покрытую формваром медную сеточку и высуши­
валась в печи при слабом нагреве в течение нескольких минут. 

3.5. Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) и энергодисперсионная рентгеновская 
спектроскопия (EDAX) 

СЭМ и ЕDАХ-анализы были выполнены на сканирующем электронном 
микроскопе модели AMR с приставкой Kevex 5000 А. Для СЭМ исполь­
зовались те же образцы, что и для ПЭМ; они устанавливались непо­
средственно в сканирующий электронный микроскоп на алюминиевых 

подложках с графитовым напылением. Подложки не напылялись. 

3.6. Рентгеновская дифракция 
Исследования дифракции рентгеновских лучей бьши проведены в Прин­
стонском университете на дифрактометре, оснащенном LiF-фокусирую­

щим монохроматором, с использованием медного анода с нормальным 

фильтром. 
Подготовка образца для дифрактометрии производилась концентри­

рованием осадка на дне пробирки с помощью центрифугирования с 
последующей обработкой ультразвуком и фильтрованием под вакуумом 
через микропористый фильтр 0,2 мкм. Оставшиеся на фильтре частицы 
переносили простым переворачиванием покрытой частицами стороны на 

предметное стекло, которое помещалось непосредственно в дифрак­
тометр. 

4. Результаты 
Цель настоящего исследования - изучение магнитных свойств илов со­
лоноватого прибрежного болота Ил-Марш для определения природы 

остаточной намагниченности. Если тонкозернистый магнетит вносит 

существенный вклад в остаточную намагниченность, а его зерна по 

форме сходны с частицами бактериального магнетита, то это можно 
считать хорошим подтверждением биогенного происхождения магне­
тита в этих осадках. И наоборот, отсутствие магнетита в этих осадках 

опровергало бы эту модель, поскольку наличие магнитных бактерий в 

Ил-Марше хорошо известно. 

Исследование ила проводилось до и после магнитной сепарации и в 
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целом включало в себя следующие измерения: 1) NRM, 2) SRM, 
3) анализ поведения намагниченности при размагничивании в перемен­
ном поле и 4) намагниченность насыщения. В продуктах магнитной 
сепарации изучались и измерялись: 1) намагниченность насыщения, 
2) термомагнитное поведение, 3) рентгеновская дифракция, 4) ПЭМ и 
электронография и 5) проводились СЭМ и ЕDАХ-анализ. 

Результаты исследований в виде самостоятельных разделов при­

ведены ниже. 

4.1. Ил в целом 

4.1.1. Измерения NRM и SRM 

Два ориентированных длинных керна, отобранных из Ил-Марша, ха­
рактеризовались измеримой величиной NRM (приложение 1). У образ­
цов из керна ЕМ-1 средняя величина NRM составляла около 0,64 7 · 1 О - 7 

ед. СГСМ/см3 . Та же величина для керна ЕМ-2 в среднем составляла 
около 0,43·10- 5 ед. СГСМ/см3 . Эти величины типичны для современ­
ных осадков. 

Распределение направлений векторов NRM для образцов керна ЕМ-1 
показано на рис. 35.3. Хотя дисперсия велика (к= 4,6), направление 
современного поля в районе Вудс-Хола лежит внутри 95%-го довери­

тельного интервала для средней величины по образцу, что указывает на 

присутствие неслучайной компоненты, параллельной направлению со­
временного поля. Разброс направлений может быть частично связан с 
методом упаковки образцов, когда возможна ошибка при смещении 
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Рис. 35.3. Направления NRM для 
керна ЕМ-1, взятого из Ил-Марша. 
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образца относительно бортов коробки, а частично также с намагни­
ченностью, приобретаемой при обезвоживании. 

Аналогичные измерения, проведенные на кернах из Седар-Марша, 
расположенного в 3,5 км от Ил-Марша, показали отсутствие измеримых 
значений остаточной намагниченности. Намагниченность образцов из 

Седар-Марша составляла приблизительно 0,522· 10- 8 ед. СГСМ/см3 . 
Эта величина находилась на уровне шума (или ниже) криогенного 
магнитометра, на котором проводились измерения. В Седар-Марше 

также обнаружены магнитные бактерии (Блейкмор, личное сообщение), 
но оно отличается от Ил-Марша несколько большей изолированностью 
от океана и меньшей соленостью. 

При насыщении в магнитном поле 8000 Гс остаточная намагничен­
ность образцов из Ил-Марша возрастала на три порядка (приложение 
1). Такое существенное увеличение дает возможность предположить 

наличие ферримагнитного материала, подобного магнетиту, который 

мог бы приобрести значительную SRM даже при низкой его концентра­
ции. Слабо намагниченные ферромагнитные минералы, такие, как ге­

матит, чтобы дать такую же величину остаточной намагниченности 
насыщения, должны были бы содержаться в количестве по крайней мере 
на порядок больше Iio сравнению с магнетитом. 

4.1.2. Размагничивание переменным 
магнитным полем 

Кривая размагничивания переменным полем образца из Ил-Марша 

свидетельствует о наличии магнитно мягкого материала, который 

сохраняет менее 10% первичной намагниченности при размагничивании 
в поле 400 Э и менее 2% при размагничивании в поле 800 Э (рис. 35.4). 
Первичная намагниченность насыщения была создана в поле 8000 Э, но 
спектральный анализ ее коэрцитивной силы позволяет предположить, 

что насыщение произошло при более низком значении поля. Характер 
поведения кривой при размагничивании свидетельствует о наличии 

магнетита или сходного с ним минерала, а не гематита или похожего на 

него другого минерала. 

На рис. 35.4, А-В, кроме кривой размагничивания в переменном поле 
образца из Ил-Марша для сравнения приведены (по опубликованным 
данным) кривые размагничивания образцов, содержащих такие сильно 

магнитные минералы, как магнетит, маггемит и грейгит. 

Рис. 35.4, А построен по данным, приведенным на рис. 1 в работе 
Лаури и Фуллера (Lowrie, Fuller, 1971), на котором показаны результаты 
размагничивания в переменном поле, полученные Римберт (Rimbert, 
1959). Образцы Римберт представляли собой магнитные порошки с 
размером частиц порядка О, 1 мкм, распределенные в массе каолина. 
Римберт размагнитила серию этих порошков. При этом SIRM созда­
валась в последовательно увеличивающихся постоянных магнитных 
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Рис. 35.4. Сравнение кривой размагничивания образцов Ил-Марша с опублико­
ванными кривыми. Первичная остаточная намагниченность IRM: пунктирная 
линия-данные для образцов Ил-Марша; сплошная линия-опубликованные 
данные. А. Кривые Римберт (см. Lowrie, Fuller, 1971). Образцы представляют 
собой диспергированный порошок магнетита, средний размер зерен О, 1 мкм. Как 
показано, SIRM создавалась в полях 700 и 1200 Э. Б. Кривые, заимствованные из 
работы Данлопа и Уэста (Duпlop, West, 1969): J -диспергированный порошок 
окисленного базальта, преимущественно магнетит, неизмененные зерна размером 
от 0,5 до 5 мкм составляют 60%; 2-диспергированный порошок маггемита, 
изометричные однодоменные зерна. В. Кривая, заимствованная из работы Са­
тилла и др. (Suthill et а!" 1982). Образец представляет собой магнитный кон­
центрат из осадков приливно-отливной зоны, преимущественно многодоменный 
магнетит, содержание грейгита более 8%. 
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полях. Следует обратить внимание на сходство формы опубликованных 
кривых и кривой, полученной по образцу из Ил-Марша, особенно в 

полях менее 50 Э и более 300 Э. Форма кривой размагничивания 
является функцией размера зерен в образце, коэрцитивности и природы 
остаточной намагниченности (Stacey, Banerjee, 1974); таким образом, 
сходство кривых позволяет предположить наличие общих свойств у 

образцов. 
На рис. 35.4, Б приведены результаты сравнения данных, показанных 

на рис. 15 из работы Данлопа и Уэста (Dunlon, West, 1969), с данными, 
полученными для образцов из Ил-Марша. Образцы Данлопа. и Уэста 
также представляли собой диспергированные порошки, а намагничен­

ность была изотермической (IRM). Кривая размагничивания образцов 
Ил-Марша расположена на графике ниже, чем кривая, построенная по 
опубликованным данным для окисленного базальта, большинство маг­
нитных зерен которого представляют собой псевдооднодоменные или 

многодоменные зерна магнетита, характеризующиеся сильной анизо­

тропией формы (7: 1). Она достаточно хорошо совпадает с опублико­
ванной кривой для порошка искусственного магнетита, состоящего из 

равных однодоменных зерен. Этот факт, по-видимому, позволяет пред­

положить наличие некоторого сходства по размерам зерен и коэрци­

тивности между магнитным минералом, создающим намагниченность в 

образцах из Ил-Марша, и тонкозернистым маггемитовым порошком. 
Рис. 35.4, В составлен на основе рис. 10, приведенного в работе 

Сатилла и др. (Suthill et al., 1982). Опубликованная кривая показывает 
характер поведения IRM при размагничивании в переменном поле; 
образец представляет собой магнитный концентрат из осадков прилив­
но-отливной отмели. Магнитный минерал, создающий остаточную на­

магниченность, представлен главным образом многодоменным магне­

титом, но присутствует также и магнитный сульфид железа-грейгит, в 

котором содержится более 8% всего железа осадка. Кривая Сатилла и 
др. является единственной опубликованной кривой размагничивания в 
переменном поле образца, содержащего грейгит. Из сравнения двух 
кривых довольно сложно сделать какие-либо конкретные выводы, 

можно лишь отметить совпадение точек перегиба на них. Тем не менее 
сравнение полученных нами результатов с результатами по осадкам, 

содержащим грейгит, представляется полезным. 

4.1.3. Намагниченность насыщения 

Интенсивность намагниченности насыщения в образцах необработанно­
го ила слабая, но измеримая (рис. 35.5). Форма кривой насыщения 
сложная, и характер ее позволяет предположить наличие мягкой компо­

ненты, насыщение которой происходит в поле менее 1000 Гс, а также 
жесткой компоненты, не достигающей насыщения даже при 8000 Гс. С 
мягкой компонентой связано изменение наклона кривой между 50 и 
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Рис. 35.5. Кривые намагниченности насыщения для образцов Ил-Марша. М-ил 
в целом, А и В-сепараты. 

200 Гс, а жесткая компонента обусловливает непрерывный подъем 

кривой в сильных полях. 

Продолжив кривую до пересечения с осью у, мы получаем значение, 

соответствующее величине полной намагниченности насыщения для 

мягкой насыщающейся компоненты образца (у = 0,036 ед. СГСМ/г). Эта 
величина позволяет приблизительно оценить концентрацию магнитного 
материала в образце. Если мягкая компонента представлена магнети­

том, намагниченность насыщения которого составляет 90 ед. СГСМ/г 
при 300 К (Stacey, Banerjee, 1974), то образец должен содержать 0,04% 
магнетита. Если мягкая компонента представлена грейгитом, намагни­
ченность насыщения которого составляет 30 ед. СГСМ/г при 30.0 К 
(Spender et al" 1972), то образец должен содержать 0,12% грейгита. Для 
этих двух минералов, так же как для маггемита и пирротина, характерны 

высокая восприимчивость, низкая коэрцитивность и интенсивная на­

магниченность. Все эти магнитные характеристики присущи магнитному 

минералу, создающему остаточную намагниченность в образцах из 

Ил-Марша. 

Из приведенных оценок следует, что магнитный материал в осадке 

Ил-Марша содержится, очевидно, в очень небольшом количестве. Для 
создания той намагниченности, которая наблюдалась в образце, гема­

тита потребовалось бы значительно больше. При намагниченности 
насыщения 0,04 ед. СГСМ/г при 300 К (Stacey, Banerjee, 1974) содержание 
гематита должно было бы составлять 9% всего образца. Такое коли­
чество гематита могло быть легко определено нами. 
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4.2. Сепарация 

4.2.1. Намагниченность насыщения 
На рис. 35.5 показаны кривые намагниченности насыщения для двух 
образцов, отсепарированных различными способами (см. разд. 3, ме­
тоды). Как видно на рисунке, образец В содержит значительную пара­

магнитную компоненту, которая противодействует насыщению. Ее при­
сутствие, возможно, является прямым следствием процесса сепарации, 

при котором образец В отбирался магнитом в течение более длитель­
ного времени, чем образец А. В отличие от образца В, образец А 

содержит хорошо определяемую компоненту, достигающую насыщения. 

Для обеих кривых можно приблизительно оценить количество маг­
нитного вещества, достигшего насыщения, как уже делалось для ила в 

целом, продолжив кривую до оси у. Отрезок на оси у для образца А 
составляет около 0,19 ед. СГСМ/г, для образца В 0,83 ед. СГСМ/г. 

Таблица 35.1. Эффективность сепарации 1 > 

А. По данным намагниченности насыщения 

Минерал Ил в це- Продукты сепарации Концентрация маг-
лом нитной фракции 

Магнетит 
Грейrит 

0,04% 
0,12% 

А 

0,2% 
0,6% 

в 

0,9% 
2,8% 

А 

5 
18 

Б. По данным остаточной намагниченности насыщения 

Обработка образца Средняя SRM, S. D" ед. СГСМ/г N 
ед. СГСМ/г 

Ил в целом О 578·10-з +0406·10-з 10 
Отсепарированный ил, 0:214· 10-4 ± 0:141-10- 4 3 
необработанный 

0,310· 10- 4 ±0,062·10- 4 Отсепарированный ил, обрабо- 2 
танный ультразвуком 

0,988· 10-4 ±0,445-10- 4 Отсепарированный ил, обрабо- 5 
танный калгоном 

в 

23 
24 

Фракция 
магнитно-

го мате-

риала в 

иле 

0,04 

0,05 

0,17 

1> В разд. «А» продукты сепарации содержат магнитного материала приблизительно на 
порядок больше, чем ил в целом. В разд. «Б» отсепарированный ил содержит магнитного 
материала приблизительно на порядок меньше, чем ил в целом. 
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Отсюда следует, что образец А содержит 0,2% магнетита или 0,6% 
грейгита, а образец В содержит 0,9% магнетита или 2,8% грейгита. Из 
сравнения этих значений со значениями по образцу в целом, получен­
ными в предыдущем разделе, следует, что концентрация магнитной 

фракции в отсепарированных образцах примерно на порядок больше 
(табл. 35.1). 

Используя другую оценку-измерение величины остаточной намаг­

ниченности насыщения в илах до и после сепарации, мы получаем 

независимое доказательство эффективности сепарации. Вместо того 
чтобы оценивать концентрацию магнетита непосредственно в продуктах 

сепарации, можно определить, какое количество магнитного вещества 

выносится из ила. Данные табл. 35.1, показывают, что сепарация умень­
шила количество магнитного вещества в иле примерно на порядок. 

4.2.2. Термомагнитные исследования 
Поведение термомагнитной кривой для продуктов сепарации довольно 

сложно. На кривой зависимости намагниченности от температуры 

(рис. 35.6) можно проследить по крайней мере четыре пика повышения 
намагниченности при общем снижении ее с ростом температуры. Воз­

можно, эти пики, несмотря на то что нагрев проводился в вакууме, 

являются следствием фазовых переходов, происходящих в образце при 
повышении температуры. Увеличение намагниченности при 195°С мо­

жет быть связано с образованием пирротина, который характеризуется 
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1 Рис. 35.6 .. Термомагнит­
ное поведение продукта 

магнитной сепарации. 
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температурой Кюри около 326°С. Природа увеличения намагниченности 

при 356°С неизвестна. Сильное возрастание намагниченности при 505°С, 
возможно, связано с образованием магнетита, точка Кюри которого 

находится около 575°С. В этой точке кривая снова достигает минимума. 

Увеличение намагниченности в хвостовой части кривой, наблюдаемое 

при температуре больше 586°С, представляется любопытным и, воз­
можно, связано с выделением элементарного железа. При охлаждении 

образец приобретает намагниченность, величина которой больше пер­
воначальной в 2,7 раза. Наблюдаемое увеличение намагниченности 

позволяет предположить, что образец изменился необратимо и перешел 
в новую, более магнитную фазу. 

При повторном нагреве образца точка Кюри находится около 586°С, 
а рост намагниченности имеет место при температуре выше 645°С. 
Пики, наблюдаемые на первичной кривой, не повторяются. Очевидно, 

образец, подвергшийся вторичному нагреву, содержит только _магнетит. 
Во время повторного охлаждения образец приобретает еще большую 
намагниченность, интенсивность которой в 4,3 раза превышает пер­

вичную. Такое возрастание намагниченности, возможно, связано с об­
разованием дополнительного магнетита. 

Сложность поведения термомагнитной кривой образца может быть 
описана следующим образом: 

1. Первичный магнитный материал при температуре выше 184°С 
нестабилен и претерпевает фазовое превращение в пирротин. Скорее 
всего эта температура не является точкой Кюри, а характеризует 

температуру нестабильности в условиях вакуума, при которых про­

водится эксперимент. 

2. В первичном образце преобладающая магнитная фаза представ­
лена не пирротином и не магнетитом, поскольку эти минералы обра­
зуются во время эксперимента. 

3. Первичная магнитная фаза, возможно, представлена сульфидом, 
что следует из формирования в процессе нагрева пирротина. Если бы 
первичная фаза была представлена оксидом, то вряд ли мог в процессе 

превращений появиться пирротин. 

4.2.3. пэм 
ПЭМ дала важную информацию о морфологии зерен в продуктах 
сепарации. Хотя по фотографиям, строго говоря, невозможно опре­

делить, являются ли зерна магнитными, это можно предполагать исходя 

из: 1) методики, использованной при получении образца, 2) преобла­
дания описываемых зерен среди других частиц в образце, 3) тенденции 
частиц к слипанию. Среди частиц разнообразной формы в образце 

преобладают исследуемые, а среди остальных значительную часть со­
ставляют глинистые частицы, которые выделяются своей типичной 
формой и дифрактограммами. 
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Рис. 35.7. Трансмиссионные элект­
ронные микрофотографии продукта 
магнитной сепарации. Минерал куби­
ческой формы-грейгит, размер ребра 
кристаллов составляет приблизитель­
но 0,1 мкм. Увеличение снимков раз­
ное. 

Для зерен характерна кубическая форма, сторона куба равна при­
мерно О, 1 мкм (рис. 35. 7), по размеру и по форме зерна однородные. 

4.2.4. СЭМ и EDAX 
СЭМ была необходима для получения информации о составе 
наблюдаемых зерен. При СЭМ медная сеточка, используемая при 
ПЭМ, устанавливалась непосредственно на алюминиевую под­
ложку. 

В процессе сканирования частицы отбирались по их внешним свойст­

вам, а затем исследовались с помощью EDAX. Критериями отбора 
были: 1) размер зерен менее 1 мкм, 2) изометричность формы и 3) вы­
сокая проводимость (яркость на экране). Все частицы, обладающие 
необходимыми свойствами, характеризовались составом Fe + S. Все без 
исключения содержали серу. Поскольку в электронном луче элементы с 

малым атомным весом не видны, Fe с помощью EDAX можно опре-

зо• 
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делить только в том случае, если твердая фаза представлена магне­
титом. 

Нами был проанализирован состав 65 частиц. С приобретением 
опыта стало возможным точно выявлять частицы Fe + S благодаря их 
легко распознаваемой форме и яркости. Среди случайно отобранных 
частиц большинство имели состав различных силикатов железа, вклю­

чая высокоглиноземистые, вероятно глинистые минералы. Некоторые 

частицы из всех определяемых элементов содержали только Si; можно 
предполагать, что это кварц. Одно зерно с составом Fe + Ti, по-ви­
димому, представляет собой обломок небиогенного магнетита, так как 
размеры его слишком велики, чтобы иметь бактериальную природу. 

Результаты СЭМ позволяют предположить, что частицы, содер­

жащие сульфиды железа, многочисленны и отчетливо различимы в 
продуктах сепарации. Субмикронный магнетит, по-видимому, отсут­

ствует. Среди остальных частиц, очевидно, большую часть составляют 
силикаты железа. В связи с отсутствием других вариантов преобладаю­

щим магнитным материалом в продуктах сепарации, вероятно, можно 

считать сульфид железа. 

4.2.5. Дифракция электронов 
Дифракция электронов на частицах (рис. 35.7) дает некалиброванную 
дифракционную картину, которую можно подвергнуть сравнительному 
анализу. Методика анализа состояла в следующем (гл. 6): 

1. Измеряли диаметр самого яркого кольца, интенсивность линии 
произвольно приравнивали к 100. 

2. Выбирали известный минерал для сравнения и вычисляли мас­
штабный коэффициент из отношения измеренного диаметра (в см) к 

величине d(в А), соответствующей также самой интенсивной линии на 
дифрактограмме выбранного минерала-стандарта. 

3. Вычисляли возможные диаметры (в см) колец для всех известных 
значений d(A), используя полученный масштабный коэффициент. 

4. Сравнивали измеренные диаметры колец исследуемого образца с 
расчетными диаметрами. 

Для сравнения использовали такие минералы, как магнетит, грейгит, 

пирротин, смайтит и пирит. Соответствие во всех случаях было слабым, 

за исключением магнетита и грейгита, расчетные диаметры колец в 

которых хорошо соответствовали наблюдаемым (табл. 35.2). Поскольку 
магнетит и грейгит изоструктурны, относительное положение их ди­

фракционных линий должно быть одинаковым, и совпадение их для 
обоих минералов несомненно свидетельствует о том, что неизвестный 

минерал имеет ориентационную структуру шпинели. Поскольку картина 

не откалибрована, дальнейший выбор между ними сделать невозможно. 

Однако практически благодаря наличию четырех линий максимальной 

интенсивности наблюдаемая дифракционная картина больше соответ-
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Таблица 35.2. Расчетные и наблюдаемые диаметры колец на дифрактограммах 
исследованных минералов 1 ) · 

Межплоскостное Интенсивность Расчетный, см Наблюдаемый, см 
расстояние d, А 

Грейгит 

Магнетит 

2,980 
1,746 
2,470 
3,500 
1,901 
1,001 
2,532 
1,485 
1,616 
2,967 
2,099 

· 1,093 

100 
75 
55 
30 
30 
30 

100 
40 
30 
30 
20 
12 

4,24 
6,00 
8,51 
4,61 
2,43 

4,25 
4,62 
8,48 
6,00 
3,12 

7,24 
4,22 
6,10 
8,38 

7,24 
4,22 

8,38 
6,10 

1
> Измеренные диаметры колец составляют (в см): 4,22; 6,10; 7,24; 8,38; 11,12; 12,58; 

14,54; 15,20. 

ствует грейгиту, так как одна из наиболее интенсивных линий магнетита 

(30) отсутствует, а присутствует более слабая линия (20). 
Хотя ни одно из приведенных доказательств в отдельности не 

позволяет однозначно идентифицировать минерал-носитель остаточной 

намагниченности как грейгит, выявленная в результате электроногра­

фического анализа структура, обратная структуре шпинели, является 
сильным аргументом в пользу такой идентификации. Совокупность 
результатов EDAX, свидетельствующих о том, что магнитное вещество 
имеет состав сульфида железа, данных ПЭМ, свидетельствующих о 
кубической форме кристаллов, и результатов термомагнитного анализа 
позволяют высказать предположение, что магнитный минерал, создаю­

щий остаточную намагниченность, действительно может быть грейги­

том. 

4.2.6. Рентгеновская дифракция 
С помощью рентгеновской дифракции не удается обнаружить при­
сутствие грейгита или других магнитных фаз в продуктах магнитной 

сепарации. Рентгенограммы позволяют предполагать присутствие хло­

рита - вермикулита, роговой обманки, эпидота, возможно иллита и 

кварца, т. е. немагнитных фаз. Хотя наличие гематита возможно, он не 
может быть удовлетворительно идентифицирован, поскольку его пики 

замаскированы присутствующими в больших количествах другими фа­

зами. Линии грейгита, магнетита, гётита, пирита и пирротина на 
рентгенограммах отсутствуют. 
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Вполне возможно, что магнитная фаза в продуктах сепарации при­

сутствует в количествах, слишком малых для разрешающей способности 

рентгеновской дифракции. Этот результат полностью согласуется с 

данными о величине намагниченности насыщения, согласно которым 

магнитная фаза составляет менее 2% по весу. 

4.3. Основные результаты 
1. Илы из Ил-Марша магнитны, и направления намагниченности ха­
рактеризуются сильным разбросом относительно направления совре­

менного магнитного поля. 

2. Остаточная намагниченность насыщения ила на три порядка 

больше величины естественной остаточной намагниченности. 
3. Содержание магнитного вещества в иле может составлять менее 

0,5% по весу. 
4. Характер кривых, полученных при размагничивании переменным 

полем, сходен с кривыми, известными по опубликованным данным для 

образцов, содержащих магнетит и маггемит. 
5. Магнитная сепарация выделяется приблизительно 90% магнитного 

материала. 

6. Продукты магнитной сепарации неустойчивы при температуре 
выше 184°С. При более высоких температурах они подвергаются необ­
ратимым фазовым превращениям в пирротин и магнетит. 

7. Преобладающий магнитный минерал представлен правильными 
кубическими кристаллами с размером ребра порядка О, 1 мкм, имею­
щими в своем составе железо и серу. На основе его морфологии, состава 

и электронной дифрактограммы он был идентифицирован как грейгит. 
8. Бактериальный магнетит в продуктах магнитной сепарации об­

наружен не был. 

5. Обсуждение 
Результаты настоящего .исследования показывают, что ил, отобранный 
из среды обитания магниточувствительных бактерий, может быть маг­
нитным и без бактериального магнетита. В Ил-Марше по крайней мере 
часть остаточной намагниченности связана с сульфидом железа - грей­
гитом. Ниже обсуждается, какие следствия может иметь присутствие 
грейгита. 

Грейгит и магнетит характеризуются одной и той же кубической 

обращенной структурой шпинели (Skinner et al., 1964), но различаются 
анионами. Вследствие этого оба минерала характеризуются сходным 

поведением кривых размагничивания в переменном поле и сходным 

поведением остаточной намагниченности насыщения и намагниченности 

насыщения при нагреве. Магнитный момент грейгита вследствие по­

вышенной электропроводности сульфидной решетки (Spender et al" 1972) 
составляет всего лишь одну треть магнитного момента магнетита. 
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Магнитные эксперименты, проведенные при комнатной температуре, 

могут не выявить этого различия, и только изучение состава может 

привести к идентификации этих минералов. Однако при более высоких 
температурах их магнитные характеристики перестают совпадать, по­

скольку при температуре более 18О0С, намного меньшей, чем точка 
Кюри магнетита (580°С), грейгит становится нестабильным и переходит 
в пирротин. 

Если модель осаждения, описывающая попадание бактериального 
магнетита в осадок, верна, то необходимо объяснить отсутствие магне­
тита в илах Ил-Марша. Наиболее прямое объяснение вытекает из 
разницы условий стабильности магнетита и грейгита. Как сульфид 
грейгит должен быть стабилен в восстановительных условиях при 
достаточном количестве S2 - • Магнетит представляет собой оксид и 
будет устойчивым в условиях меньшего содержания серы и большего 
содержания кислорода. В лабораторных условиях Бернер (Berner, 1964) 
обнаружил, что грейгит осаждался из растворов, насыщенных H 2S, 
содержащих железо в форме Fен , при низком парциальном давлении 
кислорода. Если условия изменялись, то формировались другие суль­
фиды железа, такие, как аморфный FeS, маккинавит, пирротин или 
пирит. В природе грейгит был обнаружен в третичной толще восста­
новленных озерных ленточных глин Калифорнии (Skinner et al., 1964), в 
плейстоценовых ленточных глинах озера Верхнего (Dell, 1972), в богатых 
органикой илах Бельгии (Jedwab, 1967), бескислородных илах залива 
Чесапик (Biggs, 1963) и Черного моря (Berner, 1974), т. е. в средах, 
которые представляются непригодными для сохранения или осаждения 

магнетита. 

Диаграммы полей устойчивости, приведенные на рис. 35.8, подчер­
кивают слабую способность магнетита сохраняться в таких восстано­

вительных обстановках, как Ил-Марш. На приведенных диаграммах 
поля устойчивости грейгита, магнетита, пирита и гетита были по­
строены для восстановительных условий (Eh <О) в диапазоне рН от 5 до 
8. В идеальном случае химическая информация, используемая для 
построения диаграмм, должна быть получена из одной пробы воды, 
взятой в месте отбора образцов. К сожалению, при анализе проб из 
Ил-Марша определялись только рН и полное содержание железа. Чтобы 
не привлекать произвольную химическую информацию для пополнения 
наших данных, мы использовали анализы Эмери, опубликованные в 
монографии "А Coastal Pond" (табл. 35.3). Станция опробования Эмери 
расположена в 3,5 км от Ил-Марша. Сходство с нашей станцией за­
ключается в том, что на обеих станциях пресная вода смешивается с 
морской, обе в одинаковой степени связаны с океаном и подстилаются 
одними и теми же ледниковыми отложениями. Необходимо отметить, 

что только общая концентрация всего железа и всей серы определяют 

положение границ полей устойчивости на диаграммах и что даже в 

случае изменения этих концентраций в пять раз существенных смещений 

границ на диаграмме не происходит (Garrels, Christ, 1965). Исходя из 
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Рис. 35.8. Диаграммы nо­
лей устойчивости минералов 
для образцов Ил-Марша. С 
точки зрения термодинамики 

пирит и гётит являются ста­
бильными фазами, но они не 
включены в диаграмму А, та­
ким образом появились ме­
тастабильные грейгит и маг­
нетит (Bemer, 1967, 1971; Gar­
rels, Christ, 1965, Langmuir, 
1969). 

Таблица 35.3. Концентрации (в млн- 1 ) элементов в осадках Ил-Марша, использо­
ванные для построения диаграммы полей устойчивости 

Са 
Mg 
Na 
к 

Eh = -0,135 
рН < 6,65 

88 
279 

2170 
92 

3940 
529 

57% 
9,8% 

>0,247% 

Примечание. Кроме концентрации Fe и значения рН, все остальные величины заимство­
ваны из работы Эмери (Emery, 1969). Две величины были измерены нами для этой работы. 
Процедура rюстроения диаграммы полей устойчивости описана в Приложении. 

нечувствительности границ полей устойчивости к небольшим измене­
ниям концентраций, мы надеемся, что эти диаграммы достаточно 
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корректны для образцов из Ил-Марша. Присутствие запаха H 2S в 
образцах с нашей станции отбора позволяет предположить, что значение 

Eh, полученное Эмери, пригодно в качестве приближения и для образцов 
из Ил-Марша; в любом случае значение Eh в осадках должно убывать с 
глубиной (Emery, 1969). 

На рис. 35.8, А показаны поля устойчивости для грейгита и магне­
тита. Если мы полагаем, что в Ил-Марше рН равен 6,65 (настоящее 
исследование), а Eh на границе раздела осадок - вода приблизительно 
равен - 0,135 и с глубиной убывает, то грейгит более стабилен, чем 
магнетит. Поскольку Eh с глубиной уменьшается, маловероятно, что 
при погребении условия становятся более благоприятными для сохра­
нения магнетита. Скорее всего оставшийся магнетит должен исчезнуть, а 
сульфидом, который вместо него должен образоваться, будет грейгит. 

На рис. 35.8, А не приведены поля устойчивости пирита и гётита. При 
включении этих минералов в расчеты поля устойчивости грейгита и 

магнетита исчезают (рис. 35.8, Б). Это непосредственно следует из вели­
чины и знака свободной энергии для реакций перехода грейгита в пирит 
и магнетита в гётит. С точки зрения термодинамики пирит и гётит в 

условиях Ил-Марша являются устойчивыми фазами. Бернер (Berner, 
1964) в своих экспериментах установил, что грейгит с течением времени 
превращается в пирит или пирротин, и пришел к выводу, что грейгит не 

должен сохраняться в древних осадках. Если это верно, то грейгит 

может существовать в образцах Ил-Марша только в метастабильном 
состоянии и со временем исчезает. Сохранение магнетита в этих усло­

виях также маловероятно. В восстановительных условиях он будет 

растворяться, а содержащееся в нем железо переотложится в виде 

сульфида. В менее восстановительных условиях он должен перейти в 
гётит. Графически это показано на рис. 35.8, Б, где поле устойчивости 
магнетита в условиях Ил-Марша ограничено значениями рН 8 и 
Eh< - 0,210. 

В условиях, сходных с условиями в болоте Ил-Марш, когда магнетит 

переходит в грейгит, и первичная DRM, образованная во время осаж­
дения частиц бактериального магнетита, и CRM, приобретенная при 
переходе его в грейгит, при захоронении должны исчезнуть. В разрезах 

пород литифицированные эквиваленты осадков типа Ил-Марша, пер­

воначально, возможно, содержавшие биогенный магнетит, будут пред­
ставлены немагнитными обогащенными сульфидами торфами. Только в 
том случае, если трансформация грейгита была остановлена, что, 

очевидно, имело место в Черном море (Berner, 1974), или если совместно 
с пиритом образовывался пирротин, может сохраняться какая-то намаг­

ниченность. Ни в каком другом случае остаточной намагниченности 
бактериального происхождения быть не может. 

Итак, в соответствии с полученными нами результатами вслед за 

отложением бактериального магнетита в Ил-Марше должны были 
последовать растворение магнетита и неорганическое осаждение грей­

гита. Грейгит, видимо, должен был выпадать в форме очень тонких 
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кристаллов (Berner, 1964) почти микронного размера. Именно эти 

кристаллы обусловливали уширение рентгеновских пиков согласно дан­

ным Скинера и др. (Skinner et al., 1964). Таким образом, идентификация 
тонких кристаллов грейгита в образцах из Ил-Марша полностью согла­

суется с неорганической моделью его образования. 

Интересно рассмотреть предполагаемую в работе Фрика и Тэйта 
(Freke, Tate, 1961) возможность бактериального посредничества в обра­
зовании грейгита. Эти авторы сообщают об осаждении сильно магнит­
ного тонкозернистого сульфида железа в анаэробной среде, обога­
щенной бактериальной культурой Desulfovibrio. Бернер (Berner, 1974) 
описывает цикл превращения серы при уч:астии бактерий, который, 

по-видимому, определяет формирование и осаждение грейгита в плей­
стоцене в Черном море. Скорость и продолжительность этого цикла 

регулируется бактериями в ходе реакций (1) и (3): 
SOi- --+ H2S, (1) 

H 2S +обломки минералов железа--+ грейгит, маккинавит, (2) 

(3) 

s0 +сульфиды железа--+ пирит, пирротин. (4) 

В реакции (1) бактерия Desиlfovibrio восстанавливает ионы SOi-, 
высвобождая энергию, которая идет на окисление органического ве­

щества. Количество образующегося в результате этой реакции H 2S 
может быть ограничено недостатком Soi- , что связано с замедленной 
диффузией из-за высокой скорости осадконакопления или отсутствием 
органического вещества для окисления бактериями. Образовавшийся 
H 2S немедленно вступает в реакцию (2) с обломочными железистыми 
минералами, в результате чего образуются промежуточные сульфиды 

типа грейгита. При возникновении избытка H 2S в реакции (2) бактерия 
Thiobacillus окисляет H2S с образованием элементарной серы (3). Реак­
ция (3), так же как и реакция (1 ), лимитируется только недостаточной 
активностью Desulfovibrio. Элементарная сера вступает в реакцию (4) с 
промежуточными сульфидами, образуя пирит или пирротин. 

Результаты Фрика и Тэйта (Freke, Tate, 1961), очевидно, иллюстри­
руют неполный цикл, при котором избыточное железо в культуре 
замещает обломочные минералы железа. Наличие грейгита в осадках 

Ил-Марша позволяет предполагать осуществление в них аналогичного 
серного цикла, особенно в свете высокого содержания органики и 
обильных популяций бактерий (Emery, 1969). 

Растворение бактериального магнетита и осаждение грейгита пред­

ставляются обычными процессами для Ил-Марша независимо от того, 
осуществляются ли они при посредничестве бактерий или контроли­

руются неорганически. Бактериальный магнетит не может сохраняться 

вне клетки в условиях болота, поэтому маловероятно, что его можно 
было обнаружить в литифицированных эквивалентах илов Ил-Марша. 
Очевидно, модель осаждения, описывающая попадание бактериального 



35. Бактериальный магнетит в осадках прибрежного марша 475 

магнетита в осадок, неуниверсальна. Если существует обстановка, для 

которой она справедлива, то ее еще предстоит обнаружить. 

Благодарности. Мне хочется выразить благодарность Кеннету М. Тоу из 
Смитсоновского института, Роберту Ф. Батлеру из Университета Ари­
зоны, Шерману Громму из Геологической службы США, Менло-Парк, 
Калифорния; Лизе Пратт и Роберту Стоддарду из Принстонского 
университета за их помощь при проведении работ, связанных с ПЭМ, 

анализом дифракции электронов, термомагнитными экспериментами и 
их интерпретацией и рентгеновской дифрактометрией. Я также благо­

дарна Джорджу А. Парксу из Станфордского университета за помощь в 
геохимических исследованиях и Роберту Б. Харгрейвсу из Принстонско­
го университета, под руководством которого была начата эта работа. 

Это исследование частично субсидировалось Национальным науч­
ным фондом Grant EAR 8008207. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ДАННЫЕ ПО NRM 
И НАМАГНИЧЕННОСТИ НАСЫЩЕНИЯ 

ДЛЯ ОБРАЗЦОВ ИЛ-МАРША 

№ образца•) Глубина Склонение Наклонение Полный момент2>, Момент насыще-
керна ед. СГСМ ния2J, ед. СГСМ 

013 0,0 см 233,2° 53,7° О,202Е-06 О,890Е-03 
012 3,0 275,1 15,4 О,310Е-06 О,740Е-03 
011 5,5 12,6 43,8 О,374Е-06 О,903Е-03 
010 8,5 135,7 40,8 О,938Е-06 О,636Е-03 
009 11,0 57,4 76,9 О,273Е-06 О,791Е-03 
008 13,75 326,1 54,9 О,286Е-06 О,106Е-02 
007 16,5 15,2 30,0 О,692Е-06 O,ll9E-02 
006 19,5 32,4 80,5 0,162Е-06 О,704Е-03 
005 22,0 171,2 79,9 О,369Е-06 О,929Е-03 
004 24,75 8,3 76,9 О,498Е-06 О,874Е-03 
003 27,5 57,9 82,2 О,510Е-06 О,725Е-03 
002 30,5 294,8 14,8 О,142Е-05 О,802Е-03 
001 32,5 37,4 71,6 О,212Е-06 О,577Е-03 
109 0,0 72,0 52,3 О,165Е-06 О,625Е-03 
108 4,0 23,9 59,9 О,339Е-06 О,102Е-02 
107 8,5 321,2 70,2 О,533Е-06 О,629Е-03 
106 13,0 164,7 7,1 О,638Е-06 О,126Е-02 
105 16,0 255,8 86,4 O,llOE-06 О,554Е-03 
104 20,5 84,5 58,2 О,262Е-06 О,107Е-02 
103 22,5 104,8 71,5 О,334Е-06 О,949Е-03 
102 25,0 35,2 34,5 О,476Е-06 О,505Е-03 
101 27,5 33,7 64,3 О,298Е-06 О,702Е-03 

Средние 13,8 72,4 О,427Е-06 О,824Е-03 
Коробка для образца О,647Е-07 О,436Е-05 

(6,6 см3): ед. СГСМ/см3 ед. СГСМ/см3 

Статистики Фишера: ')( =4,6 U95 = 15,9 

1
) Образцы 001-013 относятся к западной половине распилеппоrо керна, а образцы 

101-109-к восточной половине. 
2

) Запись О,202Е-06 означает 0,202· 10- 6
, соответственно О,577Е-03 означает 0,577 х 

х 10-з и т.д. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 2. ОПИСАНИЕ ПРОЦЕДУР 
НА ЭВМ, ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ДИАГРАММЫ ПОЛЕЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ (РИС. 35.8, А) 

Дано 

1. Общее содержание S и Fe. 
2. Компоненты, определяющие соленость. 
3. Компоненты, которые в процессе гидролиза могут менять рН. 
4. Компоненты, которые могут соединяться с S или Fe. 

Ограничения 

1. Материальный баланс (для каждого компонента). 
2. Константы реакции и равновесия. 

Процедура 
1. Рассчитываются ионные силы. 
2. Корректируются константы равновесия для ионных сил. 
3. Решаются уравнения реакций, равновесия и материального ба­

ланса (для S). 
4. Пересчитываются ионные силы. 
5. Проводятся итерации до тех пор, пока изменения ионных сил 

станут пренебрежимо малыми. 
6. Рассматривается заданный список минералов (маккинавит, грей­

гит, магнетит, сера, аморфный FeS, Na-, К-, И-ярозит) и «осаждается» 
минимальный сравнительный набор минералов из данного объема 

воды. 

Повторением расчетов на ЭВМ в диапазоне изменений Eh и рН 
можно дополнить диаграмму А. 
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(лава 36 

ВОЗМОЖНЫЙ ИСКОПАЕМЫЙ 
БИОГЕННЫЙ МАГНЕТИТ 
В ПОЗДНЕМИОЦЕНОВЫХ ПОТАМИДСКИХ 
ГЛИНАХ ОСТРОВА КРИТ 

Ши-Бин Р. Чанг, Джозеф Л. Киршвинк1 

1. Введение 

Более чем за два десятилетия, прошедшие с тех пор, как Ловенстам 

(Lowenstam, 1962) впервые обнаружил магнетит в зубцах хитона, появи­
лись сообщения о том, что многие другие организмы также способны 

продуцировать этот минерал (Blakemore, 1975; Gould et а!., 1978; Frankel 
et al., 1979; Walcott et а!., 1979; Kirschvink, 198la; Walker, Dizon, 1981; Lins 
de Barros et al., 1981). В настоящее время считается, что после карбоната, 
опала, ферригидрита и родственных ему оксидов железа магнетит 

является четвертым наиболее часто встречающимся биогенным ми­
нералом, продуцируемым различными группами организмов (Lowen­
stam, Weiner, 1982). Разнообразные образующие магнетит организмы 
существуют в водной среде. Возникает вопрос о том, может ли биоген­
ный магнетит сохраняться в осадках. В частности, одна группа магне­

титсинтезирующих организмов - магниточувствительные бактерии - рас­
пространены повсеместно в водной среде. Опираясь на расчетные дан­
ные о плотности естественной популяции, скоростях осадконакопления и 

объеме магнетита в одной клетке, Киршвинк и Ловенстам (Kirschvink, 
Lowenstam, 1979) оценили, что вклад биогенных компонентов в оста­
точную намагниченность осадков достигает 10- 4 А/м. По оценке Тоу и 
Мёнха (Towe, Moench, 1981), она достигает 10- 3 А/м и более сопо­
ставима с величиной остаточной намагниченности, обычно наблюдае­
мой в осадочных породах. 

Недавно были проведены разнообразные палеомагнитные исследо­
вания, направленные на изучение поведения геомагнитного поля во 

время переходов полярности, зарегистрированных в морских и озерных 

осадках и вулканических породах (см., например, VaJet, Laj, 1981; Bogue, 
Сое, 1982). Достоверность точной записи геомагнитного поля в осадках 
зависит от наличия постоянного притока соответствующих магнитных 

1 Shih-Вin R. Chang and Joseph L. Kirschvink, Division of Geo\ogical and Planetary 
Sciences, Ca\ifornia Institute of Technology, Pasadena, California 91125. 
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частиц, поэтому многие авторы тщательно изучали магнитную мине­

ралогию осадков, отложенных во время перехода полярности. Наиболее 
интересными с этой точки зрения представляются работы Ланжере 

(Langereis, 1979) и Валета и Лая (Valet, Laj, 1981), посвященные изучению 
Потамидских морских глин в северо-западной части острова Крит. 
Оказалось, что во время двух изучаемых переходов магнитной поляр­

ности как безгистерезисная (идеальная) остаточная намагниченность 

(ARM), так и изотермическая остаточная намагниченность насыщения 
(SIRM) уменьшались, что свидетельствует о временном уменьшении 
объема магнитной фракции в осадках. Более детальный анализ этих 
данных также показывает, что отношение ARM/SIRM уменьшалось во 
время переходов полярности. Поскольку SIRM пропорциональна кон­
центрации магнитных минералов, а измеренное значение ARM соот­
ветствует количеству чрезвычайно мелкозернистой фракции (SD или 
PSD), резкое падение отношения ARM/SIRM заставляет предположить, 
что во время инверсии мелкозернистая фракция исчезает. Кроме того, 
кривая намагничивания IRM показывает, что магнетит может быть 
основным носителем стабильной остаточной намагниченности в этом 

разрезе глин. 

Уменьшение содержания мелкозернистой фракции, связанное с 
переходом геомагнитной полярности, привело Киршвинка (Kirschvink, 
1982) к мысли о том, что некий магнитный материал, обычно создаю­
щий остаточную намагниченность осадков, имел биогенную природу, а 

пониженная интенсивность геомагнитного поля во время перехода 

полярности привела к уменьшению вклада бактерий в осадки. Не­
которые данные позволяют также предполагать, что в периоды низкой 

интенсивности геомагнитного поля селективные преимущества магни­

точувствительности должны были уменьшаться (Kirschvink, Gould, 
1981). Исходя из этой гипотезы, можно предсказать уменьшение со­
держания мелкозернистого магнетита в Потамидских глинах острова 

Крит именно в слоях, отложившихся во время переходов полярности. 

Отсюда вытекают еще два предположения, которые следует проверить. 
Во-первых, однодоменные кристаллы магнетита, обладающие такими 

же характеристиками, как существующие магниточувствительные бак­

терии, должны присутствовать в тех частях разреза Потамидских глин, 

которые накапливались между событиями перехода полярности, и по­

следующий анализ с помощью электронной микроскопии должен вы­

явить их присутствие. Во-вторых, если такие частицы действительно 

будут обнаружены, то их абсолютная концентрация в осадках, соот­

ветствующих времени перехода полярности, должна снижаться. Про­

верка первого предположения и является целью настоящего исследо­

вания. Ответ на вопрос о флуктуациях концентрации биогенного маг­
нетита будет возможен после разработки количественного метода оцен­
ки абсолютного содержания его в осадках. 

Предварительные результаты изучения магнитных фракций, извле­

ченных из современных и из древних осадочных пород, с помощью 

31-566 
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сканирующей электронной микроскопии (Lovlie et al., 1971; Lowrie, Heller, 
1982; Э. Демитрак, гл. 35), показали, что эта методика не дает воз­
можности определить морфологию и внутренние характеристики маг­
нетитовых зерен однодоменного разыс:ра (О, 1 мкм). Для решения этой 
задачи необходима более высокая разрешающая способность просве­
чивающего (трансмиссионного) электронного микроскопа (Тоу, данное 
издание). Кроме того, до проведения исследований на электронном мик­
роскопе необходимо исключить все· минералы, кроме магнетита; если 

этого не сделать, то идентичность ферромагнитных фаз останется Под 
сомнением. 

Целью настоящего исследования был поиск биогенного магнетита в 

Потамидских глинах. Нами разработана новая методика сепарации, с 

помощью которой можно довольно успешно отделять мелкозернистый 

магнетит от всех остальных ферромагнитных минералов в осадочных 

породах. Обнаружение и идентификация ископаемых бактерий является 

эффективной проверкой гипотезы, согласно которой магнетит, обра­

зованный биохимическим путем, является существенной частью маг­

нитного вещества морских осадков. Более того, методика распознавания 

этих ископаемых организмов в древних осадках может оказаться полез­

ной при решении вопроса о происхождении магниточувствительных 

бактерий и ферментов, участвующих в метаболизме железа. 

2. Описание образцов 
Докторами Зийдервальдом и Ланжере в Государственный университет 

Утрехта были доставлены 18 образцов Потамидских глин. Эти керны 
охватывают 40 м слоев, которые отложились в течение примерно 1 млн. 
лет; таким образом, скорость осадконакопления была относительно 
высокой, 4 см/1000 лет. Подробное геологическое описание места от­
бора образцов приведено в работе Другера и др. (Drooger et al., 1979). 
Остаточная намагниченность этих 18 образцов до и после размагни­
чивания в переменном магнитном поле (50 мТл) была измерена Ланжере 
(личное· сообщение) (рис. 36.1). Уменьшение величины NRM наблю­
дается для всех трех переходов полярности, что согласуется с резуль­

татами, полученными Валетом и Лаем (Valet, Laj, 1981). Фациальный 
анализ позволил установить, что Потамидские глины сформировались 
в условиях открытого бассейна (Meulenkamp et al., 1979). Изучение 

детальных биостратиграфических и магнитостратиграфических взаимо­

связей показывает, что эти глины были отложены в интервале между 

6,3-5,3 млн. лет назад (тортон-мессиний; Langereis, Zachariasse, 1981). 
Вблизи Потамидского разреза известны незначительные отложения 

эвапоритов (Meulenkamp et al., 1979), а исследования истории крупно­
масштабного тектонического развития этого района показали, что во 

время позднемиоценового мессинского кризиса солености (Meulenkamp 
et al., 1979; Drooger et al., 1979) осадочный бассейн был связан со 
Средиземным морем. В целом разрез характеризуется непрерывной 
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Рис. 36.1. Колебания остаточной намагниченности образцов в целом и отно­
шения намагниченности первой выделенной фракции к намагниченности всего 
образца из Потамидского и Скоулоудхинского разрезов. Для сравнения приве­
дены данные Ланжере (личное сообщение). 

последовательностью. Вблизи места отбора образцов 15, 45, 70, 80 и 85 
выделено пять отдельных, обогащенных железом слоев. Один из них 

(точка опробования 45) относится к дистальной части турбидитового 
слоя, но не соответствует какому-либо перерыву в осадконакоплении 

(Drooger et al., 1979). На границе тортона и мессиния было отмечено 
резкое появление Globorotalia connomiozea непосредственно над точкой 
отбора образца 70 (Zachariasse, 1979). 

Кроме Потамидского разреза тому же переходу полярности соот­

ветствует другой разрез в северо-западной части Крита в районе Скоу­
лоудхина, но в нем не наблюдается уменьшения ARM (Laj, личное 
сообщение; Valet et al., 1983). Девять кернов из этого разреза были 
отправлены д-ром Лаем во Францию. Анализ характера распределения 
размера зерен и встречаемости главных минералов показал, что очевид­

ных различий между этими двумя разрезами нет. Образцы пяти верхних 
горизонтов Потамидского разреза, рассматриваемые в данной главе, 
характеризуются относительно более крупным размером зерен. Средний 
размер зерен в других кернах составляет, как правило, менее 10 мкм. 
Преобладающими минеральными фазами во всех образцах являются 

каолинит, иллит, кальцит и кварц. 
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3. Выделение магнетита 
в лабораторных условиях 

Методика выделения магнетита, применяемая в этом исследовании, 

основана на его физических и химических свойствах: высокой намагни­

ченности, плотности и устойчивости к растворению в смеси дитионата и 

лимонной кислоты. Хотя эта .методика, прежде чем она найдет более 

широкое применение, нуждается в пересмотре и усовершенствовании, в 

настоящее время она является наиболее эффективным способом вы­
деления чистого магнетита из слабо консолидированных осадочных 
пород и хорошо зарекомендовала себя при работе с образцами с острова 

Крит. 

Процесс выделения начинается с приготовления жидкой суспензии из 

сухой глины путем добавления к ней дистиллированной воды при 

равномерном помешивании полученной смеси. На начальной стадии 

магнитной сепарации используется 60-миллилитровая ручная делитель­

ная воронка с регулируемой скоростью; воронка присоединена к 

изодинамическому магнитному сепаратору Франца, снабженному ре­

зиновой трубкой с зажимом для обеспечения медленного прохождения 

воды через систему. Сила тока в сепараторе должна быть установлена 

примерно на 0,5 А. Жидкая суспензия медленно проходит через воронку, 
и магнитные зерна оседают на ее стенках. После этой процедуры 

величина остаточной намагниченности увеличится от примерно (1-2) х 
х l о- 7 А· м2 /г в образце в целом до (2-4) · l о- 6 А· м2 /г в отсепариро­
ванной фракции. 

Для проведения второй магнитной сепарации первично отсепари­

рованная магнитная фракция помещается в 10-миллилитровую кони­

ческую центрифужную пробирку с дистиллированной водой. Для того 
чтобы отделить друг от друга слипшиеся зерна кварца, глины и 

магнетита, пробирку приблизительно на 10 мин помещают в ультра­
звуковой шейкер. После этого сильно магнитные зерна можно собрать у 
края пробирки с помощью небольшого магнита, слегка постукивая по 
смеси жидкость-осадок. После удаления верхнего слоя жидкости и 

двукратного промывания осадка величина NRM полученной магнитной 
фракции составляет (5-8)-10- 5 А ·м2/г. 

Затем оставшийся материал очищается от всех других минералов­
оксидов трехвалентного железа с помощью обработки буферным раст­

вором дитионата натрия в течение двух дней (Mehra, Jackson, 1960). 
Известно, что при таких условиях этот раствор разлагает гематит, 

маггемит и другие возможные минералы-оксиды железа, которые могут 

содержаться в образцах, но на магнетит при комнатной температуре он 

не действует в течение нескольких месяцев (Kirschvink, l98lb). Ранее 
было установлено, что гематит, маггемит и гетит быстро разлагаются в 

этом растворе; нами же экспериментально установлено, что это отно­

сится также к пирротину. Контроль с помощью ПЭМ подтвердил, что в 

стандартном мелкозернистом порошке магнетита после двухдневной 
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Рис. 36.2. Дебаеграммы стандарта магнетита (А) и 
конечной фракции, извлеченной из Потамидских глин 
(Б). 
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обработки дитионатом натрия никаких заметных изменений не про­
изошло. Это единственный вид химической обработки, применяемый на 
протяжении всего процесса сепарации, и он не должен приводить к 

изменению морфологии зерен магнетита, за исключением того, что на 

поверхности благодаря окислению образуется тонкий слой маггемита. 
После двухдневной химической обработки раствор центрифугиру­

ется, жидкость сливается и образец, повторно суспендированный с 
помощью ультразвука, несколько раз промывается дистиллированной 

Рис. 36.3. Картина дифракции электронов для магнитной фракции из Потамидских 
глин острова Крит до обработки дитионатом натрия. Длина волны электронов 
6 пм, длина камеры 180 мм. Позитив увеличен в 7 раз. 
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водой. И наконец, на последней стадии раствор с помощью пипетки 

наносится на предметное стекло, при этом образуется тонкая пленка с 

максимальным количеством частиц в центре. Затем магнитные частицы 
можно с помощью небольшого магнита оттянуть из центра, оставив там 

немагнитные зерна. 

Подготовка образцов для исследования методом ПЭМ проводилась 
способом, описанным Тоу (это издание), включающим в себя лишь 
одно небольшое усовершенствование. Скопления магнитных частиц 
частично рассеивались в переменном магнитном поле с амплитудой 

100 мТл и частотой 400 Гц, создаваемом размагничивающей установ­
кой. Как полагают, эта процедура начинается с разбиения скоплений на 
цепочки взаимно отталкивающихся частиц, ориентированные парал­

лельно переменному полю. По мере прохождения этих цепочек через 

раствор и осаждения их на сетках от них под действием переменного 

поля отделяются кристаллы. На практике эта методика работает до­
вольно успешно. 

Чистота полученного порошка проверяется стандартным методом 

Дебая-Шеррера. Почти все дифракционные линии наших образцов 
совпадали с линиями эталонного чистого магнетита (рис. 36.2). Размеры 
ячейки и мольную долю Fe2Ti04 этих магнетитовых фракций можно 
определить путем сравнения их дебаеграмм с дебаеграммой кремния, 
стандартные величины размера решетки и мольной доли которого 

составляют 8,39 А и 0,02 соответственно. Прежде чем приступить к 
изучению конечных продуктов сепарации магнетита всех образцов, нами 
также был изучен на ПЭМ сепарат магнетита, не обработанный дитио­
натом. Анализ дифрактограмм подтвердил, что преобладающая часть 
зерен темноцветных минералов в образцах (рис. 36.3), если не все, 
представлена магнетитом. Эти результаты прямых наблюдений согла­
суются с выводом, полученным непосредственно из магнитных измере­

ний (Langereis, 1979; Valet, Laj, 1981). 

4. Магнитные измерения 
Другой мерой содержания мелкозернистого магнетита в каждом образ­
це является отношение между интенсивностями IRM первой выделенной 
фракции и всего образца в целом. На рис. 36.1 показан характер 

изменения как этого отношения, так и остаточной намагниченности 
всего материала для каждого образца Потамидского и Скоулоудхинско­

го разрезов. В Потамидском разрезе оба параметра уменьшаются в 

осадках двух нижних уровней переходов полярности, а в Скоулоуд­

хинском разрезе соответственно остаются без изменений. Интенсивность 
также уменьшается в осадках верхних слоев Потамидского разреза 

(Langereis, личное сообщение). Эти данные согласуются с исчезновением 
большого количества однодоменного магнетита в некоторых частях 

формации. 

Кроме того, SIRM конечной фракции, полученной из образцов 
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Рис. 36.4. Кривая размагничивания в переменном поле конечной фракции, 
извлеченной из Потамидских глин. Вследствие низкой стабильности MD магне­
тита в слабых магнитных полях и сильного поля взаимодействия плотно­
упакованного SD магнетита нормализованная кривая размагничивания SIRM 
будет резко подниматься (Cisowski, 1981). С мягкой частью этой конечной 
фракции, состоящей из многодоменных или взаимодействующих однодоменных 
зерен магнетита, связан резкий спад кривой SIRM в полях меньше 100 Гс. 
Плавное падение кривой в полях больше 100 Гс связано с однодоменным 
магнетитом. 

нижней части Потамидского разреза, была подвергнута последователь­
ному размагничиванию в переменном поле (рис. 36.4). Результаты раз­
магничивания четко указывают на присутствие двух магнитных фрак­

ций, первая относительно мягкая, коэрцитивная сила которой состав­

ляет менее 10 мТл, связанная, по-видимому, с многодоменными зер­
нами, и вторая более жесткая фракция, связанная с более мелкими 
предположительно однодоменными зернами. 

Анализ всех данных, полученных Валетом и Лаем (Valet, Laj, 1981), и 
результаты настоящего исследования дают общее представление о 

различиях магнитных минеральных фаз из этих разрезов: 

1. Остаточная намагниченность в обоих разрезах связана главным 
образом с магнетитом. 

2. Большое количество мелкозернистого (возможно, однодоменно­
го) магнетита исчезает из Потамидского разреза на двух нижних 
уровнях переходов полярности. 

3. Остаточная намагниченность, наблюдаемая в верхней трети По­
тамидского и в большей части Скоулоудхинского разрезов связана 

главным образом с присутствием крупнозернистого (PSD или MD) 
магнетита или других магнитных минералов. 

Эти явления не приводят к однозначному заключению относительно 
природы магнетита в этих глинах. Однако никакой дру1 ой процесс 

(например, извержение вулканов, выветривание, выпадение космической 
пыли и т. д.), кроме биогенного, не привел бы к уменьшению концент­
рации магнетита во время магнитной инверсии. 
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Детальное изучение распределения размеров и форм зерен конечной 

фракции магнетита, полученной из образцов 5, 15, 25, 35, 45 и 60 
Потамидского разреза и из образца 21 В Скоулоудхинского разреза 
проводилось на трансмиссионном электронном микроскопе. Большая 

часть отсепарированных зерен первых пяти образцов оказалась одно­
доменными. Последние два образца состоят главным образом из TD 
или MD магнетита. Эти непосредственные наблюдения изменения маг­
нитной фазы подтверждают выводы, сделанные на основе измерений 
магнитных свойств этих образований. График общего характера распре­
деления размеров и форм зерен в конечных фракциях первых пяти 
образцов, нанесенный на диаграмму устойчивости магнетита Батлера и 

Банерджи (Butler, Banerjee, 1975), показывает, что диапазон размеров 
зерен этих фракций перекрывается с аналогичным графиком для зерен 

бактериального магнетита (рис. 36.5). 
Другой характерной особенностью, используемой для выявления 

различий между биогенным и неорганическим магнетитом, является его 
морфология. Как гексагональные очертания, о которых сообщали Тоу и 
Мёнх (Towe, Moench, 1981), так и каплевидная форма, обнаруженная 
Блейкмором и др. (Blakemore et al., 1980), являются диагностическими. 
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Рис. 36.5. Нанесенное на )lиагrамму устойчивости доменной структуры магне­
тита (Butler, Banerjee, 1975) распределение по размерам и форме тонкозернис­
того магнетита конечной фракции из образцов нижней части Потамидского 
разреза перекрывается с распределением по размерам и форме бактериального 
магнетита. 
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о o,o:s О,1мкм 

Рис. 36.6-36.17. Микрофотографии конечной фракции из образцов Потамид­
ского разреза с острова Крит и стандартного магнетита (рис. 36.11 ), полученные 
с помощью просвечивающего электронного микроскопа. На рис. 36.6 увел. 
392 ООО. 

Анализ размеров зерен конечной магнитной фракции образца пока­
зал, что по частоте встречаемости они могут быть сгруппированы в 

четыре моды (группы). К первой относятся округлые или удлиненные 

зерна с «пенистой» поверхностью (группа А; рис. 36.6 и 36.7). Модаль­
ные размеры зерен колеблются от О, 1 до .0,2 мкм, но иногда встречаются 
и более крупные зерна, размером до 1 мкм. Идиоморфные кристаллы, 
имеющие под микроскопом октаэдрическую (группа В) или гексагональ­

ную (группа С) форму, также наблюдаются довольно часто (рис. 36.8). 
Гладкая поверхность этих двух типов зерен позволяет предположить 
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Рис. 36.7. Увеличение 172 ООО. 

удивительно хорошую сохранность магнетита в Потамидских глинах. 

Размер октаэдрических зерен варьирует от 0,05 до 0,2 мкм. Гексаго­
нальные зерна кроме своей необычной формы обладают еще одной 
удивительной особенностью - очень узким диапазоном размеров зерен 

(О, 1 ± 0,02 мкм). Очень небольшая группа зерен четвертого типа пред­
ставлена кристаллами призматической или овальной формы (группа D; 
рис. 36.9 и 36.10), сходной с аномальными формами магнетита, обна-
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Рис. 36.8. Увеличение 586 ООО. 

Рис. 36.9. Увеличение 176000. 
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о О, 1 О,2мкм 

Рис. 36.1 О. Увеличение 248 ООО. 

руженного в бактериях (кубическая и формы слезы; Blakemore et а!., 
1980) и черепахах (сферическая; Perry et а!., гл. 21). 

6. Происхождение магнетита 
Распределение размеров зерен давно уже используется седиментологами 

для определения области-источника сноса осадочного материала. При­
менение этой методики для распознавания источника ультратонкозер­

нистого магнетита в осадках очень важно с точки зрения палеомаг­

нитных исследований. Благодаря своей высокой восприимчивости и 

стабильности при размагничивании в переменных полях однодоменный 

магнетит вносит существенный вклад в остаточную намагниченность 

пород. Кроме того, малый размер однодоменных частиц магнетита 

обусловливает медленное оседание их в водном столбе, поэтому эф­
фекты осаждения не должны влиять на его ориентировку по направ­

лению магнитного поля. 

Однодоменные частицы магнетита непосредственно наблюдались с 
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помощью ПЭМ в различных типах изверженных пород (Evans et а!" 
1968). Эванс и Вейман (Evans, Wayman, 1970) обнаружили включения 
таких частиц в зернах пироксена и плагиоклаза в габброидных ин­
трузиях. Смит (Smith, 1979) наблюдал их в качестве акцессорной фазы в 
стеклах из базальтов срединно-океанического хребта, а Гейсманн и др. 
(Geissman et а!" 1983) сообщили об их присутствии в пепле туфового 
потока. Однако высокое содержание Ti в этих зернах отличает их от 
однодоменных зерен магнетита, которые были обнаружены при про­
ведении данного исследования. Многие авторы используют пересмот­

ренный критерий Лоури-Фуллера (см. Johnson et al" 1975) для опре­
деления наличия однодоменных ·частиц в различных типах осадочных 

·пород (например, в известняках - Lowrie, Heller, 1982; в озерных ocaд­
кax -Stober, Thompson, 1979). Но при проведении этих исследований 
наблюдения под электронным микроскопом не проводились, поэтому 

распределение размеров и форм зерен точно определено не было. В 
таблицу наиболее распространенных в почвах магнитных минеральных 

фаз, составленную Швертманном и Тэйлором (Schwertmann, Taylor, 
1977), магнетит не включен. Однако Ёздемир и Банерджи (Ozdemir, 
Banerjee, 1982) обнаружили частицы ультрамелкого магнетита с раз­
мером зерен от однодоменного (SD) до псевдооднодоменного (PSD) в 
образцах почв западной части центральной Миннесоты. В двух других 

находках однодоменный магнетит был биогенным и искусственным. 

Поскольку методики выделения магнетита из осадочных пород разви­

ваются и совершенствуются, в будущем можно ожидать сообщений о 
других находках однодоменного магнетита в природе. Но само собой 

разумеется, что в ходе данного исследования встал вопрос: что же 

является источником однодоменного магнетита в морских осадках? 

Магнетит, попавший в морские осадки, может иметь разное проис­

хождение: 1) космическое, 2) вулканическое, 3) терригенное, 4) связан­
ное с подводным выветриванием, 5) гидротермальное, 6) диагенети­
ческое, 7) хемогидрогенное (аутигенное) и 8) биогенное. Очевидно, что 
на магнитную минералогию древних осадочных пород промышленные 

выбросы (Doyle et а!" 1976) не могли оказать влияния. 
Магнитные сферулы (диаметром 10-200 мкм), состоящие из ядер 

металлического железа, окруженных обычно магнетитовой оболочкой, 

были обнаружены в современных осадках (Chester, Aston, 1976). Хотя 
природа их неясна, предполагается, что они имеют космическое проис­

хождение (Castaing, Frederickson, 1958). Их малочисленность позволяет 
утверждать, что они не являются существенным источником магнетита в 

осадках. 

Магнитные фазы терригенного происхождения вносят вклад в естест­
венную остаточную намагниченность некоторых морских осадков 

(Verosub, 1977). Округлые и эродированные зерна, по всей вероятности, 
претерпели водную транспортировку, а заостренные и угловатые формы 
предполагают эоловый перенос, например в составе вулканической 

пыли. Магнитные исследования подтвердили присутствие многодомен-
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ного магнетита в различных морских осадочных породах (Lowrie, Heller, 
1982; Ensley, Verosub, 1982) и в образцах из скважин глубоководного 
бурения (Lovlie et al., 1971). Исследования с помощью СЭМ показали, 
что частицы магнетита представляют собой округлые зерна с мелко­
ямчатой поверхностью, которая свидетельствует об их обломочном 
происхождении. Кроме того, по размеру (0,2-36 мкм) они крупнее зерен 
магнетита из Потамидских глин: Тем не менее низкая разрешающая 

способность СЭМ не позволяет построить детальные гистограммы 

распределения размеров зерен менее 1 мкм. 
Магнетит может образоваться в гидротермальных системах в ре­

зультате реакции (Shanks et al., 1981) 

(46 - 0,5x)Fe2Si04 + 8SO~+ + 8Mg2 + + 4Н20 = 
= 4FeS2 + 4FeMg2Si4010 (0Н)2 + (28 - x)Fr.:30 4 + 

+ xFe20 3 + (30 - 0,5x)Si0 2 (води.) 
или при подводном выветривании океанических базальтов (Fyre, 
Lonsdale, 1981). Присутствие магнетита в осадках гидротермальной 
системы Красного моря (Hackett, Bischoff, 1973) и в марганцевых 
конкрециях (Carpenter et al., 1972) было подтверждено магнитными 
измерениями, однако отдельные зерна магнетита не наблюдались. Гео­

логические данные также не дают никаких оснований предполагать, что 

вблизи Крита в позднем миоцене существовала какая-либо гидротер­

мальная система. 

С точки зрения термодинамики диагенетический магнетит может 
образовываться в бескислородных морских осадках (Berner, 1964). Не­
давно обнаруженные в верхнесилурийских и нижнедевонских гельдер­

бергских известняках и кембрийских боннетерских доломитах агрегаты 

гроздьевидных и сфероидальных кристаллов магнетита (3-20 мкм), по 
всей вероятности, имеют диагенетическое происхождение (МсСаЬе et al., 
1983). Однако геохимические модели формирования диагенетического 
магнетита разработаны еще недостаточно хорошо. Кроме того, размер 
отдельных кристаллов (0,5-2 мкм) не соответствует размеру однодо­
менных частиц. 

Как уже отмечалось ранее, систематическое изучение распределения 

размеров и форм ультрамелкозернистого магнетита различного про­
исхождения еще не ц:роводилось. Поэтому приведенное выше сравне­

ние не исключает ни одного из шести возможных способов проис­
хождения магнетита (космическое, вулканическое, терригенное, гидро­

термальное, связанное с подводным выветриванием и диагенетическое) в 
Потамидских глинах. Однако эти сопоставления позволяют предполо­

жить, что большая часть зерен магнетита, возможно, имеет хемогидро­
гснную или биогенную природу. 

Хеншоу и Меррилл (Henshaw, Merrill, 1980) разработали диаграмму 
устойчивости в зависимости от Eh-pH для железистых фаз в морских 
обстановках осадконакопления, используя данные о средней концентра­

ции S и Fe в современном океане и пересмотренные энергетические 
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данные реакций железистой фазы. Результаты их исследования пока­

зывают, что при благоприятных восстановительных условиях магнетит 

может быть аутигенным. Ранее Гаррисон и Петерсон (Harrison, Peterson, 
1965), принимая во внимание необычную вытянутость по вертикали 
эллипсоида анизотропии восприимчивости, предположили, что главный 

источник остаточной намагниченности в одном из образцов керна 

скважины на дне Индийского океана может иметь аутигенное проис­

хождение. Однако механизма для объяснения этой аномальной связи 

анизотропии восприимчивости с аутигенезом предложено не было. В 

любом случае эти данные противоречат традиционному представлению 

о том, что в большинстве водных сред магнетит не относится к 
стаби.)Jj,ным фазам (Garrels, Christ, 1980). 

С другой стороны, в лабораторных условиях при малой скорости 

реакции и относительно высокой температуре было осуществлено до­
вольно успешное осаждение однодоменного магнетита (Sugimoto, Ma­
tijevic, 1980). Такие условия редко встречаются в реальных осадочных 
средах, но сходство формы зерен типа В со стандартными зернами 
магнетита (рис. 36.11) свидетельствует в пользу его неорганической 

о о, 1 О,1мим 

Рис. 36.11. Увеличение 116000. 
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о 0,211111111 __ ...._ _ _, о, t 

Рис. 36.12. Увеличение 116 ООО. 
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природы. Возможны два биологических механизма, прямо или косвенно 

способствующих этой реакции. 
Железобактерии - это хемоавтотрофные микроорганизмы с харак­

терным размером от 1 до 10 мкм. В воде они окисляют ион двухвалент­
ного железа и в результате этой реакции получают энергию. Считается, 

что в общем случае продуктом этого биологического окисления является 
гидроксид железа (Ehrlich, 1981). Но, поскольку конечная фаза не была 
идентифицирована, нельзя исключить и другие варианты. 

Другой способ выделения оксида железа из морской воды основан на 
коагуляции железа в присутствии органического вещества. При этом 

образуются коллоиды гидроксида аморфного железа или гематит. В 
эстуариевых обстановках, видимо, в результате действия подобного 

механизма коагуляции (Hunter, 1983) удаляется из воды большое коли-

32-566 
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'~ c-
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Рис. 36.13. Увеличение 348 ООО. Стрелка указывает на возможную неровность 
поверхности кристалла - характерную черту псевдогексагональных зерен. 

чество железа. Из-за мелкого размера коллоидной фазы (0,45 мкм) ее не 
удалось идентифицировать (J. Edmond, личное сообщение). Возмож­
ность действия этого механизма в морских обстановках не изучена. 

Биологическое связывание, видимо, влияет на концентрацию А! и Са в 

поверхностных водах (Deuser et а!., 1983). Короткое время пребывания 
железа в морской воде позволяет предположить, что механизм биоло-
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Рис. 36.14. Увеличение 542 ООО. 

гического удаления железа может работать более эффективно. После 
того как эти коллоиды осядут на границе вода-осадок, изменение Eh в 
их окружении может привести к тому, что они восстановятся до 

магнетита (Zen, 1963): 

6Fe2 0 3 + Сорг --> 4Fe30 4 + СО2 . 

В работах Макерета (MacKereth, 1971) и Томпсона и др. (Thopmson et 
al., 1980) сообщается о положительной корреляции между содержанием 
магнетита и органического вещества в озерных осадках. Эта корреляция 

32* 
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1) D,GS 0 1 \мкм 

Рис. 36.15. Увеличение 560 ООО. 

объясняется присутствием магнетита независимо от того, как он обра­
зовался -при посредстве бактерий или органического катализа. 

Наиболее вероятным представителем биогенного магнетита явля­

ются зерна типа С. Размер их частично совпадает с типичным раз­
мером зерен бактериального магнетита. Нами было замечено, что при 

некоторых углах обзора при наблюдениях с помощью ПЭМ октаэдри­
ческие зерна будут иметь гексагональный вид (рис. 36.12). Если зерна 
оказывались псевдогексагональными, их поверхность могла быть не­

прямолинейной или у них обнаруживались асимметричные внутренние 

яркостные контрасты света. Часть этих зерен имеет черты, позволяющие 
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0". ___ _..q .... 0_5 __ .....:Jq, 1 мкм 

Рис. 36.16. Увеличение 422 ООО. 

предполагать их неорганическое происхождение (рис. 36.13). Другие 
гексагональные зерна, наблюдаемые при очень большом увеличении 
( > 200,000), характеризуются совершенными гранями кристаллов и сим­
метричными внутренними яркостными контрастами (рис. 36.8, 36.14-
36.17). Такие зерна, видимо, непсевдогексагональные. 

Хотя биогенная природа этих зерен не подтверждается их морфоло­

гией, возможно, в позднемиоценовых осадках северо-западной части 

Крита содержатся гексагональные частицы однодоменного магнетита. 

Если эти зерна действительно имеют биогенную природу, их следует 

отнести к фоссилиям, так же как любые другие остатки организмов. 

Однако термин «микрофоссилию> вряд ли можно применить к этим 
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Рис. 36.17. Увеличелие 268 ООО. 

частицам, поскольку их размер значительно меньше любой микроока­

менелости, известной в настоящее время, и оценивается величиной, 

меньшей, чем длина волны видимой части светового спектра. Термин 

«нанофоссилии» уже введен для других групп, поэтомJ мы предлагаем 
использовать термин «пикофоссилию> для описания любых биогенных 

объектов такого размера. 
Некоторые зерна типа С неотличимы от других редко встречающихся 

кристаллов магнетита кубической формы (рис. 36.14), которые также, 
по-видимому, присутствуют в некоторых бактериях (Balkwill et al., 1980). 
Зерна типа С могут быть либо биогенными, либо аутигенными. Зерна 

типа А, вероятно, являются продуктом либо микромасштабного окисле­
ния, либо растворения первичного биогенного или аутигенного магне­
тита. После обработки в течение двух дней раствором смеси дитионата и 
лимонной кислоты продукты поверхностного окисления этих зерен 

(маггемит?) выщелачиваются, в результате чего образуются пенистые 

поверхности. 

Хотя нам не удалось определить, в результате какого процесса 
(биогенного или аутигенного) образовалась большая часть магнетита в 
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Потамидских глинах, важно отметить, что как аутигенез, так и био­
генез зависят от активности организмов. Наблюдаемое уменьшение 
концентрации мелкозернистого магнетита в слоях, соответствующих 

времени инверсии, может быть связано либо со спадом биологической 
активности, который был вызван изменениями условий в окружающей 

среде в это время (незначительное увеличение солнечной радиации, 
достигающей поверхности Земли, изменения циркуляции в атмосфере и 

т. д.; Black, 1967; Tarling, 1971), либо с уменьшением количества выде­
ляемого бактериями магнетита (Kirschvink, 1982). 

Как показывают результаты исследований Потамидского разреза, 

размер зерен образца 60, отобранного из слоев, отложенных при 

нормальной полярности, больше размера зерен образца 45 из того же 
разреза, но из слоев времени перехода полярности. Приведенные данные 

противоречат предсказаниям биогенной гипотезы, но, поскольку обра­

зец 45 Q.тобран вблизи .от железистого слоя (Fell), в нем не могло не 
отразиться соответствующее изменение распределения размеров зерен 

во время инверсии. В образцах Скоулоудхинского разреза не наблю­
дается изменений естественной остаточной намагниченности во время 

перехода полярности (рис. 36.1 ). Размер зерен магнетита, выделенного 
из образца Скоулоудхинского разреза, попадает в диапазон много­
доменных зерен. Подобные различия в распределении размеров зерен 
между нижним Потамидским и Скоулоудхинским разрезами могут быть 

связаны с изменениями обстановки осадконакопления. 

Скоулоудхинский разрез находится в том же бассейне, что и Пота­
мидский (Laj et al., 1982), но латерально он расположен ближе к 

неритовой формации Фотокадхон (Meulenkamp et а!., 1979; Langereis, 
личное сообщение). Еще более существенным источником магнетита в 

этой относительно мелководной обстановке мог быть терригенный 

обломочный материал. Кроме того, возраст осадков обоих разрезов 

близок к возрасту мессинского кризиса солености в Средиземном море. 
Возможно, увеличение размеров зерен магнетита в верхнем Потамид­

ском разрезе отражает переход от среды открытого моря к раннемес­

синскому понижению уровня моря с последующим образованием полу­

закрытых мелководных заливов (Meulenkamp et al., 1979; Valet et al., 1983; 
Langereis et al., 1984). Вследствие этого процесса терригенный обломоч­
ный материал мог стать преобладающей фазой. Этот вывод подтверж­

дается тем фактом, что эвгедральные зерна магнетита не были обна­
ружены в образцах 60 и 02А. Истинную взаимосвязь между измене­
ниями в обстановке осадконакопления и наблюдаемыми вариациями 
размеров зерен магнетита можно было бы определить только путем 

детального локального анализа осадочных фаций. 

7. Заключение 
Результаты, приведенные выше, не исключают возможности абиогенной 
природы магнетита в этих осадках. Однако для некоторых зерен 



504 Ч. И. Биогенный магнетит в осадочных породах 

существуют свидетельства, позволяющие предположить их биологи­

ческую природу. Результаты проведенного исследования недостаточны, 

чтобы определить, является ли бактериальный магнетит преобладаю­

щей фазой, как это было предсказано Киршвинком (1982). Мы намечаем 
исследовать продукты сепарации магнетита из различных типов осадков 

и осадочных пород для того, чтобы определить распределение размеров 

и форм зерен обломочного магнетита в различных обстановках разного 

геологического возраста. В частности, сравнение продуктов сепарации 

магнетита из пород, содержащих большое количество фоссилий и 
органического материала (таких, как мергель), и из осадков, имеющих, 
очевидно, неорганическое происхождение (таких, как лесс), может дать 

ключ к решению этой проблемы. 

Мы можем также использовать этот метод для оценки наличия 

однодоменного магнетита в качестве первичной компоненты в различ­

ных типах горных пород. Это является чрезвычайно важным для 

палеомагнитных исследований глинистых сланцев и других осадочных 
пород. Поскольку главные минеральные фазы в глинистых сланцах 

представлены диагенетическими глинистыми минералами, остаточная 

намагниченность сланцев может оказаться вторичной. Очевидно, это не 

относится к Потамидским глинам. Весьма вероятно, что и другие 
глинистые сланцы первичную остаточную намагниченность приобрели 

также в процессе биологического осаждения оксида железа. Глинистые 

сланцы составляют более половины всех осадочных пород и понимание 
процессов, в результате которых они приобретают остаточную намаг­

ниченность, представляется важным с точки зрения изучения палео­

магнетизма. 
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УКАЗАТЕЛЬ ЛАТИНСКИХ НАЗВАНИЙ 
Acanthochites fascicularis II: 95 
- communis II: 90 
Apis mellifera 1: 253 
Apodemus agrarius II: 314 
-jlavicol/is II: 312 
-sylvaticus II: 273, 308, 312 
Aquaspirillum magnetotacticum П: 18, 22, 

23, 24, 27, 28, 53, 61, 64, 65, 68, 71, 72, 
76, 79, 81, 82 

Artemia salina П: 125 
Asclepias П: 177 
- humistrata 11: 181 
Azotobacter II: 18 

Balanus 11: 127, 140, 143 
-amphitrite niueus II: 129, 136, 139, 142 
-eburneus П: 125, 129, 136, 139, 142 
Вlarina brevicauda П: 273, 274, 275 
Bombus sp. 1: 253, 256 
Bulla 11: 94 

Callithrix jacchus П: 330 
Caretta caretta ll: 221 
Cauia porcellus П: 334 
Chelonia mydas I: 217; П: 220, 226 
Chlamidomonas П: 36, 41 
Clathrocyclas blcornis 1: 121 
Cletltrionomys glareolus II: 312 
Clupeiformes П: 199 
Columba livia II: 233 
Coryphaenidae П: 199 
Crustacea Il: 123, 125, 139 
Cryptochiton П: 89 
-stelleri I: 50; П: 87, 90, 91, 97, 1 16 

Danaidae П: 176 
Danaus gilippus 11: 183, 184 
- philene П: 183, 184 
-plexippus II: 176, 177, 179, 181, 183, 184, 

185, 186 
Daphnia magna П: 125 
Delphinus II: 296, 298 
-delphis П: 279, 289 
Desulfovibrio 11: 474 
Drosophila melanogaster П: 143 
Druppatractus acquilonius 1: 121 

Edicara 1: 26 
Engraulidae П: 199 
Engraulis mordax П: 199 

Ьptesicus fuscus II: 272, 273, 274, 275, 276 
Erithacus rubecula 11: 247 
Escherichia coli II: 19, 28 
Eucyrtidium calvertense 1: 121 
-matuyamai I: 121 

Ficedula hypoleuca П: 249 

Geitleria 1: 20 
Globlcephala II: 300 

Haminea II: 94 

Larus delawarensis ll: 246 
Lasiurus borealis II: 273, 274 
-seminolus П: 273, 274 
Lepidochitona (Суапорlах) hartwegii 11: 

88, 92, 93, 95, 96, 116, 117 
Lepidopleurus sp. 1: 50 
Lepidoptera П: 176 
Leptotrix I: 20 
Lycorea cleobea П: 183, 184 
Lymnaea stagnalis П: 94 

Macaira nigricans I: 212; II: 199 
Masocricetus auratus П: 307 
Megaptera П: 293, 297, 298 
- nouaeangliae II: 279, 292 
Meriones unguiculatus II: 308, 313 
Microtus pennsylvanicus 11: 314 
Molpadia intermedia !: 23; II: 18, 20 
М opalia П: 89 
- muscosa П: 88, 95, 96, 98, 117 
Mus musculus 11: 273, 274, 307, 326 
Myotis lucifugus П: 273, 274 
N octua pronuba II: 176 
N otophthalmus viridescens П: 217 

Oncorhynchus tschaи')'tscha П: 199 

Palaemonetes II: 127, 131 
-pugio П: 139, 142, 144 
Panulirus argus П: 126, 141 
Passerculus sandwichensis П: 249 
Passerina суапеа П: 248 
Penaeus П: 127, 128, 131, 132, 140, 142, 

143 
-aztecus II: 127, 131, 132, 133, 135, 138, 

139, 142, 143, 144 
-duorarum ll: 127, 128 
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-setiferus П: 127 
Perciformes II: 199 
Phocoenoides П: 292, 297, 298 
-dalli П: 279, 294, 295 
Phycomyces II: 18 
Proteus mirabllis П: 19 
Pterocanium prismatium I: 121 

Rattus norvegicus П: 307 

Saimiri sciureus II: 343 
Salmonidae П: 199 
Salmoniformes Il: 199 
Salmo salar Il: 207 
Sarda orientalis II: 199, 202 
Scomber japonicus II: 202 
-sp. II: 199 
Scombridae П: 199 
Spermophilus tridecemlineatus П: 314 
Sturnus vulgaris II: 235 
Stylatractus universus I: 121 

Sylvia atricapilla II: 249 
-borin II: 248 
-communis II: 248 

Talitrus saltator П: 126 
Thiobacillus П: 474 
Thunnus alalunga Il: 199 
-albacares I: 216; II: 199 
- obesus 11: 199 
Treakis semifaciata II: 283 
Tursiops II: 283, 297, 298 
- truncatus П: 279, 282, 293 

Uca pugilator П: 125 
-pugnax П: 125 
И rolophus halleri П: 189 

Х iphias gladius П: 207 

Ziphius II: 293, 297, 298 
-cavirostris 11: 279, 290 
Zonotrichia leucophrys П: 263 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 
Автобусные опыты П: 352-359, 368, 

388-403, 408-417, 435-445, 446-
449 

--гипотезы П: 395, 398, 399, 400, 402, 
415 

Амилацетат I: 229 
Амфибии I: 319; П: 215, 216-220, 231 
Анатомические исследования П: 287-

289, 297 
Анизотропия магнитная I: 35, 38, 39, 

43, 58, 59, 196-197 
-магнитокристаллическая I: 38, 39, 41 
--коэффициенты I: 35 
--энергия I: 43 
Антиферромагнетики 1: 193, 194, 196 

Бабочки данаиды l: 217; П: 177, 178, 
181, 182, 184, 185, 186 

- - намагниченность П: 176, 178, 180, 
181, 182, 183, 186 

Бактерии П: 21, 23, 32, 36, 37, 38, 39, 41, 
45, 52, 53, 190, 209, 287, 452, 482 

- кокковидные П: 38, 40, 45, 52 
- магниточувствительные ( магнитотак-

сические) I: 13, 20, 25, 28, 64, 319, 
320, 321, 329, 330; П: 38, 41, 43, 45, 
190, 209, 210, 287, 453, 480, 482 

-плотность естественной популяции П: 

480 
Бактериоферритин I: 15, 16; П: 18 
Белки железосодержащие I: 25 
Биогенная остаточная (биоостаточная) 

намагниченность (BRM) I: 95 
Биологические часы I: 64, 125, 130, 132; 

П: 236, 237, 243 
Биоминерализация (минерализация био­

индуцированная) I: 13, 16, 17, 18, 
19, 20, 23, 25, 221, 222; П: 23, 191, 
209, 210 

- опосредованная органическим осто­

вом (матриксом) r: 16, 17, 18, 19, 
20, 25, 26, 27-28; П: 210 

-продукты П: 17-21, 23, 28, 83 
-точечная 1: 19, 26 
Биосинтез I: 25 

Больцмана распределение I: 320, 325, 
330 

Брэгга закон I: 239 
Брэгга угол I: 236 

Водоросли зеленые П: 36, 41 
-«компасные» органеллы I: 319, 321 
-магниточувствительные (магнитотак-

сические) I: 319, 320, 331; П: 41, 209 
Времена реверсии П: 49, 51, 53, 54 
Выброс китообразных на сушу П: 

280-282, 300 

Гелий жидкий 1: 177-180 
Гельмгольца катушка I: 268; 11: 36, 242, 

247, 334 
Гематит 1: 36, 145, 214; П: 14, 204, 484 
Гемоглобин I: 23; П: 272, 275 
Геомагнитное поле I: 63-144, 210, 319, 

323, 328; П: 31, 32, 34, 52, 53, 54, 
161, 163, 165, 166, 172, 196, 207, 239, 
240, 242, 243, 244, 247, 257, 480 

--атмосферное динамо I: 126, 128 
--вековые вариации I: 75-80, 86, 102, 

104 
--виртуальный геомагнитный полюс 

(ВГП) I: 96, 97, 98 
- - влияние на биологические объекты 

I: 63-65, 134, 135 
-----часы 1: 64, 125, 130, 132 
--возраст I: 63, 93 
--геодинамо I: 90-93, 96 
--геомагнитная ось 1: 88 
--геомагнитные индексы l: 135-138 
---полюса 1: 88, 96, 97 
---широты и долготы l: 88 
--геомагнитный экватор I: 84, 88 
--гипотеза осевого геоцентрического 

диполя I: 71, 83-88, 96-110 
--главное I: 86 
--градиенты П: 193, 207 
--изогоны I: 75 
--изодинамо I: 75 
--инверсии I: 107-125; П: 503 
--интервал полярности I: 109 
- - кажущаяся траектория миграции 

полюса (КТМП) 1: 101 



Предметный указатель 

--конфигурация I: 83-88, 94-103 
--коэффициенты Гаусса I: 85, 86, 88 
--магнитные аномалии I: 80, 81, 82, 

83, 325, 341-344; П: 34, 188, 255, 
256, 258, 260 

---бури I: 132, 133-134; П: 188, 254, 
255, 258, 344 

--полюса I: 75, 88 
--магнитный экватор I: 75 
--магвитосфера I: 125-127 
--момент виртуального диполя 1: 96 
--наклонение I: 69, 70, 74, 98; П: 32, 

193, 207 
--напряженность I: 72, 75, 323, 324; П: 

243 
---палеомагнитного поля I: 103-106 
--палеомагнитные данные I: 94, 95, 

99-106 
---полюса 1: 98, 99, 100, 101, 102 
--переходы полярности П: 481, 487, 

503 
--происхождение I: 88-93 

- -склонение 1: 69, 70, 73, 323, 324; П: 
32, 193 

--суточные вариации I: 124-133; П: 

164, 165 
-- хронологическая шкала полярности 

I: 107, 108, 111, 112, 114 
Гипотеза осевого геоцентрического ди­

поля I: 97, 99 
Гистологические исследования П: 327-

334 
Голуби I: 209, 216, 304, 319, 323, 324, 

327, 335, 336, 337, 338, 339, 340, 341, 
342, 344; П: 31, 35, 188, 190, 202, 
237 

-и магвитные аномалии I: 325, 341, 
342; П: 255, 256, 258 

---бури П: 254, 255, 258 
-отложения магнетита П: 262 
-хоминг (инстинкт поиска дома) I: 304, 

335-344; 31, 188, 233-234, 238, 
239-246, 255, 258, 260-261 

Градиентометры I: 183-187, 191, 194 
Грызуны П: 285, 297, 301, 306-337, 

363-364 
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- поведение под влиянием магнитного 
поля П: 306-324, 334-335, 336 

Дельфины П: 35, 279, 282-287, 289-290, 
296, 298 

-афолина П: 279, 282-287, 293-294, 298 
- выработка условного рефлекса П: 

283-287, 300-301 
Джозефсона контакт I: 151, 152, 156 
- уравнения I: 156 
Диамагнетизм I: 192, 193 
Дипольная гипотеза I: 96 
Доменная стенка I: 40 
Доменные магнитные состояния I: 39-

50. См. также Многодоменное 

состояние, Однодоменное состоя­

ние 

Домены, теория I: 39-42 

Железо в белках I: 25 
-внутриклеточная локализация I: 247, 

249, 250-253, 260-261 
- гидроксиды I: 228, 234, 249; П: 17, 26 
-запасание в организмах 1: 221; П: 210 
-оксиды I: 25, 145, 218, 247, 248; П: 14 
-ферменты П: 482 

Зарянка, ориентация П: 247-248, 249 
Загрязнение электронного пучка I: 

237-238 
Загрязнения магнитные I: 210, 214, 215, 

221, 222; П: 131, 191, 198, 199, 203, 
288, 291, 293, 299, 301 

- химические I: 238 

Изотропия магнитная I: 35, 58 
Инерционная гипотеза П: 446 
- навигация 1: 304; П: 443 
Инерционное чувство П: 350, 443, 449 
Инструменты немагнитные I: 211, 215, 

227 

Кальцит I: 20, 22; П: 483 
Катушка для размагничивания пере­

носная I: 274, 276, 277, 278, 283, 
284, 285, 286, 287, 289, 290 
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- индукционная 1: 297, 303 
--создание переменного магнитного 

поля l: 272, 273, 276, 277' 283, 290 
Квант потока I: 150, 154 
Квантование магнитного потока 1: 150, 

155 
Китообразные 1: 212, 216; ll: 278-302 
-мозг П: 288, 289-296, 297, 298, 301 
Коллоиды, электронная дифракция [: 

239 
Компас I: 319, 321, 323, 326; П: 31, 32, 

315 
- аксиальный магнитный I: 322 
-геомагнитный П: 242, 246, 248, 257, 

311, 314, 320, 324 
-звездный I: 323; II: 236, 247 
-магнитный П: 188, 207, 238, 243, 247, 

248, 250, 251 
-органеллы l: 319, 321, 327 
-солнечный I: 322, 323; II: 236, 242, 243, 
314 
-у бактерий I: 319, 320 
Компасная ориентация у птиц II: 356 
---человека П: 345, 346-351, 361, 365, 

367, 368 
----опыты с вращающимся креслом 

II: 346-351, 365, 368, 428-432, 
445-446, 449 

«Компасное чувство)) I: 336-338; II: 
249, 363 
Коэрцитивная сила l: 36, 42, 43, 44, 46, 

47, 48, 50, 198, 199, 201, 214; ll: 291, 
292, 293, 294, 297 

--спектр I: 213, 214 
Коэрцитивность l: 42, 46, 47, 199, 201; 

П: 197, 202, 297, 298, 299 
-спектр II: 326, 327 
-остаточная I: 201 
Креветки, магнитные свойства II: 

131-136, 139-141, 142, 143-144 
-миграция П: 127-128, 143 
Кровь позвоночных I: 23, 328 
- хитонов I: 24 
Куперовские пары l: 151 

Лаборатории для биомагнитных иссле-
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дований I: 211, 263-266, 288-289 
Ланжевена теория парамагнетизма I: 

307, 308, 311 
-функция I: 43, 275, 311, 330; II: 51 
Летучие мыши, остаточная намагни­

ченность П: 271-277 
Лозоходцы П: 342, 345-346, 359-360, 

368, 371 
Лоренцини ампулы I: 293, 296, 299 
Лосось I: 319; П: 199, 207, 209 
Лоурu-Фуллера критерий П: 494 

Маггемит I: 32, 36, 145, 219; П: 15, 204, 
484, 502 

Магнетит 1: 13-14, 16, 19, 28, 32, 34-36, 
37, 39, 45, 48, 53-55, 56-59, 242, 
306, 307, 308-312, 330-331; П: 15, 
34, 37, 42, 43, 51, 262, 263, 264, 287, 
289, 290, 301, 362, 364,452,464,466, 
468, 469, 470, 471, 473, 480, 482, 
484-504 

-бактериальный I: 28, 331; П: 58-84, 
452, 453, 454-455, 458, 470, 471, 
473, 492-493, 500, 504 

--зародьrши кристаллизации П: 76-77 
--кристаллы II: 64-75, 77-78 
--магниточувствительные кокковидные 

клетки П: 61, 62, 63, 67-71, 73-75, 
77, 79, 82 

--просвечивающая электронная микро­
скопия высокого разрешения 

(ПЭМВР) П: 59-60, 62-64, 71-75 
--пространственная регуляция П: 78-

79 
--структурный контроль П: 82-83 
--химическая регуляция II: 79-82 
-биогенный I: 209, 210, 211, 213, 216-

220, 221-223, 224, 328, 330-331; II: 
87, 206, 209, 210, 473, 480, 481, 489, 
494, 495, 502 

--ископаемый П: 480, 481, 494, 495, 502 
-биоминерализация I: 16, 19, 25, 28, 

221, 330; П: 17-21, 75, 76, 82, 83, 87, 
95, 98, 115, 117, 119, 120, 191, 209, 
210 

-биосинтез П: 75-83 
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-выделение I: 216; П: 484-487 
-геологический I: 210, 218, 221, 222; П: 

209 
-гипотеза мапшторецепции I: 220, 221, 

306-317, 331 
- изотропная точка I: 216 
-и магнитные отложения в тканях жи-

вотных П: 325-334 
--нервная система I: 326 
- как проводник I: 303 
--ферримагнетик I: 36-38 
- коэрцитивность П: 202, 206 
-многодоменное состояние I: 40, 41, 

44,50, 57,58,201,205,210,214,216, 
329; П: 204, 289, 290, 298, 488, 489, 
494, 503 

-однодоменное состояние I: 40, 41, 42, 
44, 45,49, 50, 52, 53, 56, 57, 59, 201, 
205, 210, 214, 216, 220, 221, 323; П: 
34, 42, 167, 168, 173, 196, 202, 206, 
208,293, 297,481,482,487,488,489, 
493, 494, 496 

-псевдооднодоменное состояние (PSD) 
I: 40, 42-43, 44, 50, 57; П: 494 

-синтетический I: 210, 218, 222; П: 204, 
494 

-спектр коэрцитивных сил I: 213-214 
-суперпарамагнитное состояние I: 40, 

44, 46, 50, 54, 57, 58, 59; П: 170, 173, 
489 

-температура Кюри I: 216 
-у морских черепах П: 226-231 
--ракообразных П: 140, 142, 144 
--тунцов I: 300; П: 191, 202, 204, 205, 

208, 209 
--хитонов I: 227, 330; П: 87, 106, 117, 

480. См. также Хитоны 
Магнитная восприимчивость I: 193, 

194, 196, 197, 204 
--температурная зависимость I: 194 
-гранулометрия I: 56-59, 201-205 
-карта, гипотеза 1: 338-346; П: 235, 

239, 252, 256, 257, 258 
- проницаемость I: 263, 264, 266, 267, 

271, 272, 275, 276 
Магнитное взаимодействие I: 201, 202; 

33-566 
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П: 51, 53, 54 
-поле I: 239, 323, 327; П: 32, 36, 38, 41, 

45, 51, 53, 216, 221. См. также 

Геомагнитное поле 

--влияние на поведенческие реакции 

П: 125-126, 143 
----рост ракообразных П: 124-125, 

143 
----физиологические процессы П: 

306-307, 331, 334-336, 343-344 
- - градиент П: 194, 217 
--единицы измерения I: 70-71 
--измерение 1: 147-148, 153-154, 

182-190, 191, 299-303 
--и индуцированное электрическое по­

ле I: 65-68 
---поведение пчел 1: 328, 330 
--искусственно измененное П: 217, 

218, 221-225 
--ориентация у микроорганизмов П: 

39, 41 
--стимулы П: 189, 192, 195, 217, 222, 

224, 225, 286, 287 
-экранирование I: 263-290 
--динамическое I: 268 
--магнитостатическое I: 264, 268-281, 

289 
--электромагнитное I: 267, 268, 281 
--электростатическое I: 266-267, 268 
Магнитные аномалии 1: 80, 81, 82, 83, 

325, 341-344; П: 34, 188, 255, 256, 
258, 260 

-бури 1: 127, 338-340; П: 188, 254, 255, 
258, 344 

- включения в биологических объектах, 
идентификация и характеристика 

I: 197-206 
-домены I: 40, 275, 276, 283, 287. См. 

также Многодоменное состояние, 

Однодоменное состояние 

--теория I: 32, 39-42 
-загрязнения I: 210, 211, 212, 215, 221, 

222; П: 131, 191, 198, 199, 203, 288, 
291, 293, 299, 301 

-материалы I: 269, 272, 296 
-отложения в тканях грызунов П: 
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327-334, 364 
----приматов П: 362-364 

Магнитный гистерезис 1: 198-199, 205 
-диполь 1: 83, 84, 86, 88, 97, 98, 101, 269, 

270, 271; П: 33, 51 
-момент 1: 209-210, 213, 214, 215, 270, 

271, 323, 325, 329, 330, 331; П: 34, 
36, 37, 38, 49, 50, 53, 196, 197, 200, 
209 

Магнитометр сверхпроводящий П: 130 
Магнитометрические исследования I: 

211-216; П: 130-138, 225, 226, 231, 
325-327, 332, 362 

Магнитометры I: 182-190, 211-214, 
324; П: 130, 185, 196. См. также 
Сквид-магнитометры 

Магниторецепторы П: 167, 279, 324, 
330, 331, 332, 336, 359-368 

- на основе магнетита I: 306-316, 
319-331; П: 168, 172, 173, 191, 209 

----время отклика 1: 308-319 
Магниторецепция 1: 210, 216, 220, 221, 

316; 11: 147, 165-166, 186, 188, 189, 
190, 191, 208, 209, 215, 221-225, 
231,259,261,263,278,282,287,300, 
306, 317, 337, 368 

-влияние магнитов 11: 350-351, 357-
359, 369, 437-438, 446-448 

- гипотеза биологической сверхпрово­

димости П: 190 
--оптической накачки П: 190, 209 
--основанная на использовании маг-

нетита 1: 220, 221, 292, 306-317, 
331; П: 263 

--ферромагнитного механизма I: 292, 
306-317, 321; П: 190, 200, 207, 208, 
209 

--электромагнитной индукции 1: 296-
304; П: 190, 209 

----ограничения 1: 293-304 
-у грызунов П: 307-324 
--морских черепах П: 221-225 
--пчел П: 165-166 
--человека и обезьян П: 340, 342, 343, 

344-359, 369, 371, 446, 449 
-шум I: 294-296 

Предметный указатель 

Магнитосомы 1: 16; 11: 22, 23, 34, 43, 61 
Магнитостатический экран 1: 264, 268, 

278, 281 
Магнитострикция 1: 38, 39 
Магнитотаксис (магниточувствитель­

ность) у бактерий П: 21-22, 45, 51, 
52, 190, 210, 262, 364 

Магнитоэкранированные комнаты I: 
263-290 

--конструирование 1: 276-289 
Миграция 1: 14, 334-246; П: 278, 279, 

281-282 
-птиц П: 233, 247-252, 411 
-средняя скорость П: 36, 51 
Микроорганизмы П: 36, 37, 39, 41, 44, 

45, 46, 50, 51, 52-54 
-магниточувствительные П: 34, 41, 42, 

43, 45, 48, 51 
-хемоавтотрофные П: 497 
Микроскопия световая I: 247-249, 

254-255; П: 34, 36, 38, 45, 49 
Минимальный воспринимаемый сиг­

нал I: 298 
Многодоменное состояние 1: 39-50, 57, 

58, 201, 203, 205, 210, 214, 216, 329; 
п~ 204, 289, 290, 298, 488, 489, 494, 
503 

Моделирование, метод Монте-Карло 

II: 341, 405, 415, 440 
Мозг китообразных II: 288, 289-296, 

297, 298, 301 
-позвоночных, твердая оболочка (dura 

mater) I: 217, 220; П: 208, 226-230, 
288, 293,294,295,297,298, 301, 302 

Мю-металл 1: 264, 265, 267, 268, 279, 
289 

Навигация I: 304, 321, 322, 334-336; П: 
233-265, 278-279, 287, 300, 311, 
312, 426 

- инерционная 1: 304; П: 443 
-«компасное чувство» I: 336-338 
-у птиц П: 233-265, 443 
--человека П: 383-386, 435-449 
-«чувство карты» I: 304, 322-324, 325, 
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338-344; П: 263 
Намагниченность I: 197, 198, 199, 201, 

204, 41, 43, П: 134, 139, 143, 178, 
180, 181, 183, 184, 186, 199, 271, 275, 
291, 293, 462 

-насыщения I: 36-38, 43, 198, 199, 
200-201; П: 37, 140, 293, 296, 455, 
459, 460, 462-465, 470 

-остаточная I: 50-56, 89, 145, 198, 201, 
202,203, 204, 216, 264, 265,266, 268, 
272, 274, 276,277,282,283, 285,287, 
289, 290; П: 123, 130, 131, 185, 201, 
203,204, 226,263, 271, 272,299, 362, 
460, 462, 481, 488, 493, 504 

--биогенная (биоостаточная; BRM) I: 
95; П: 124 

--времена релаксации I: 285 
--естественная (NRM) 1: 94, 95, 96, 99, 

104, 107, 109, 212, 213; П: 131, 132, 
134, 136, 138, 139, 144, 180, 183, 196, 
200, 272, 275,289,295,296, 325,455, 
459 

--идеальная (безгистерезисная; ARM) 
1: 51-53, 56, 203, 282, 283, 286; П: 
481, 483 

--нормальная (изотермическая; IRM) 
I: 50-51; П: 132, 140, 141, 180, 181, 
183, 184, 202, 325, 334, 461, 462, 481 

- при изотермическом насыщении 

(SIRM) I: 50, 51, 212, 215, 216; II: 
131, 132, 134, 136, 138, 139, 144, 196, 
200, 226, 272, 275, 291, 293, 296, 325, 
326, 362, 481, 487 

--седиментационная (DRM) I: 32, 55, 
94, 95 

--химическая (CRM) I: 53-55, 95 
-термоостаточная (TRM) I: 53, 55-56, 

57, 94, 103, 104 
Намагничивание П: 134, 135, 137, 197, 

275, 292 
-в переменном магнитном поле П: 144 
--постоянном магнитном поле I: 201, 

202; П: 326-327 
-интенсивность Il: 197, 198 
-перемещение доменных стенок I: 199, 
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-поворот магнитного момента I: 199, 
200 

Обезьяны Il: 285, 298, 343, 362, 364 
Одежда, влияние на ориентацию у че­

ловека П: 351, 365, 367, 441 
Однодоменное состояние I: 38, 39-50, 

52, 53,57,59,201,202,203,205,210, 
214, 216, 323; П: 34, 42, 167, 168, 
173, 196,202,206,208,293,297,481, 
482, 487, 489, 493, 494, 496 

Опыты с перемещением испытуемых 

П: 311-324, 352, 383-386 
Ориентационная клетка П: 309, 312, 

318, 320, 321, 322, 323, 348, 410 
Ориентация в поле тяжести I: 303, 322 
-на цель П: 313, 345, 31-359, 368, 369. 

См. также Навигация 

---у зарянки и других видов птиц П: 

247-252 
---хоминг у голубей I: 304, 336; П: 31, 

233-234, 239-246, 255-257, 271, 
356, 368-369, 443 

-----грызунов П: 312, 314 
-----человека П: 352-359, 368, 369, 

371, 383-386, 387-424, 425-426, 
447, 449 

-у бактерий I: 319, 330 
--голубей и мигрирующих птиц I: 319, 

335-336, 338, 340, 341, 342, 344 
--людей с нарушенным зрением П: 

425-427 
--птиц I: 321, 336, 337, 339, 341, 342, 

344, 345 
--пчел I: 336; П: 147, 158-161, 163-164, 

172 
--человека, влияние одежды П: 351, 

367, 441 
Ориентиры зрительные П: 234, 237 
-магнитные I: 322-324, 336, 338 
-небесные I: 336, 338; П: 234, 236, 248, 

250, 251, 258 

200 Палеомагнитное поле I: 103-106 

зз• 
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Палеомагнитные исследования П: 480, 
504 

Парамагнетизм 1: 192, 193, 194, 196, 
204; П: 167 

Потенциальная энергия магнитного 

диполя I: 269, 270, 275 
Прокариотические организмы I: 15, 19, 

25, 28 
Псевдооднодоменное состояние I: 40, 

42-43, 44, 50, 56, 57 
Птицы 1: 124, 297, 321; П: 285, 286, 291, 

300 
- выработка условных рефлексов П: 

260, 285, 300-301 
-миграция 1: 334, 335, 336-345; П: 233, 

247-252, 411 
-навигация П: 233-265, 443 
--влияние геомагнитного поля П: 239, 

240, 243, 245,247, 251,252,254,255, 
257, 259 

---искусственного магнитного поля 

П: 240, 241, 242, 244, 246, 247, 255, 
358 

- - магнитные аномалии П: 255, 256, 
258 

--механизм магниторецепции П: 261-
265 

--ориентиры П: 234, 236, 237, 248, 250 
Пчелы I: 209, 216, 217, 321, 328; П: 202, 

209, 297, 364, 369 
-виляющий танец П: 147-156, 164, 170 
-горизонтальные танцы I: 319, 330; П: 

149, 156-158, 164, 169 
-компас 1: 321 
-магнетит П: 169, 170, 172, 173, 364, 

369 
-магнитная ориентация П: 147, 158-

161, 163-164 
-магниторецептор П: 165-172 
- навигация I: 334, 335, 336 
-супермагнетизм П: 168, 169, 170, 171, 

172, 173 
-циркадианный ритм I: 325, 330; П: 

162, 165 
- чувство времени П: 161-165 
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Радула хитонов П: 87, 89-94, 95, 96, 
120 

Размагничивание в переменном маг­

нитном поле I: 201, 202, 214, 215; 
П: 131, 136, 140, 169, 200-203, 226, 
291, 482, 488 

Ракообразные, магнитные свойства П: 

131-144 
-рост в магнитном поле П: 125, 129, 

143 
Рентгеновский микроанализ I: 251-252 
Рентгеноструктурный анализ (дифрак­

ция рентгеновских лучей) I: 219, 
220; П: 204-206, 227, 228, 458, 
469-470 

Рептилии П: 215, 220-231 
Рефрижераторы I: 181-182 
Решетчатая (решетчато-обонятельная) 

кость I: 16, 160, 216, 217; П: 

197-198, 199, 200, 201, 202-206, 
208, 362 

Рубенса катушка 11: 276 
Рыбы J: 328; П: 188-210, 291, 297, 301 
- миграция I: 323 
-пелагические I: 323; П: 191, 204 
-пластиножаберные I: 296, 297, 299, 

302; П: 167, 208 

Саламандры 1: 319; П: 216-217, 218, 
285 

Сверхпроводящие квантовые интерфе­

рометрические датчики см. Сквид­

магнитометры 

-магнитные экраны 1: 168-170 
Сквид-магнитометры I: 147-150, 153, 

154, 157-168, 170, 182-183, 187-
190, 204-206, 263; П: 197, 271 

-сверхпроводимость I: 148-154 
-сверхпроводящее кольцо 1: 153, 154, 

159 
-электронная система I: 160-164 
Скворцы I: 327; П: 235 
Солнечный ветер I: 125, 126 
Спинно-мозговая жидкость I: 328 
Статистический анализ П: 348-349, 
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352-353, 375-377, 392-393 
--второго порядка П: 348, 352-353, 

406, 408-413, 439-441 
--первого порядка П: 412 
--третьего порядка П: 406, 412 
--У-критерий П: 395, 398, 399, 401, 403, 

405, 408, 411, 412 
Стимулы магнитные П: 182, 192, 195, 

217' 222, 224, 225, 286, 287 
-неподкрепляемые П: 194, 195 
-подкрепляемые П: 194, 195 
Суперпарамагнитное состояние I: 40, 

44,46, 50, 53, 54, 57, 58, 59,204, 205; 
П: 13, 169 

Температура Кюри I: 35, 37, 194, 195, 
216 

Теория геодинамо 1: 90, 93, 115 
- доменов I: 39-42 
-сверхпроводимости Бардина, Купера, 

Шриффера (теория БКШ) I: 148-
154 

Терморецепторы I: 327 
Тунец I: 216-217, 218, 219, 221; П: 202, 

204, 205 
-желтоперый I: 216-217, 221; П: 191, 

193, 200, 201, 203, 205 

Угри, ориентация I: 319 
Условные рефлексы на магнитное поле 

П: 188, 189, 192-196, 207, 216, 221-
225, 283-287, 300 

Фарадея индукция I: 294, 295 
Ферменты в обмене железа П: 482 
Ферригидрит I: 15, 16, 24; П: 17, 87, 107, 

115, 116-118, 120, 480 
Ферримагнетизм I: 32-39, 194-197, 

201-204 
-биогенный 1: 146 
Ферримагнетики 1: 13, 34, 36, 193, 194, 

196, 203 
Ферритин 1: 15, 16, 23, 24; П: 17, 18, 20 
-у хитонов П: 87, 98, 103, 104, 105, 
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108-111, 120 
Ферромагнитные материалы 1: 263, 

266, 268, 278, 281-282, 289, 290 
--свойства 1: 266-268, 287 

Хитин 1: 19 
Хитоны 1: 16, 17, 19, 210; 11: 87-120 
-зубцы радулы 1: 23, 24, 227; П: 87, 89, 

90, 92, 93, 94, 95, 107, 108, 112, 116, 
117, 119, 120 

- кровь 1: 24; П: 97-98 
-магнетит 1: 227, 330; П: 87, 90, 106, 

115, 117, 119 
-минерализация зубцов П: 87, 93, 95, 

98, 120 
-остаточная намагниченность 1: 95 
- ХОМИНГ 1: 24 

Циркадианные ритмы 1: 124, 130; П: 

124 
--у пчел 1: 325; 11: 161-165 

Человек, влияние магнитного поля на 

физиологические процессы П: 343-
344 

-магнитные отложения в тканях П: 

362-363 
- магниторецепция ll: 340, 342, 343, 

344-359, 369, 371, 446, 449. См. 

также Автобусные опыты, Ком­

пасная ориентация у человека 

--влияние магнитов 11: 350-351, 357-
359, 369, 437-438, 446-448 

-ориентация П: 352-359, 368, 369, 371, 
383-386, 387-424, 425-426, 447, 
449 

--влияние одежды П: 351, 365, 367, 441 
-ткань из решетчатой кости черепа 1: 

215; П: 362 
Черепаха зеленая П: 220, 221, 222, 224, 

225, 226-231 
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ИЗДАТЕЛЬСТВО «МИР» 

выпускает в 1989-1990 г. г. 

Фогель Ф" Мотульски А. Генетика человека, в 3-х 
томах. Пер. с англ.-93 л.- 7 р. 80 к. за комплект 

Книга двух известных генетиков из ФРГ и США является 

фундаментальным учебником по генетике человека, охватывающим 

практически все основные направления этой области науки. Это 

издание может служить учебным пособием для студентов, начи­

нающих изучать генетику человека, а также справочником для 

специалистов. 

Содержание. Том 1: история генетики человека; цитогенетика; 
законы наследственности. Том 2: молекулярная генетика; механиз­
мы наследственных болезней обмена; популяционная генетика чело­

века; механизмы мутагенеза. Том 3: эволюция человека; генетика 
поведения; практическое использование результатов генетических 

исследований в настоящем, перспективы на будущее. 

Из рецензий: «Уникальная сводка самых современных, тщатель­

но разработанных и критически осмысленных данных о генетике 

человека. Без преувеличения можно утверждать, что аналогичных 

изданий до сих пор не было.» (проф. Ю. П. Алтухов); «Хотя в 

последние годы в стране было издано несколько книг по медицин­

ской генетике, перевод книги Фогеля и Мотульского, учитывая ее 

полноту, современность и вЬrсокий профессионализм, внесет очевид­
ный вклад в развитие генетики человека и медицинской генетики в 

СССР» (акад. АМН СССР Н. П. Бочков, проф. Е. К. Гинтер). 

Для генетиков, молекулярных биологов, антропологов, врачей, 

а также для студентов-медиков и биологов. 



ИЗДАТЕЛЬСТВО «МИР» 

выпускает в 1990 г. 

Грин Н., Стаут У., Тейлор Д., Биология Под ред. 
Р. Сопера, в 3-х томах. Пер. с англ., 125л.-9 р. 90 к. за 

комплект 

Написанный английскими авторами современный учебник об­

щей биологии для высшей школы. 

Содержание: Т.1-систематика вирусов, бактерий, растений и 

животных; основы биохимии и гистологии, типы питания. Т.2-кле­

точные механизмы использования энергии; количественные аспекты 

экологии и принципы проведения экологических исследований; ос­

новы физиологии растений и животных. Т.3-проблемы репродукции 

и биологии развития, основы генетики, теория эволюции. 

Из рецензий: «В отечественной учебной литературе ничего 

подобного не появлялось ... Весь материал изложен на весьма высо­
ком уровне, простота изложения и удачное расположение тем 

делают его доступным для неподготовленного читателя. Великолепны 

рисунки и схемы (на 900 стр. текста трудно найти страницу без 

иллюстраций)» (д. б. н. Б. М. Медников). «Выпуск этого руководства 

будет способствовать подъему общей биологической культуры, как 

это сделали в свое время издания книги «Биология» Вилли и Детье 

(чл.-корр. АН СССР А. В. Яблоков). 

Для студентов-биологов, преподавателей биологии в школе, 

биологов всех специальностей. 



Лимфоциты. Методы: Под. ред. Дж. Клауса. Пер. с 
англ.-25 л.-3 р. 30 к. 

Методическое пособие, написанное авторитетными учеными из 

Великобритании, Норвегии и Швейцарии и дающее ответы прак­

тически на все вопросы, связанные с изучением лимфоцитов. 

Содержание. Выделение лимфоцитов. Иммунофлуоресцентный 

и иммуногистохимический анализ. Культивирование. Генерация 

В-лимфобластоидных клеток человека с помощью вируса Эйнш­

тейна~ Барр. Анализ пролиферации. Определение интерлейкинов и 

др. продуцируемых лимфоидными клетками факторов. Биохимичес-

кий анализ антигенов клеточной поверхности. 

Методы изложены подробно, четко, с необходимым теоретичес­

ким обоснованием. Книга относится к зарекомендовавшей себя 

серии «Методы», издаваемой «ИР Л Пресс» (Англия). 

Для иммунологов, гематологов, молекулярных биологов, 

биохимиков. 




