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Аннотация. Палеозойские кремнисто-железистые отложения колчеданоносных районов Урала 
содержат текстурно-структурные признаки, указывающие на роль микроорганизмов при их формирова-
нии. Описаны нитчатые, палочковидные, сферические и трубчатые бактериальные формы микронного 
размера, минерализованные гематитовым, гематит-кремнистым и кремнистым материалом. По морфо-
логии доминируют нитевидные формы. Постоянным спутником бактериоморфных структур являются 
аутигенные апатит, Mn-кальцит, оксиды титана, иллит и минералы редких земель (фосфаты и карбона-
ты). Идентификация структур ископаемых бактерий, основанная на размере, форме, реликтам клеточ-
ного строения, распределении в колониях и сравнении с аналогичными железистыми отложениями со-
временных гидротермальных систем и колчеданных месторождений других регионов мира, позволяет 
предположить, что микробиальные структуры представлены минерализованными железобактериями 
Leptothrix ochracea и Gallionella ferruginea, коккоидальными формами, сероокисляющими Thiobacillus 
Ferrooxidans и гигантскими Beggiatoa-подобными организмами. Эти наблюдения свидетельствуют о 
бактериальном биокатализе процесса гальмиролиза сульфидов и гиалокластов при формировании же-
лезистых отложений.

Ключевые слова: микробиальные структуры, минерализованные биопленки и гликокаликс, 
кремнисто-железистые отложения, колчеданные месторождения.
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Abstract. Paleozoic siliceous-ferruginous oxide sedimentary rocks of the Urals massive sulfide 
deposits contain well-preserved textural and structural evidence indicating the role of microorganisms in their 
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formation. Filamentous, rod-shaped, spherical and tubular micron-scale bacterial forms mineralized with 
hematite, hematite-siliceous and siliceous material are described. The filamentous forms are morphologically 
dominant. Authigenic apatite, Mn-calcite, Ti oxides, illite and rare earth minerals (phosphates and carbonates) 
are constantly associated with bacteriomorphic structures. The structures of fossil bacteria based on their size, 
shape, cell division, distribution in colonies and comparison with ferruginous sediments of modern hydrothermal 
systems and massive sulfide deposits worldwide indicate that they correspond to mineralized stalks of iron 
bacteria Leptothrix ochracea and Gallionella ferruginea, coccoidal forms and sulfur-oxidizing Thiobacillus 
Ferrooxidans and giant Beggiatoa-like organisms. These observations indicate bacterial biocatalysis in the 
processes of halmyrolysis of sulfides and hyaloclasts during the formation of iron oxide deposits.

Keywords: microbial structures, mineralized biofilms and glycocalyx, ferruginous oxide sedimentary 
rocks, massive sulfide deposits.
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ВВЕДЕНИЕ

Классические примеры древних кремни-
сто-железистых (Si-Fe) отложений, широко рас-
пространенных в вулканогенно-осадочных толщах 
колчеданоносных районов, связаны с месторож-
дениями Куроко в Японии (Kalogeropoulos, Scott, 
1983), зеленокаменного пояса Абитиби в Канаде 
(Kalogeropoulos, Scott, 1989), Кипра (Constantinou, 
Govett, 1973; Robertson, Boyle, 1983; Herzig et al., 
1991), Австралии (Duhig et al., 1992; Davidson et 
al., 2001), Урала (Масленников, 1999; Зайков, 2006; 
Maslennikov et al., 2012) и Понтид (Revan et al., 
2019). Si-Fe отложения также широко представле-
ны в гидротермальных рудопроявлениях Мирово-
го океана (Juniper, Fouquet, 1988; Alt, 1988; Herzig 
et al., 1991; Hekinian et al., 1993; Hannington et al., 
1998; Alt, Mata, 2000; Hein et al., 2008, Dekov et al., 
2010; Maslennikov et al., 2023).

Различными авторами эти отложения трак-
товались как: (1) проксимальные отложения плаву-
чих гидротермальных плюмов (Lupton et al., 1985; 
Grenne, Slack, 2003); (2) эксгалиты – отложения 
низкотемпературных (20–100 ºС) одновременных 
или поздних по отношению к рудообразованию 
гидротермальных флюидов (Kalogeropoulos, Scott, 
1989; Зайкова, 1991; Binns et al., 1993; Hekinian et 
al., 1993; Boyd, Scott, 2001; Davidson et al., 2001; 

Kennedy et al., 2003; Slack et al., 2003; Hein et al., 
2008; Dekov et al., 2010); (3) продукты субмарин-
ного окисления колчеданных руд (Robertson, Boyle, 
1983; Herzig et al., 1991; Масленников, Зайков, 1991; 
Goodfellow, Franklin, 1993; Mills, Elderfield, 1995; 
Hannington et al., 1998) или гальмиролиза сульфид-
ных руд и смешивающихся с ними фоновых гиало-
кластических и карбонатных осадков (Maslennikov 
et al., 2012). Причина многообразия мнений о гене-
тической природе железоксидной минерализации 
в колчеданоносных районах связана с тем, что они 
значительно различаются между собой по облику, 
минеральному составу, геохимии, положению в 
разрезе относительно залежей сульфидных руд и 
пространственно-возрастным соотношениям с ру-
дами.

Несмотря на существование различных точек 
зрения на происхождение, исследователи отмечают 
важную роль микробиоты в образовании как древ-
них (Duhig et al., 1992; Little et al., 2004; Slack et al., 
2003; Grenne, Slack, 2005; Ayupova et al., 2017), так 
и современных Si-Fe образований (Juniper, Fouquet, 
1988; Binns et al., 1993; Halbach et al., 2001; Hein et 
al., 2008; Dekov et al., 2010) (таблица). В этой ра-
боте рассмотрены морфологические типы бакте-
риоморфных структур как свидетельства участия 
микробиоты в формировании Si-Fe отложений на 
колчеданных месторождениях Урала. 

Аюпова Н.Р. 
Ayupova N.R.
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Микробиальное разнообразие в кремнисто-железистых отложениях колчеданных месторождений Урала: обзор 
Microbial diversity in siliceous-ferruginous sedimentary rocks from the Urals massive sulfide deposits: a review
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для исследования кремнисто-же-
лезистых отложений отобраны на колчеданных 
месторождениях Урала, главным образом, на ме-
сторождениях Узельгинского (Талганское, им.  
XIX Партсъезда, Узельгинское, Молодежное, Че-
бачье), Александринского (Александринское, Ба-
барыкинское), Учалинского (Учалинское, Ново-
Учалинское), Сибайского (Сибайское), Медногор-
ского (Яман-Касинское, Блявинское), Бурибайского 
(Юбилейное) и Ивдельского (Шемурское, Ново-
Шемурское) рудных районов (рис. 1).

Морфология, особенности внутреннего 
строения и минеральный состав исследовались с 
использованием микроскопа Olympus BX51 в от-
раженном свете в Институте минералогии Южно-
Уральского федерального научного центра мине-
ралогии и геоэкологии УрО РАН (ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН, г. Миасс). Большинство фотографий по-
лучено в темнопольном изображении. Текстурный, 
морфометрический и элементный состав микро-
фоссилий определен также в свежих сколах пород с 
применением растрового электронного микроскопа 
AURIGA CrossBeam, оснащенного системой INCA 
X-MAX EDS, в Институте геологии и нефтегазовых 
технологий Казанского федерального университета 
(г. Казань). СЭМ анализ проводился с использова-
нием электронного пучка длиной 1 мкм, тока пучка 
15 нА, ускоряющего напряжения 20 кВ и времени 
счета 120 с для каждой точки. Для сопоставления 
полученных результатов привлечены материалы по 
железистым отложениям гидротермальных полей 
Мирового океана и некоторых колчеданных место-
рождений мира.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ОКСИДНО-ЖЕЛЕЗИСТЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

 
Кремнисто-железистые отложения на кол-

чеданных месторождениях Урала встречаются на 
разных литостратиграфических уровнях: либо в 
базальтовых или дацитовых лаво-гиалокластитах, 
либо в ассоциации с колчеданными рудными тела-
ми, залегая непосредственно на рудах или в виде 
переслаивания с сульфидными турбидитами и хло-
ритизированными гиалокластитами на флангах 
месторождений. Они характеризуются широким 
спектром текстурно-структурных и минеральных 
разновидностей из-за разного соотношения в со-
ставе исходного сульфидного, гиалокластического 
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и карбонатного материала (Maslennikov et al., 2012). 
Выделены две генетические разновидности пород: 
госсаниты – продукты окисления сульфидных руд 
и джаспериты – продукты гальмиролиза гиалокла-
стических отложений (Масленников, 1999). В слу-
чае накопления марганца в их составе на некоторых 
месторождениях (например, Талганское, им. XIX 
Партсъезда, Узельгинское) выделяются марганец-
содержащие разновидности – умбриты (Аюпова, 
Масленников, 2005). Основные минералогические 
и геохимические характеристики выделенных по-
род описаны в работах (Масленников, 1999; Аюпо-
ва, Масленников, 2005; Зайков, 2006; Масленников, 
Аюпова, 2007; Maslennikov et al., 2012). 

Джаспериты – это оранжево-красные ге-
матит-кварцевые породы микробрекчиевидной 
текстуры с признаками замещения гиалокластов 

Рис. 1. Схема размещения кремнисто-же-
лезистых отложений в колчеданоносных рай-
онах Урала (Maslennikov et al., 2012). 

Рудные районы: 1– Ивдельский, 2 – Кар-
пинский, 3 – Кабанский, 4 – Красноуральский, 
5 – Кировградский, 6 – Дегтярский, 7 – Ма-
укский, 8 – Ивановский, 9 – Ишкининский,  
10 – Медногорский, 11 – Верхне-Пышмин-
ский, 12 – Карабашский, 13 – Миасский, 14 – 
Учалинский, 15 – Узельгинский, 16 – Алексан-
дринский, 17 – Сибайский, 18 – Баймакский, 
19 – Подольский, 20 – Бурибайский, 21 – Гай-
ский, 22 – Теренсайский, 23 – Ащебутакский, 
24 – Домбаровский, 25 – Режевской, 26 – Куна-
шакский, 27 – Амурский, 28 – Айдырлинский, 
29 – Среднеорский, 30 – Верхнеорский, 31 – 
Берчогурский

Fig. 1. Scheme of distributions of siliceous-
ferruginous sedimentary rocks in massive sulfide 
regions of the Urals (Maslennikov et al., 2012). 

Ore regions: 1 – Ivdel, 2 – Karpinsk,  
3 – Kaban, 4 – Krasnouralsk, 5 – Kirovgrad, 
6 – Degtyarsk, 7 – Mauk, 8 – Ivanovka, 9 – 
Ishkinino, 10 – Mednogorsk, 11 – Verkhnyaya 
Pyshma, 12 – Karabash, 13 – Miass, 14 – Uchaly, 
15 – Mezhozerny, 16 – Aleksandrinka, 17 – Sibay  
18 – Baymak, 19 – Podol, 20 – Buribay  
21 – Gay, 22 – Terensay, 23 – Ashchebutak,  
24 – Dombarovka, 25 – Rezh, 26 – Kunashak, 
27 – Amur, 28 – Aydyrlya, 29 – Sredneorsk, 30 – 
Verkhneorsk, 31 – Berchogur. 

гематит-кварцевыми агрегатами (Масленников, 
1999; Аюпова, Масленников, 2005). В некоторых 
образцах джаспериты демонстрируют массивные 
брекчиевидные текстуры с характерной грубой  
сортировкой гематитизированного обломочного  
материала. В типичных джасперитах порода цели-
ком сложена фрагментами тонкозернистых гема-
тит-кварцевых агрегатов, сцементированных квар-
цем (80–95 об. % кварца и 5–15 об. % гематита), 
редко в их составе наблюдаются реликтовые обосо-
бления хлорита в ассоциации с включениями аната-
за и фосфатов РЗЭ, а в основной массе присутству-
ют карбонатные минералы (Maslennikov et al., 2012; 
Аюпова и др., 2022). Джаспериты встречаются на 
колчеданных месторождениях в виде пластов, про-
слоев и согласных линз среди базальтовых и/или 
риодацитовых гиало-лавокластитов.

Аюпова Н.Р. 
Ayupova N.R.
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Госсаниты – литифицированные аналоги со-
временных госсанов, описанных на океанических 
гидротермальных полях (Масленников, 1999; Зай-
ков, 2006; Масленников, Аюпова, 2007; Maslennikov 
et al., 2012). Госсаниты имеют пурпурно-красный 
цвет и состоят из окисленных обломочных сульфи-
дов и смешанных с ними хлоритизированных и/или 
гематитизированных гиалокластов и карбонатов в 
разных пропорциях. В госсанитах обычно встре-
чаются аутигенные пирит, сфалерит и халькопи-
рит в ассоциации с редкими теллуридами Hg, Au 
и Ag, сульфидами Cu и Ag, селенидами, висмути-
дами и самородным золотом (Аюпова и др., 2017; 
Maslennikov et al., 2019). Слои госсанитов (1–10 мм 
до 50–60 см) перекрывают обломочные сульфид-
ные руды или переслаиваются с сульфидными тур-
бидитами и хлоритизированными гиалокластита-
ми, образуя ореол рассеяния вокруг разрушенных 
сульфидных холмов. 

Выделенные разновидности пород могут 
быть использованы для поисков колчеданного ору-
денения. Очевидно, поисковая значимость каждого 
из них различна. Джаспериты, связанные с про-
цессами гальмиролиза гиалокластических отложе-
ний, для накопления которых нужно значительное 
время, могут фиксировать длительные перерывы в 
вулканизме, благоприятные для формирования кол-
чеданных руд, и таким образом, наличие этих по-
род является признаком потенциально рудоносного 
уровня. Госсаниты – железоксидные проявления, 
сформированные при подводном окислении суль-
фидов, являются локальным поисковым признаком, 
свидетельствующем о непосредственной близости 
сульфидных руд.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Микрофоссилии в аншлифах кремнисто-же-
лезистых пород идентифицируются по морфологии 
и четким контурам в гематит-кварцевой матрице. 
Они встречаются как в ассоциации с сульфидами 
и гематитовыми/гематит-кварцевыми псевдомор-
фозами по сульфидам, так и в различной степени 
преобразованными в гематит-кварцевые агрегаты 
гиалокластами. Выделено несколько морфологиче-
ских разновидностей бактериоморфных структур: 
нитчатые, палочковидные, сферические и трубча-
тые. Сохранность различных микрообъектов силь-
но отличается не только в различных слоях породы, 
но также и в пределах одного слоя на небольшом 
расстоянии друг от друга.

Нитчатые бактериоморфные структуры пред-
ставляют собой плавно изгибающиеся, ветвящиеся, 
а также собранные в пучки и сети «нити» гемати-
тового или гематит-кварцевого состава, которые 
встречаются в определенных участках породы или 
слагают слойки (рис. 2). Такие структуры могут 
быть обнаружены как в джасперитах, так и в гос-
санитах. В некоторых случаях они уплощаются, 
деформируются до неузнаваемости, сливаясь с ос-
новной массой породы и присутствуют в виде ра-
зорванных фрагментов. Тонкие гематитовые нити 
(диаметр 1–3 мкм) хаотично ориентированы, со-
стоят из тончайших гранул гематита (рис. 2а). Под 
большим увеличением нитевидные формы часто 
имеют закрученное строение (рис. 2б). Более круп-
ные гематитовые нити с реликтовым клеточным 
строением представляет собой короткие параллель-
ные сегментированные раздвоенные пучки гемати-
та (длина 40–60 мкм, толщина 5–7 мкм), направлен-
ные перпендикулярно к слоистости и образующие 
гематитовые прослои мощностью до 100 мкм (рис. 
2в). Широко распространены дендритовидные фор-
мы, состоящие из разветвленных гематит-кварце-
вых нитей (диаметр 10–20 мкм) c редкими вклю-
чениями анатаза, которые образуют когерентные 
веера диаметром до 1–2 мм (рис. 2г). Обычно та-
кие нити состоят из округлых или продолговатых 
клеточных форм, соединенных друг с другом, об-
разуя цепочку (рис. 2д, е). Особой разновидностью 
являются нитевидные структуры, где клетки друг 
от друга отделены явно выраженной клеточной 
оболочкой (рис. 2ж) или нити, состоящие из кле-
ток, целиком окруженные толстым (толщина до 5–7 
мкм) прозрачным чехлом (биопленкой) с тоненькой 
железистой каймой (рис. 2з), а также следы фос-
силизированного гликокаликса в виде бугорчатой 
поверхности (рис. 2и). Спутанно-гематит-кварце-
вые нитевидные структуры нередко ассоциируют с 
ожелезненными гиалокластами. 

Короткие палочковидные формы в виде са-
мостоятельных изогнутых образований (иногда за-
метно небольшое утолщение на одном конце) в 
госсанитах распределены хаотично и обычно ас-
социируют с гематит-кварцевыми псевдоморфо-
зами по сульфидным обломкам (рис. 3а). Встреча-
ются гранулы гематит-кварцевого состава (размер  
1 мкм), располагающиеся в виде коротких цепочек, 
объединенных единым чехлом (рис. 3б). В краевой 
части гематитизированных гиалокластах отмечены 
изогнутые цепочки (длина до 100 мкм) из пласти-
нок гематита (размер 3–5 мкм), занимающих строго 
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фиксированное положение относительно друг друга 
(рис. 3в). В большинстве случаев для гематит-квар-
цевых псевдоморфоз по гиалокластам характерны 
следы бактериальной жизнедеятельности в виде ми-
нерализованных туннельных полостей (рис. 3г–е).  
Наблюдается ассоциация с бактериоморфными 
структурами включений апатита, иллита, анатаза 
или рутила и бастнезита в основной массе породы. 

Рис. 2. Разнообразие минерализованных нитчатых бактериоморфных форм: а – тонкие переплетающиеся гематито-
вые (Hem) нити в гематит-кварцевой (Hem+Q) основной массе; б – сломанные закрученные гематитовые бактериаль-
ные нити на сколе образца; в – короткие раздвоенные гематитовые пучки, образующие слойки; г, д – веерообразные 
гематит-кварцевые структуры с клеточным строением нитей и включениями анатаза (Ant) в кремнистой массе (Q);  
е – продольный срез фрагмента гематит-кварцевой нити внутри тонкого слизистого чехла в кварцевой основной массе; 
ж – закрученные гематит-кварцевые нити с клеточным строением; з – минерализованная биопленка вокруг нитевидных 
форм с полым отверстием; и – фоссилизированный гликокаликс. 

Фото а, в–и – отраженный свет (г–и – темнопольное изображение), б – СЭМ фото. 
Fig. 2. Diversity of mineralized filamentous bacteriomorphic forms: a – thin intertwined hematite (Hem) threads on 

hematite-quartz (Hem+Q) mass; б – broken twisted bacterial threads on a sample chip; в – short bifurcated hematite bundles 
forming independent layers; г, д – fan-shaped hematite-quartz structures with cellular threads containing anatase (Ant) inclusions  
enclosed in siliceous (Q) material; е – longitudinal section of a hematite-quartz thread fragment inside a thin mucous sheath;  
ж – twisted threads with a cellular structure; з – mineralized biofilm around threads with a hole; и – fossilized glycocalyx. 

Images a, в–и – reflected light (г–и – dark-field image), б – SEM image.

Сферические структуры обнаружены в виде 
глобул, образующих скопления различной конфи-
гурации (микроколонии) с четкими контурами в 
бесструктурной прозрачной массе в джасперитах 
(рис. 4а). Глобулы внутри колонии имеют стан-
дартный диаметр (10–15 мкм) гематит-кремнистый 
или гематитовый состав (рис. 4б), ворсинчатую, 
иногда ямчатую поверхность (рис. 4в) и сложены 
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Рис. 3. Извилистые палочковидные формы: а – среди ожелезненного тонкообломочного материала (Hem), основная 
масса – гематит-кварцевая (Hem+Q); б – изолированные короткие цепочки из гематит-кварцевых клеточных форм, 
объединенных единым чехлом; в – пластинки гематита, составляющие цепочку вдоль краевой части гематитизирован-
ных гиалокластов; г – гранулы гематита в туннельных полостях; д, е – следы сверления, сохранившиеся в ожелезнен-
ных гиалокластах. 

Отраженный свет (темнопольные изображения).
Fig. 3. Sinuous rod-shaped forms: а – among ferruginous fine-grained matrix (Hem) in main hematite-quartz mass (Hem+Q); 

б – isolated short chains of hematite-quartz cell forms united by a single cover; в – chain of hematite plates along the marginal 
part of hematitized hyaloclasts; г – hematite granules inside the tunnel cavities; д, е – mineralized traces of tunneling preserved 
in ferruginous hyaloclasts. 

Reflected light, dark-field images.
многочисленными кристаллитами (до 0.5 мкм) ге-
матита, плотно облекающими друг друга (рис. 4г).  
В госсанитах отмечаются микроколонии сложен-
ные глобулами, состоящими из фрамбоидов гема-
тит-кварцевого состава, замещающихся в свою 
очередь гематитом с образованием сплошных гема-
титовых глобул с шероховатой поверхностью (рис. 
4д). Реже встречаются концентрически-зональные 
сферические формы кремнистого состава с включе-
ниями гематита в ядрах. Обнаружены также фраг-
менты псевдоморфоз гематит-кварцевого состава 
по гиалокластам, характеризующиеся округлыми 
углублениями, напоминающими следы от описан-
ных выше глобул (рис. 4е), и содержащие многочис-
ленные кристаллы аутигенных Mn-содержащего 
кальцита и апатита. 

Микротрубчатые структуры (длина до 1– 
2 мм, диаметр до 60–70 мкм) обнаружены в ассо-
циации с сульфидами. Они представлены одиноч-
ными бесцветными трубками и их фрагментами: в 
одних случаях с хорошо выраженными отдельными 
крупными клетками цилиндрической формы (раз-

мер до 100 мкм) в виде сегментации единого тела, 
отделенных друг от друга кольцевыми перетяжка-
ми (рис. 5а), а в других – границы между клетками 
утрачены или угадываются по реликтовой волни-
стой текстуре внешней стенки (рис. 5б, в). Некото-
рые трубки имеют наружную и внутреннюю стен-
ки, сложенные тонкодисперсным гематит-кварце-
вым материалом или тонкочешуйчатым гематитом 
(рис. 5г, д). Канал трубки в поперечном срезе хоро-
шо индивидуализирован и может состоят из квар-
ца, гематит-кварцевых агрегатов или гематита (рис. 
5е). Часто снаружи поверхность стенки шерохова-
тая, иногда покрыта неоднородной коркой гематита 
или гематит-кварцевого состава колломорфно-поч-
ковидной структуры, а в канале присутствуют суль-
фиды (халькопирит, фрамбоидальный пирит), апа-
тит, карбонаты, оксиды титана, фосфаты РЗЭ (рис. 
5ж). Наблюдается частичная консервация трубок 
бактериоморфными нитчатыми или сферически-
ми формами (рис. 5з). При полной гематитизации 
трубок наружная и внутренняя стенки сливаются с 
внутренним каналом и трубки сливаются с породой. 
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ОБСУЖДЕНИЕ

Минерализованные бактериальные формы 
являются неотъемлемой составляющей кремнисто-
железистых отложений колчеданных месторожде-
ний Урала. Одним из важных признаков изученных 
структур является хорошая сохранность минерали-
зованных чехлов и биопленки (минерализованной 
слизистой бесструктурной массы) бактерий. Счи-
тается, что хорошая сохранность бактериальных 
структур и их минерализованных чехлов зависит 
от скорости фоссилизации, которая, вероятно, про-
исходила до начала деградации бактериальных тел 
или в случае наличия оболочки, наиболее подвер-
женной минерализации и тем самым препятствую-
щей растворению ткани (Phoenix, Konhauser, 2008), 
и свидетельствует о повышенной бактериальной ак-
тивности (Sagemann et al., 1999). Результаты экспе-
риментов по минерализации бактерий показывают, 
что клеточная стенка бактерий, а также цитоплазма 
и слизистая оболочка, продуцируемые бактерия-

ми, действуют как зародыши для образования ми-
неральных фаз, что приводит, в конечном итоге, к 
полному исчезновению органического вещества по 
мере замещения минералами (Westall et al., 2001). 

Точная идентификация микроорганизмов 
в ископаемом материале на основании только их 
морфологии не всегда возможна, поскольку раз-
ные экологически и физиологически прокариоты, 
относящиеся к разным систематическим группам, 
могут иметь одинаковую морфологию и размеры. 
В изученных образцах кремнисто-железистых от-
ложений переплетающиеся тончайшие нити в виде 
длинных клеточных цепочек, по всей видимости, 
представляют собой минерализованные нити же-
лезобактерий Gallionella ferruginea и Leptothrix 
ochracea, сопоставимые с таковыми в богатых 
железом осадках современных (Juniper, Fouquet, 
1988; Holm, 1987; Emerson, Moyer, 2002; Kennedy 
et al., 2003; Hanert, 2002; Yang et al., 2015) и древ-
них (Duhig et al., 1992; Davidson et al., 2001; Little et 
al., 2004; Grenne, Slack, 2005) гидротермальных си-

Рис. 4. Сферические биоморфные структуры: а – скопления глобул гематит-кварцевого состава (микроколония) в 
минерализованной биопленке; б – зональные гематитовые (Hem) глобулы; в – глобула с слабо заметной ямчатой поверх-
ностью; г – пластинки гематита внутри глобулы; д – гематит-кварцевых фрамбоиды в микроколонии; е – следы шлобул 
в виде углублений в гематит-кварцевой псевдоморфозе по гиалокласту. 

Фото а, б, д, е – отраженный свет (а, б, е – темнопольное изображение), в, г – СЭМ-фото.
Fig. 4. Spherical biomorphic structures: а – clusters of hematite-quartz globules (microcolony) in mineralized biofilm;  

б – zoned hematite (Hem) globules; в – globule with barely noticeable pitted surface; г – hematite microplates inside the globule; 
д – hematite-quartz framboids in microcolony, е – traces of globules in hematite-quartz pseudomorphosis after hyaloclast. 

Images а, б, д, е – reflected light (а, б, е – dark-field images), в, г – SEM image.
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Рис. 5. Минерализованные трубчатые структуры: а – продольный срез трубки с большим количеством цилин-
дрических сегментов среди частично окисленных сульфидных обломков; б – продольный срез без явно-выражен-
ной сегментации в гематит-кварцевой (Hem+Q) основной массе; в – сегментированная гематитовая стенка трубки,  
в канале – кварц (Q); г – внешняя и внутренняя стенки трубки со сферическими образованиями в канале; д – тонко-
чешуйчатый гематит стенки трубки; е – поперечный срез трубки с кальцитом (Ca) в канале; ж – колломорфно-почко-
видное строение гематитизированной трубочки (продольный срез) в окружении сульфидной минерализации (Py): в 
канале – скопления апатита (Ap) и монацита (Mnz) в кварцевой массе; з – нитевидные гематит-кварцевые наросты, 
прикрепленные к внутренней стенке трубки. 

Фото а–г, е–з – отраженный свет (а–г, е–з – темнопольное изображение), д – СЭМ-фото. 
Fig. 5. Mineralized tubular structures: а – longitudinal section of a tube with numerous cylindrical segments among partly 

oxidized sulfide debris; б – longitudinal section without evident segmentation in hematite-quartz (Hem+Q) mass; в – segmented 
hematite wall of the tube; г – the outer and inner walls of the tube with spherules in the channel; д – thin-flaked hematite of the 
tube wall; е – cross-section of the tube with calcite (Ca) in the channel; ж – colloform-reniform structure on the surface of the 
tube and  apatite (Ap) and monazite (Mnz) in quartz matrix of the channel; з – threadlike hematite-quartz overgrowths attached 
to the inner wall of the tube. 

Images а–г, е–з – reflected light (а–г, е–з – dark-field image), д – SEM image.

стем морского дна, а также в докембрийских желе-
зистых формациях (Edwards et al., 2012). Известно, 
что Gallionella ferruginea продуцирует внеклеточ-
ный материал в виде спирально-закрученного «сте-
белька», а минерализация начинается внутри его 
волокон и контролируется не только органически-
ми, но и неорганическими процессами (Anderson, 
Pedersen, 2003). В случае Leptothrix ochracea желе-
зо осаждается на слое слизи – гликокаликсе, остав-
ляя стенку клетки свободной от минерализации 
(Emerson, Weiss, 2004). Ветвящиеся дендритопо-

добные нити Leptothrix ochracea в джасперитах мо-
гут свидетельствовать о последовательном почко-
вании отдельных микробных клеток, приводящих 
к увеличению количества нитей. Идентификация 
нитчатых бактериоморфных форм указывает о су-
ществовании благоприятных обстановок для вы-
живания железоокисляющих бактерий в осадках: 
низкая температура, близкое к нейтральному значе-
ние pH (6.0–7.6) и низкая фугитивность кислорода 
(Boyd, Scott, 2001). Благоприятными условиями для 
жизнедеятельности Gallionella ferruginea является 
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температура 5–10 °С, а формирование колоний, а, 
точнее, скоплений нитей, начинается при темпе-
ратуре 12 °С и завершается при 25 °С (Hallbeck, 
Pedersen, 1995). 

Палочковидные структуры в форме короткой 
цепочки клеток сопоставимы со структурами, воз-
никающими в результате микробной переработки 
базальтового стекла на дне современных океанов 
(Torsvik et al., 1998; Furnes et al., 2001). Эксперимен-
тальные исследования показывают, что бактерии 
способны полностью трансформировать базальто-
вое стекло и обогащать его Fe, Si, Mn, K, Ca, P и Ti 
(Thorseth et al., 1995; Alt, Mata, 2000). Обнаружение 
апатита, иллита, анатаза и карбонатов в ассоциации 
с палочковидными структурами указывает на пол-
ную трансформацию гиалокластики в кремнисто-
железистое вещество, которая, вероятно, была ката-
лизирована бактериями. Доказательством того, что 
описанные структуры изначально представляли со-
бой мягкую, податливую материю, является их со-
гнутая форма и отпечатки следов жизнедеятельно-
сти. Предполагается, что эти структуры идентичны 
Thiobacillus ferrooxidans, способным окислять серу, 
а затем и закисное железо до окисного в растворе, 
используя энергию реакции окисления для жизне-
обеспечения (Espejo et al., 1988). Кроме того, счи-
тается, что источником существования Thiobacillus 
ferrooxidans может стать механизм окисления лю-
бых компонентов раствора (Espejo et al., 1988).

Глобулы небольшого диаметра сходной друг 
с другом формы, объединенные в микроколонии, 
имеют сходство с морфологией коккоидальных 
бактерий, образующих мощный гликокаликс, по-
крывавший эти формы при жизни (Бактериальная 
…, 2021). Для этих образований типична рассеян-
ная вкрапленность апатита и карбонатная минера-
лизация вокруг колоний. 

Трубчатые формы в госсанитах, состоящие 
из отдельных прозрачных цилиндрических кле-
ток, минерализованных кремнеземом, вероятно, 
принадлежат гигантским (длина до первых мил-
лиметров, диаметр  до 160 мкм) сероокисляю-
щим Beggiatoa-подобным бактериям (Zierenberg, 
Schiffman, 1990; Furnes et al., 2001). Эти бактерии 
подвижны, населяют местообитания богатые серой 
и не выделяют общего полисахаридного чехла, а 
каждая нить образует вокруг себя индивидуальную 
слизистую оболочку. 

При формировании кремнисто-железистых 
отложений железо в осадки поступает из двух раз-
ных источников: (1) в результате окисления сульфи-

дов и (2) ремобилизации в процессах трансформа-
ции гиалокластов при гальмиролизе (Maslennikov 
et al., 2012). В большинстве случаев превращения 
сульфидных обломков и гиалокластов в железистое 
или кремнисто-железистое вещество носит псев-
доморфный характер и легко идентифицируется в 
оксидно-железистых отложениях. При взаимодей-
ствии с насыщенной кислородом морской водой 
Fe2+ из растворенных сульфидов окисляется до Fe3+, 
которое затем гидролизуется и осаждается с обра-
зованием плохо упорядоченных оксигидроксидов 
Fe3+, таких как ферригидрит или гетит, которые в 
последующих процессах превращаются в гематит 
(Schwertmann, Murad, 1983; Jambor, Dutrizac, 1998). 
Механизмом, контролирующим скорость образо-
вания оксигидроксидов Fe3+, является не быстрый 
гидролиз и осаждение Fe3+, а окисление Fe2+. Из-
вестно, что микробиологически катализирован-
ное окисление протекает быстрее, чем абиогенное 
(Kasama, Murakami, 2001). 

Для джасперитов, формирование которых 
происходило в нейтральных и слабощелочных ус-
ловиях гальмиролиза гиалокластитовых осадков в 
присутствии карбонатов, в основном, характерны 
нитчатые и сферические формы. Считается, что за 
счет метаболических процессов Leptothrix ochracea 
и Gallionella Ferruginea при нейтральном pH среды 
скорость окисления Fe2+ минерального вещества по 
сравнению с абиотическим окислением увеличи-
вается на четыре порядка (Ghiorse, 1984; Kasama, 
Murakami, 2001; Emerson, Moyer, 2002). Наблюда-
емое разнообразие структурных типов микрофос-
силий в госсанитах обеспечивается окислением 
Fe2+ как сульфидов, так и гиалокластов. При фор-
мировании госсанитов серная кислота, образующа-
яся из-за растворения сульфидов, вероятно, уско-
ряет растворение гиалокластов, содержащихся в 
осадке, увеличивая их пористость, доступную для 
микробного доступа и колонизации. Установлено, 
что Thiobacillus Ferrooxidans увеличивают скорость 
окисления Fe2+ при кислом pH на шесть порядков 
(Singer, Stumm, 1970; Warren, Ferris, 1998). А ско-
рость бактериального окисления Fe2+, выделяюще-
гося с поверхности пирита, до миллиона раз превы-
шает скорость его неорганического окисления при 
низком pH (Singer, Stumm, 1970).

Роль бактерий в образовании аутигенных ми-
нералов заключается в реакции растворенных ме-
таллов с органическими полимерами бактериаль-
ной клетки. Клеточная стенка, окружающие слои 
и цитоплазма (после растворения мертвых клеток 
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и тканей) обеспечивают микросреду для электро-
статического связывания растворенных ионов ме-
таллов (Konhauser, Ferris, 1996). В любом случае, 
однажды связавшись, эти металлы затем могут 
служить центрами зародышеобразования для осаж-
дения аутигенных минеральных фаз (Lowenstam, 
1981). Наблюдаемые ассоциации бактериоморф-
ных структур с тонкими включениями апатита и 
фосфатов РЗЭ в основной массе породы или их на-
копление внутри стебельков и трубок предполагает, 
что отложение фосфатов происходило в результате 
высвобождения фосфора во время разложения ор-
ганических соединений (Krajewski et al., 1994). 
Трансформацию гиалокластов в кремнисто-желе-
зистые агрегаты с выделением Ti фаз можно объяс-
нить пассивным накоплением Ti при травлении ми-
кробами гиалокластов (Banerjee et al., 2006, 2010; 
Ayupova et al., 2024). О биофильных свойствах ти-
тана известно мало, но некоторые организмы могут 
потреблять растворимые формы титана (Konhauser, 
2006). Аутигенные карбонаты, значения изотопного 
состава углерода δС13 которых варьируют от –4.2 до 
–26.2 ‰ (Ayupova et al., 2017), свидетельствуют о 
выделении кальция при ферментации бактериаль-
ных тел (Lowenstam, Weiner, 1989). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Морфологические и структурные особенно-
сти нитчатых, палочковидных, сферических и труб-
чатых форм, наличие чехлов и биопленок вокруг 
них, следы гликокаликса на гиалокластах следует 
рассматривать как доказательство бактериального 
присутствия и биогенного минералообразования в 
процессах формирования различных генетических 
типов кремнисто-железистых отложений. Сохране-
ние бактериоморфных структур связано с их бы-
строй фоссилизацией до захоронения бактериаль-
ных тел и нахождением их клеток в окружающем 
чехле. Особенности бактериальных сообществ, от-
раженные в морфологии реликтов бактериальных 
тел обуcловлены составом осадков и условиями 
окружающей среды, создаваемых их разложением: 
для безрудных джасперитов характерны нитчатые 
и сферические формы, а в госсанитах встречаются 
как железо-, так и сероокисляющие разновидности 
микрофоссилий. Следы бактериальной жизнедея-
тельности в кремнисто-железистых породах про-
явлены повсеместно, но по-разному. Акцессорные 
минералы в этих отложениях, вероятно, являются 
результатом биологически индуцированного мине-

ралообразования: микроорганизмы в кремнисто-
железистых отложениях играли роль катализатора 
процессов разложения гиалокластитовых и суль-
фидно-гиалокластических осадков в зоне субма-
ринного выветривания c последующим формирова-
нием редких аутигенных минеральных ассоциаций. 
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