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Объект исследований. Фрамбоидальные пириты и микроконкреции сульфидного состава из углеродисто-крем-
нистых и рудных пород Сафьяновского месторождения. Цель работы – выделение признаков микробиальных 
образований в пригидротермально-осадочных отложениях месторождения. Методы исследований. Основными 
методами изучения являются сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) и энерго-дисперсионный анализ 
(ЭДС). Результаты. В исследованных образцах (из рудных и углеродисто-кремнистых пород) были установле-
ны сохранившиеся минерализованные диоксидом кремния чехлы, в виде пленки покрывающие фрамбоидаль-
ные пириты. Кроме того, было определено участие нитевидных микрофоссилий и фрамбоидов в строении ми-
кроконкреций. В колчеданной породе обнаружены фоссилии трубок вестиментифер и полихет, к которым при-
урочены фрамбоидальные пириты. Заключение. Проведенные исследования позволили выявить ряд признаков 
фоссилизованных остатков микробиальных сообществ в пригидротермально-осадочных породах Сафьяновско-
го колчеданного месторождения. Поскольку прокариотные организмы являются пионерными в пригидротер-
мальных оазисах, их продолжительное активное существование создаeт базу для второго трофического звена – 
макрофауны-фильтраторов и эндосимбиотрофов. Они, в свою очередь, обеспечивают питание следующим зве-
ньям трофической пирамиды. Многие исследователи рассматривают микроконкреции и фрамбоидальные пи-
риты как следы жизнедеятельности микробиальных сообществ, хотя единого мнения по этому вопросу еще нет.

Ключевые слова: пригидротермально-осадочные отложения, фрамбоиды и конкреции пирита, фоссилии  
вестиментифер и полихет, Сафьяновское колчеданное месторождение
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Research subject. Framboidal pyrites and sulfide micro-concretions in carbonaceous-siliceous and ore rocks of the 
Safyanovskoye deposit (Middle Urals). Aim. To identify the signs of vital activity of microbial communities in bottom-
hydrothermal deposits using the example of the Safyanovskoye sulfide deposit. The methods. Scanning electron mi-
croscopy (SEM) and energy dispersive X-ray analysis (EDX). Results. TThe analyzed ore and carbonaceous-siliceous 
rock samples showed the presence of mineralized silicon dioxide films covering framboidal pyrites. Micro-concre-
tions were found to consist of microfossils of filamentous organisms and framboids.  Pyrite samples included the re-
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря активному изучению “черных ку-
рильщиков” современных океанов, в последнее 
время ведущая роль в формировании древних кол-
чеданных месторождений отдается именно приги-
дротермально-осадочным процессам (Масленни-
ков, Зайков, 2006; Масленников 2006). Поэтому из-
учение генезиса рудовмещающих толщ и рудных 
пород требует детального литолого-палеонтоло-
гического подхода. О наиболее раннем пригидро-
термально-осадочном накоплении рудного веще-
ства на Сафьяновском месторождении (Средний 
Урал) свидетельствуют установленные здесь дон-
ные, придонные гидротермальные рудные, а также 
гидротермально-биогенные фации (Масленников, 
2006, Сафина, Масленников, 2009; Масленников 
и др., 2016). Маркером биогенно-гидротермаль-
ных условий являются минерализованные остат-
ки макробиоты in situ. Также в зонах разгрузки га-
зонасыщенных флюидов активно развиваются хе-
моавтолитотрофные группы микробиоты. Источ-
никами энергии для них являются восстановлен-
ные минеральные соединения (H2, H2S, S, S2O3

–2, 
 SO2, NH3, Fe2+, Mn2+) (Леин и др., 2000). В придон-
ном слое около современных черных курильщи-
ков формируется субстрат, состоящий из донного 
осадка и тонкодисперсного рудного вещества, ко-
торое выпадает при смешении высокоминерализо-
ванных гидротермальных вод (горячие, восстанов-
ленные кислые) с придонными океанскими водами 

(холодные, окисленные, рН = 7.5–8.5). На палеома-
териале невозможно определить, сформировались 
ли микробиальные образования на дне совместно с 
бентосной макрофауной, или с оседающим рудным 
веществом из более высоких слоев воды, поэтому 
мы относим их к пригидротермально-осадочной 
фации в широком смысле понимания термина. Не-
посредственно клетки бактерий не сохраняются как 
фоссилии, однако продукты микробиальной жиз-
недеятельности (внеклеточные биополимеры, био-
пленки, некоторые метаболиты) способны к мине-
рализации и формированию биохемогенно-микро-
биальных образований (Заварзин, 1993; Орлеанский 
и др., 2007), генезис которых на палеоматериале не-
редко интерпретируется как хемогенный. 

Целью данной работы является выделение при-
знаков микробиальных образований в пригидро-
термально-осадочных отложениях на примере Са-
фьяновского колчеданного месторождения.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Сафьяновское медно-цинково-колчеданное ме-
сторождение (рис. 1) расположено в 9 км к северо-
востоку от г. Реж в пределах Восточно-Уральской 
мегазоны Среднего Урала. 

Вулканическая часть Алапаевско-Режевской зо-
ны, к которой приурочен Режевской рудный район, 
представлена аллохтонными структурами (Коров-
ко, Двоеглазов, 1991). Месторождение является ти-
пичным представителем дацит-риолит-чернослан-

mains of tubular casts of sulfidized vestimentifera and polychaetes, associated with framboids. The possibility of us-
ing fossilized remains of microbial communities for distinguishing bottom-hydrothermal facies among pyrite deposits 
was confirmed. Conclusions. Hydrothermal-sedimentary deposits are characterized by the traces of specific microbi-
al communities, since prokaryotic organisms were pioneers in hydrothermal oases. Their long active existence creat-
ed a basis for the second trophic link, i.e. filter feeding macrofauna and endosymbiotrophs. These organisms, in turn, 
formed another level in the food chain of the trophic pyramid. It is believed that micro-concretions and framboidal py-
rites are indicators of the vital activity of microbial communities.

Keywords: bottom-hydrothermal sediments, framboidal pyrites, vestimentifera and polychaetes, Saf’yanovskoe 
Cu-Zn deposit
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Рис. 1. Географическое положение (а), космоснимок карьера (б), геологическая карта Сафьяновского рудно-
го поля, по (Шереметьев, 1990; Коровко и др., 1999) (в).
1 – риодациты, андезиты, туфы среднего-кислого состава с прослоями углеродисто-кремнистых пород; 2 – вулканоген-
но-осадочные породы: туфы, туфопесчаники с прослоями известняков; 3 – песчаники, алевропесчаники; 4 – известня-
ки, битуминозные известняки; 5 – известняки; 6 – серпентиниты;7 – разломы; 8 – геологические границы; 9 – Сафья-
новское рудное поле.

Fig. 1. Geographical location (а), geological map of the Saf’yanovskoe ore field by (Sheremet’ev, 1990; Korovko et 
al., 1999) (в) and the Saf’yanovskii mining quarry scheme (б).
1 – andesites, rhyodacites, rhyolites, tuffs, carbonaceous-siliceous rocks; 2 – volcanic-sedimentary rock: tuffs, sandstones with 
layers of limestones; 3 – sandstones, siltstones; 4 – limestones, bituminous organic detrital limestones; 5 – limestones; 6 – ser-
pentinites 7 – the main faults; 8 – geological borders; 9 – quarry contour.

цевой ассоциации (Масленников, 2006). Вопрос о 
геологическом возрасте месторождения в настоя-
щее время остается дискуссионным. Так, вулкано-
генные породы рудовмещающего комплекса опре-
делены как базальт-риолитовая формация средне-
го девона (Коровко и др., 1999) или базальт-анде-
зит-дацит-риолитовой формация нижнего-средне-
го девона (Смирнов, 2012). По последним данным 
U-Pb датировок цирконов (422.8 ± 3.7 и 422.8 ± 2.0 
млн лет) из рудовмещающих вулканогенных по-
род, в их составе имеются вулканиты пржидоль-
ского яруса верхнего силура (Притчин и др, 2021). 
Возраст вулканогенно-осадочных пород и извест-
няков по фаунистическим находкам определен как 
ранне-среднедевонский (Пучков и др., 1990; Амон, 
Коровко, 1992; Коровко и др., 1999; Чувашов и др., 
2011; Анфимов и др., 2015).

В соответствии с реконструкцией геодинамиче-
ской обстановки (Koroteev et al., 1997), формирова-
ние месторождения происходило в задуговом па-
леобассейне либо в пределах фрагментов остро-
водужных образований силурийской Зауральской 
палеодуги (Притчин и др, 2021).

На месторождении выделены сплошные (мед-
ные и медно-цинковые), прожилково-штокверко-
вые рудные столбы, а также вкрапленные медные 
и медно-цинковые руды. Кроме того, в состав ру-
довмещающей толщи входят углеродисто-крем-
нистые образования (Ярославцева и др., 2012), из-
учение которых остается актуальным, поскольку 
они содержат микрофоссилии фораминифер (Ан-
фимов и др., 2015) с фрамбоидальными пиритами, 
менее изменены гидротермальными процессами, 
по сравнению с колчеданными породами, и явля-
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Рис. 2. Фото образцов фоссилий бентосной макрофауны, характерной для ископаемых аналогов “черных 
курильщиков”.
а – образец пирита из шахты Сафьяновского месторождения (Саф 7/18), в котором были обнаружены сульфидизиро-
ванные трубчатые образования, интерпретируемые как трубки вестиментифер; б – кристаллический флюорит зеле-
ного цвета; в – сульфидизированная трубка вестиментиферы с сохранившейся складкой (месторождение Яман-Ка-
сы); г – сульфидизированные трубки червей полихет (месторождение Яман-Касы); д – пиритовая конкреция из пород, 
вскрытых на верхних уступах Сафьяновского месторождения; е, ж – конкреции из пород месторожения Яман-Касы.

Fig. 2. Photos of fossils of benthic macrofauna which is characterized to fossil analogues of “black smokers”.

a – pyrite sample from the Saf’yanovskoe deposit (Saf 7/18) in which sulfidized tubular forms interpreted as vestimentifer tubes 
have been found; б – crystalline green fluorite; в – sulfidized vestimentifer tube with preserved fold (Yaman-Kasy deposit); 
г – sulfidized tubes of polychaete worms (Yaman-Kasy deposit); д – pyrite nodule of the rocks exposed on the Saf’yanovskoe 
quarry upper ledges; е, ж – nodules from the rocks of Yaman-Kasy deposit.

ются перспективными для микропалеонтологиче-
ского изучения. 

Сафьяновское месторождение отрабатыва-
лось карьером, а в настоящее время добыча ведет-
ся шахтным способом. На сколе одного из рудных 

образцов (Саф 7/18), отобранных в шахте с глуби-
ны 270 м от поверхности (горизонт –60 м, счет от 
забоя карьера), обнаружены трубчатые образова-
ния, интерпретируемые как фоссилии вестимен-
тифер (рис. 2а). В этом же образце присутствуют 
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кристаллы зеленого флюорита (рис. 2б), что свиде-
тельствует о наложенных гидротермальных про-
цессах. Ранее было установлено, что в колломорф-
ных пиритовых рудах месторождения флюорит ас-
социирует с галенитом, сфалеритом, халькопири-
том и блеклыми рудами, которые, как и барит, за-
полняют межзерновое пространство между кри-
сталлами (Сафина и др., 2021).

Для вестиментифер – группы морских беспоз-
воночных аннелид (класс погонофоры) – харак-
терны мягкие хитиновые трубки, способные ми-
нерализоваться и сохраняться в пригидротермаль-
но-осадочных отложениях. Обнаруженные нами 
фрагменты фоссилий имеют диаметр 1–2 см и от-
четливо видимую стенку. На одном из участков 
(см. рис. 2а) трубка смята складкой, что указывает 
на первоначально мягкий субстрат стенок трубок и 
их минерализацию уже после захоронения. Подоб-
ную складку смятия демонстрирует один из образ-
цов коллекции (см. рис. 2в), собранной Л.В. Леоно-
вой на месторождении Яман-Касы (Южный Урал) 
по совету В.В. Масленникова в качестве эталонной 
фауны ископаемых оазисов черных курильщиков. 

В комплексе оруденелых остатков бентосной ма-
крофауны месторождения Яман-Касы, сопутствую-
щих вестиментиферам, также были найдены фосси-
лии полихет (см. рис. 2г), двустворчатых моллюсков, 
колпачковых гастропод и беззамковых брахиопод.

На одном из верхних уступов Сафьяновского 
карьера в глыбе колчеданной руды нами была най-
дена конкреция пирита (см. рис. 2д). Аналогичные 
колчеданные конкреции встречаются и на место-
рождении Яман-Касы (см. рис. 2е, ж). 

Яман-Касинские фаунистические остатки, бла-
годаря многочисленноcти и прекрасной сохранно-
сти, ранее были хорошо изучены (Кузнецов и др., 
1993; Зайков и др., 1995; Шпанская и др., 1999; Мас-
ленников и др., 2016). Учитывая морфологическое 
сходство (размеры около 2 см, стенки не скульпту-
рированные, мягкие, способные сминаться) и уве-
ренную диагностику яман-касинских вестименти-
фер, нашу находку мы также относим к этой груп-
пе животных.

На Сафьяновском месторождении информации 
о находках фоссилий вестиментифер пока нет, од-
нако в карьере среди пород сульфидного соста-
ва В.В. Масленниковым были установлены и из-
учены сульфидизированные остатки трубчатых 
червей-полихет, которые, как и вестиментиферы, 
встречаются в экосистемах типа черных куриль-
щиков и маркирут гидротермально-биогенную фа-
цию (Масленников, 2006; Сафина и др., 2009; Мас-
ленников и др., 2016). Находки минерализованных 
трубок червей-полихет также обнаружены нами в 
обр. Саф 7/18 колчеданной породы из шахты. Они 
отличаются от вестиментифер значительно мень-
шим диаметром трубок и многослойным стро-
ением стенок на поперечном и продольном срезе 

(рис. 3а–д). Других представителей макрофауны 
пока не обнаружено.

Методы и результаты исследований 
микрофоссилий Сафьяновского месторождения

Полированные шлифы, сделанные из штуфа 
Саф 7/18 с сульфидизированными остатками ма-
крофоссилий, и шашка с образцом углеродисто-
кремнистой породы, предоставленная нам Н.П. Са-
финой, изучались методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) (JSM-6390LV JEOL) 
с ЭДС-спектрометром INCA Energy 450 X-max 80, 
напыление углеродом). 

Макрофоссилии – трубки полихет

По результатам исследования полированных 
шлифов из образца Саф 7/18 Сафьяновского место-
рождения можно отметить, что стенки трубок чер-
вей-полихет (см. рис. 3а, б), несмотря на замещение 
сульфидными минералами, сохранили первоначаль-
ную многослойную структуру стенок (см. рис. 3в). 
В качестве примера на рис. 3г приводится СЭМ фо-
то трубок полихет из верхнемиоценового биогерм-
ного комплекса карбонатных отложений со следами 
метанового сипа (мыс Казантип, Керченский п-ов, 
Крым) (Antoshkina et al., 2020). На врезке (см. рис. 3г) 
видно многослойное строение стенок, характерное 
для этих морских трубкожилов. 

Среди полихет – обитателей черных курильщи-
ков известны экстремальные “помпейские черви”, 
формировавшие из внеклеточного белка коллагена 
многослойные трубки, на которых селились бакте-
риальные эпибионты-обрастатели (Демина, Гал-
кин, 2010), элементоотлагающие прокариоты, спо-
собствующие минерализации коллагена трубок. У 
менее термофильных, но широко распространен-
ных серпулид трубки карбонатные (кальцитовые). 
А полихеты-сабеллиды строили трубки из матери-
ала, в состав которого включены частицы грунта, 
скрепленные выделениями кожных желез. 

Первичный состав и таксономическую при-
надлежность (до рода) изучаемых трубок поли-
хет установить проблематично, так как сейчас это 
биоморфозы замещения, однако, на СЭМ фото (cм. 
рис. 3в, д) видно, что состав стенки многослой-
ный и неоднородный. ЭДС-спектры подтвержда-
ют сложный элементный состав (см. рис. 3е), где, 
кроме сульфида железа, можно отметить диоксид 
кремния, а также присутствие кальция и незначи-
тельное количество магния, калия и алюминия. 
С внутренней стороны трубки наблюдается обра-
стание фрамбоидальными пиритами (см. рис. 3д). 
Аналогичное многослойное строение стенок и ас-
социация с фрамбоидальными пиритами отмече-
ны В.В. Масленниковым при изучении трубок по-
лихет (Масленников и др., 2016). 
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Рис. 3. СЭМ-фото трубок червей-полихет из сульфидной породы Сафьяновского месторождения.
а – две трубки полихет в продольном срезе; б – трубка полихеты в поперечном срезе; в – поперечный срез трубки с со-
хранившимся многослойным строением, несмотря на псевдоморфное замещение пиритом; г – для сравнения приводит-
ся микроструктура полихет из палеоген-неогеновых карбонатных отложений со следами сипов (Крым, мыс Казантип); 
д – СЭМ-фото детального строения стенки изучаемой полихеты с фрамбоидальными пиритами; е – ЭДС-спектр эле-
ментного состава стенки полихеты.

Fig. 3. BSE photos of tube worms-polychaete of the rocks of the Saf’yanovskoe deposit.
a – two polychaete tubes in the longitudinal section; б – polychaete tube in the cross section; в – tube’s cross section with a pre-
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Микроконкреции

В шлифе из обр. Саф 7/18 также отмечается при-
сутствие микроконкреций (рис. 4а) с типичной кон-
центрической зональностью, сохраняющейся даже 
при метаморфизме (рис. 4б). Центральная часть не-
которых микроконкреций сложена фрамбоидаль-
ными пиритами (рис. 4в), на увеличенной врезке 

(рис. 4г) видно их характерное строение. На поверх-
ности конкреции (см. рис. 4в) наблюдаются отдель-
ные строматолитоподобные обрастания. В работе 
(Масленников и др., 2016, с. 67, рис. 1.3.3 а) отмеча-
ются подобные образования как “донные гидротер-
мальные корки колломорфного пирита”.

Для других колчеданных микроконкреций харак-
терна повторяемость строения (рис. 4д): центральные  

served multi-layered structure despite the pseudomorphic substitution with pyrite; г – in comparison the microstructure of poly-
chaetes from Paleogene-Neogene carbonate deposits with traces of sips (Crimea, Cape Kazantip) is given; д – BSE photo of a 
detailed structure of the wall of the studied polychaete with framboidal pyrites; е – EMF spectra of the chemical composition of 
a polychaete wall.

Рис. 4-1. СЭМ-фото пиритовых микроконкреций.
а – типичная конкреционная концентрическая зональность; б – концентричность сохраняется даже при метаморфиз-
ме; в – микроконкреция с фрамбоидальными пиритами в центральная части, str – строматолитоподобные структуры 
в краевой части; г – увеличенный фрагмент этой микроконкреции, Gal – галенит, Fram. Pyr – фрамбоидальные пириты. 

Fig. 4-1. BSE photos of the pyrite micronodules.
a – typical concretion concentric zonality; б – concentric zonality is saved during metamorphism; в – micronodule a central part 
of which is consisted by framboidal pyrites, str – stromatolite-like structures in the marginal part; г – enlarged fragment of the 
micronodule, Gal – galenite; Fram. Pyr – framboidal pyrites.
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Рис. 4-2. (продолжение рис. 4-1). Микроконкреции с нитевидными структурами из колчеданной породы.
д – микроконкреции пирита с повторящимся строением; е – увеличенный фрагмент микроконкреции с отчетливо види-
мыми нитевидными структурами в центральной части; ж – микроконкреция, нитчатые структуры которой подчерки-
ваются галенитом (Gal – галенит, sph – сфалерит, Pyr – пирит); з – ЭДС спектр галенита; и – шаровидный агрегат, пол-
ностью сложенный пиритом с нитевидными структурами.

Fig. 4-2. (continuation of Fig. 4-1). Microconcretions with filamentous structures from the pyrite ores.
д – pyrite microconcretions with repeated structures; е – enlarged fragment of microconcretion with clearly visible filamen-
tous aggregates in the central part; ж – microconcretion with galenite filamentous structures (Gal – galenite, sph – sphalerite, 
Pyr – pyrite); з – EMF spectra of galenite; и – spherical aggregate, completely folded pyrite with filamentous structures.
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части сложены нитевидными структурами, ни-
ти отчетливо видны при увеличении × 600 и выше 
(рис. 4е), а для краевой части характерны массив-
ные микрокристаллы пирита. Встречаются микро-
конкреции (рис. 4ж), нитевидная структура которых 
подчеркивается включениями галенита (рис. 4з), или 
шаровидные обособления, полностью сложенные 
нитевидными структурами (рис. 4и).

Фрамбоидальные пириты  
из углеродисто-кремнистой породы

Фрамбоидальные пириты весьма широко рас-
пространены в исследуемых образцах колчедан-
ных пород, а также в углеродисто-кремнистых от-
ложениях, входящих в состав рудовмещающей 
толщи. Так, в изучаемом образце углеродисто-
кремнистые породы согласно с микрослоистостью 
встречаются фоссилии фораминифер хорошей со-
хранности, к которым приурочены фрамбоидаль-
ные пириты, часто заполняя внутреннюю полость 
раковин (рис. 5а, б). Это свидетельствует о том, что 
полости еще не были заполнены осадком, но усло-
вия благоприятствовали формированию фрамбо-
идов. Наблюдаемые фрамбоиды различаются по 
размеру микрокристаллов (рис. 5в, г), по плотно-
сти их расположения (см. рис. 5в), по специфично-
му, сливному, облику (рис. 5д).

Фрамбоидальные пириты  
с минерализованными SiO2 чехлами

На некоторых фрамбоидальных пиритах наблю-
даются сохранившиеся минерализованные чехлы 
(рис. 6а–в) бактериальных колоний. На СЭМ фо-
то они выглядят как полупрозрачная пленка (см. 
рис. 6б). Примечательно, что чехлы на фрамбои-
дах как из углеродисто-кремнистой породы, так 
и из колчеданной породы (см. рис. 6а, в), по ЭДС-
спектрам имеют одинаковый состав, соответству-
ющий диоксиду кремния.

ОБСУЖДЕНИЕ

При изучении отложений, которые предполо-
жительно относятся к придонно-гидротермальной 
фации, необходимо найти достоверные признаки 
биогенной активности (включая микробиальную), 
для чего требуются не только петрографические, 
но и литологические и палеонтологические мето-
ды изучения, в том числе, большое количество из-
готавливаемых шлифов.

Среди явных признаков пригидротермально-
осадочной фации, кроме находок фоссилий бентос-
ной макрофауны in situ, могут быть конкрецион-
ные и строматолитоподобные образования, сфор-
мированные в результате жизнедеятельности ми-
кробиальных сообществ, в состав которых входи-

ли элементоотлагающие прокариоты. Так, в местах 
их обитания в результате микробиальной катали-
зации (в частности, изменение рН среды) выпада-
ют минералообразующие соединения, которые це-
ментируют осадок и формируют морфологически 
обособленные образования (Заварзин, 1993), спо-
собные сохраняться в породе. Для формирования 
сульфидных обособлений необходима активность 
сообществ прокариотных организмов, извлекаю-
щих энергию при окислении серы из сероводоро-
да, тиосульфата, самородной серы и других неор-
ганических соединений (Ленгелер и др., 2005; Со-
колова, Каравайко, 1964). Находки локальных ско-
плений сульфидных конкреций в осадочных отло-
жениях могут также служить своеобразным мар-
кером зон разгрузки флюидов, содержащих соеди-
нения серы (Николаева, Королев, 2010). 

В изучаемых пригидротермально-осадочных 
колчеданных и углеродисто-кремнистых отложе-
ниях мы рассматриваем микроконкреции и стро-
матолитоподобные образования (корки колло-
морфного пирита) как результат жизнедеятельно-
сти ископаемых микробиальных сообществ. Так, 
для некоторых микроконкреций характерна по-
вторяемость строения и размеров обособлений 
(см. рис. 4д). Присутствие нитчатых агрегатов, 
как в центре конкреций (см. рис. 4д–ж), так и в са-
мостоятельных образованиях (см. рис. 4и) может 
свидетельствовать о наличии в ископаемом ми-
кробиальном сообществе образующих нити орга-
низмов: нитчатых бактерий (железобактерий? ак-
тиномицет?). Также конкреции могут слагаться 
фрамбоидальными пиритами (см. рис. 4в). В неко-
торых скоплениях фрамбоидальных пиритов на-
блюдается цепочечное расположение микрокри-
сталлов, что также указывает на цепочечные или 
нитчатые формы ископаемой пиритотлагающей 
микробиоты. Разные размеры и плотность распо-
ложения микрокристаллов, а также их специфич-
ный сливной облик (см. рис. 5а–д) можно объяс-
нить количеством выделяемых колонией метабо-
литов и плотностью населения в микробиальных 
колониях.

Хотя о происхождении фрамбоидальных пири-
тов ведутся дискуссии, ряд авторов является сто-
ронниками их микробиально-биохемогенного про-
исхождения (Антошкина и др., 2017; Астафьева 
и др., 2005; Масленников и р., 2016; Butler et all., 
2000). О микробиальной активности в гидротер-
мально-биогенных отложениях Сафьяновского ме-
сторождения свидетельствует ассоциация фрам-
боидального пирита с фаунистическими остатка-
ми: трубками червей-полихет (см. рис. 3е) из кол-
чеданной породы и раковинами фораминифер (см. 
рис. 6а, б) из углеродисто-кремнистой породы (Со-
рока и др., 2017). Аналогичные находки известны, 
например, в фоссилиях радиолярий Камчатки (Са-
вельева и др., 2013). 
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Рис. 5. Фрамбоидальные пириты из углеродисто-кремнистой породы.
а, б – различные по размерам фрамбоидальные пириты в фоссилиях фораминифер; в – различные по размерам и плот-
ности расположения микрокристаллов фрамбоиды; г – микрокристаллы фрамбоидального пирита одинаковой размер-
ности в полости микрофоссилии (?); д – СЭМ-фото и ЭДС-спектр шарообразных агрегатов пирита специфичного об-
лика среди фрамбоидальных пиритов.

Fig. 5. Framboidal pyrites from carbonaceous-siliceous rock.
a, б, – framboidal pyrites of various sizes in fossils of foraminifera; в – framboids of various sizes and densities of microcrystals 
arrangement; г – microcrystals of framboidal pyrite of the same dimension in the cavity of microfossils (?); д – BSE photo and 
EMF spectra of spherical aggregates of pyrite of a specific appearance among framboidal pyrites.
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Рис. 6. СЭМ-фото и ЭДС-спектры фрамбоидальных пиритов с чехлами, сохранившимися благодаря мине-
рализации SiО2. 
а, б – из углеродисто-кремнистой породы, б – увеличенный фрагмент, в – из колчеданной породы.

Fig. 6. BSE photo and EMF spectra of framboidal pyrites with covers preserved due to mineralization by SiО2. 
a, б – in carbon-siliceous rocks, б – enlarged fragment; в – in pyrite rock.

Кроме того, на некоторых фрамбоидах сохрани-
лись минерализованные SiO2 чехлы (см. рис. 5а–в),  
интерпретируемые как первоначально слизистые 
пленки внеклеточных биополимеров, покрывав-

шие ископаемые бактериальные колонии. Так, при 
наступлении неблагоприятных внешних условий 
многие микробиальные организмы (бактерии, циа-
нобактерии, актиномицеты и др.) выделяют защит-
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ную слизь – внеклеточные вещества (Мудрецова-
Висс и др., 2014), способные к минерализации в 
том числе диоксидом кремния (Toporski et al., 2002; 
Орлеанский 2007). 

Еще одним признаком активности микробиоты 
во время формирования пригидротермально-оса-
дочных отложений может служить наличие остат-
ков неизмененного или слабометаморфизованного 
ископаемого органического вещества (ИОВ), захо-
роненного в исследуемых породах. Для этого ана-
лиза используется метод электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) (Муравьев, 2007). Учи-
тывая, что сера, содержащаяся в придонном слое 
осадка около черных курильщиков, является мощ-
нейшим окислителем органических веществ, для 
сульфидных и сульфатных пород метод неприго-
ден. Однако анализу ЭПР с положительным ре-
зультатом подлежат такие породы, как кремни-
стые, кремнисто-карбонатные, карбонатные, фос-
фатные или включающие первичноглинистую 
компоненту.

При наличии в минеральных матрицах остат-
ков ИОВ на спектрах ЭПР в области радикалов бу-
дут наблюдаться сигналы углеродных радикалов 
Rc-org. Типичные для белков животного проис-
хождения (включая бактерии), они имеют следую-
щие характеристики: ширина линий ΔH ≈ 0.5 – 4 Гс 
и g-фактор ≈ 2.0026 – 2.0028. Если ИОВ метамор-
физованы относительно слабо, эта линия наблю-
дается только после предварительного нагрева об-
разцов до 600°С в лабораторных условиях. Сигна-
лы ЭПР углеродных радикалов Rc-org, характер-
ные для ископаемых растительных остатков (лиг-
нин, целлюлоза), характеризуется следующими ве-
личинами: g ≈ 2.0030 – 2.0038 и ΔH ≈ 4 – 7 Гс. При-
чем, в зависимости от степени углефикации, эта 
линия обнаруживается либо в исходных (углефи-
цированные в природе), либо в предварительно на-
гретых при 350°С образцах (Муравьев, 2007). 

Анализ спектров ЭПР углеродисто-кремнистых 
пород Сафьяновского месторождения показал на-
личие двух типов сигнала углерода Rc-org, харак-
терных для растительных белков (включая водо-
рослевые) и типичных для белков животного ряда 
(включая бактерии). Также установлено, что ИОВ 
изменено в условиях нагревания не выше 300°C 
(Сорока и др., 2019). ИОВ углеродисто-кремнистых 
пород Сафьяновского месторождения генетиче-
ски однотипное, преимущественно сапропелевое, 
и его накопление связано с морскими условиями 
(Ярославцева и др., 2012, Сорока др., 2019). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наиболее важные признаки микробиальных 
образований в придонно-гидротермальных отло-
жениях Сафьяновского колчеданного месторож-
дения:

– наличие минерализованных чехлов или био-
пленок, приуроченных к фрамбоидам;

– приуроченность фрамбоидальных пиритов к 
остаткам макробиоты;

– повторяемость специфичного строения и раз-
меров микроконкреций, не свойственная хемоген-
ным образованиям;

– участие фрамбоидальных и нитчатых пири-
тов в формировании микроконкреций и в виде са-
мостоятельных агрегатов, указывающее на при-
сутствие различных прокариот в ископаемом со-
обществе;

– наличие цепочечного или слоистого располо-
жения микрокристаллов, свидетельствующего о 
первичном структурировании микробиоты;

– присутствие слабоизмененных остатков ис-
копаемых органических веществ в углеродисто-
кремнистой породе, установленных методом ЭПР.

В перспективе следует обратить внимание на 
другие месторождения Урала в целях изучения и 
выявления признаков первичных осадочно-гидро-
термальных образований. В целом, следует отме-
тить, что в настоящее время становится актуаль-
ным “флюидное” направление исследований в ли-
тологии (Беленицкая, 2011). 
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