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Аннотация

В статье дан краткий обзор работ, в которых отражена важная роль бактерий в фор-
мировании разнообразных горных пород и концентрации рудных месторождений. Про-
веденный анализ показал объективную необходимость обобщения и систематизации
всех данных для разработки общей теории седименто- и породообразования, в которой
предлагается выделить самостоятельное направление – бактериальный литогенез.
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Введение

В настоящее время имеется много доказательств того, что микроорганизмы,
и прежде всего археи и бактерии, играют огромную роль в геологических про-
цессах. Благодаря ничтожным размерам бактерии легко проникают в трещины
и поры. Они приспособлены к неблагоприятным условиям: высыханию, холо-
дам, нагреванию до 80–90 °С, не теряя при этом жизнеспособности, а их споры
выдерживают кипячение. К настоящему времени в связи с применением новых
методов исследований на наноуровне появилась возможность распознавать
биогенную природу многих горных пород, считавшихся абиогенными. Выяс-
нилось, что некромасса цианобактериального сообщества содержит ряд ве-
ществ липидной природы, которые не разлагаются в анаэробных условиях. Об-
рывки фотосинтетических мембран цианобактерий сохраняются долго и пере-
ходят в кероген [1]. Недавно биохимики обнаружили у некоторых микробов
необычный фермент с двойной функцией, участвующий в синтезе глюкозы.
Свойства фермента и положение его обладателей на эволюционном дереве со-
гласуются с гипотезой о том, что жизнь зародилась в горячих вулканических
источниках, а первые живые организмы получали энергию из простых окисли-
тельно-восстановительных реакций и самостоятельно производили органику
из CO2, то есть были хемоавтотрофами [2]. Немецкими химиками было уста-
новлено, что в гидротермальных источниках при температуре свыше 80 °С мо-
жет происходить абиогенный синтез органических веществ, в частности ами-
нокислот, из угарного газа, цианистого водорода и других неорганических со-
единений. Этот научный факт является важным аргументом для подтвержде-
ния гипотезы, согласно которой жизнь на Земле зародилась в горячих вулкани-
ческих источниках [3]. Возможно, именно такая ранняя микробиосфера опре-
делила активную роль бактерий во всех геологических процессах.
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Таким образом, блестяще подтверждается мысль В.И. Вернадского о засе-
лении всей оболочки Земли бактериальной жизнью. Сохранение бактерий в ис-
копаемом состоянии определяется их высокой скоростью минерализации, и для
окаменения, например, чехлов нитей цианобактерий требуется всего несколько
часов [4]. В настоящей статье делается попытка обратить внимание геологов
разных направлений на вездесущность бактериального влияния при формиро-
вании и преобразовании горных пород и руд и на необходимость выделения в
осадочном породообразовании направления «бактериальный литогенез».

1. Современные и ископаемые бактериолиты

Применение метода электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) к изу-
чению отложений разного возраста позволило выявить широкое участие раз-
ных типов бактерий в формировании известняковых, доломитовых, сульфат-
ных и кремневых образований, железомарганцевых конкреций и др., тем са-
мым были существенно дополнены данные, полученные с помощью электрон-
ного микроскопа ([5, 6] и др.). Уникальная сохранность бактериальных клеток
позволила распознать бактериальную природу в наиболее древних карбонат-
ных архейских породах. Были также установлены микробиально индуцирован-
ные седиментационные текстуры (microbially induced sedimentary structures –
MISS) в современных и архейских терригенных пляжевых отложениях [7].

Благодаря современным методам наноисследований для бактериальных обра-
зований широко применяется термин «бактериолит», заимствованный у микро-
биологов. Используя его, постараемся хотя бы кратко осветить участие микро-
биальных организмов в образовании пород разного типа и возраста.

Строматолитовые бактериолиты. В том, что в структуре современных и
рифейских строматолитов цианобактерии играют наиболее важную роль не
только в качестве ее строителей, но и как фильтры и адсорбенты разных элемен-
тов, тем самым четко отражая особенности окружающей среды во время роста,
в настоящее время никто не сомневается. Однако уже в 1915 г. Ч.Волкотт со-
общил, что в докембрийских строматолитах Йеллоустона обнаружены бакте-
рии в виде цепочек клеток, подобных Micrococci [8]. Позднее в породах Онфер-
вахт (Ю. Африка) возрастом 3.4 млрд. лет [9] и Варравуна (Австралия) возрас-
том 3.5 млрд. лет [10] было установлено множество цианобактерий, которые ни-
чем особенно не отличались от современных. М. Шидловским [11] опубликованы
данные о наличии органического углерода в породах возрастом 3.8 млрд. лет
из массива Исуа в Гренландии, затем в них были найдены бактерии в виде нит-
чатых и округлых образований. В биоморфных структурах архея Карелии встре-
чены нитевидные и кокковидные формы бактерий, часто развиты структуры,
подобные цианобактериальным матам [12].

Джеспилитовые бактериолиты. Изучение участия бактерий в образова-
нии докембрийских джеспилитов началось в начале XX в., когда Ч. Лейс [13]
одним из первых предположил биогенное происхождение коричнево-красных по-
лосчатых джеспилитов, которые датировались возрастом 2.8–1.6 млрд. лет. Затем
эта идея была поддержана Л. Кайё [14, 15], Е. Муром [16] и др. В 1943 г. А.Г. Во-
логдин [17] опубликовал данные о присутствии железобактерий в виде округлых
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телец в железистых кварцитах Курской магнитной аномалии, а последующие
исследования подтвердили их бактериальную природу. В 60-е годы были опи-
саны случаи сохранения микроорганизмов в кремнях джеспилитов, а в 90-е было
обнаружено, что пурпурные бактерии способны окислять Fe в ходе анаэробного
фотосинтеза, используемого ими для получения энергии из света и двуокиси
углерода.

Железомарганцевые бактериолиты. Железобактерии известны давно, еще
в 1836 г Х.Г. Эренберг высказал предположение об их участии в образовании
железных руд. В ходе своей жизнедеятельности микроорганизмы активно пре-
образуют соединения железа, марганца, серы, фосфора, образуя пириты, гетиты,
фосфориты ([18–20] и др.). О существенном влиянии биогенного фактора на
образование железомарганцевых конкреций свидетельствуют их почти мгновен-
ное с геологической точки зрения формирование на морском и океанском дне и
многочисленные находки тонкодисперсных самородных металлов. Например,
рудные железомарганцевые пласты среди девонских яшм Южного Урала [21]
сложены минералами, такими как вернадит, литиофорит, пирит, гематит, в ко-
торых отчетливо выявляется присутствие биоморфных структур. Как показали
исследования железомарганцевых конкреций Тихого океана [22], в конкрециях
рентгеноаморфные фазы оксидов марганца (тодорокит) являются минерализо-
ванным гликокаликсом. В межслоевом пространстве конкреций широко рас-
пространены цианобактериальные маты и биопленки, сложенные бактериомор-
фами, состав которых соответствует оксидам марганца. Среди нижневизейских
аргиллитово-кремнистых отложений на Приполярном Урале присутствуют
многочисленные сидеритовые желваки. Выяснилось, что они полностью сло-
жены бактериоморфными образованиями нитчатых, тонкотрубчатых или пла-
стинчатых форм. В их ориентировке отчетливо просматривается распределение
бактериальных клеток по наслоению, отражая рост конкреции (рис. 1). Железо-
марганцевые колонии пещеры Золушка [23] представлены бактериформами
разных типов, качественное изучение которых показало, что кроме органики
в них присутствуют в значительных количествах Fe, Ca, P, As, Cl, Mn (рис. 2).

Фосфоритовые бактериолиты. Бактериоморфные образования были впер-
вые выявлены в фосфатных копролитах в конце XIX века, а к концу ХХ века
в фосфоритах были установлены все основные группы микробиальных форм
[24]. Изучение древних фосфоритов (рис. 3, а) и высокоуглеродистых пород
показало, что эти породы обильно насыщены цианобактериями и пурпурными
бактериями [25]. Изучение верхнемеловых континентальных фосфоритов из
озерно-аллювиальных отложений [26] показало, что основная масса фосфата
представлена микробными массами в основном из кокковидных, реже нитча-
тых форм бактерий (рис. 3, д). В итоге были установлены типоморфные осо-
бенности бактериальных фосфатов кальция [27]. Наночастицы в фосфоритовых
конкрециях из диатомовых илов шельфа Намибии представлены преимущест-
венно колломорфными выделениями, шаровидными и палочковидными бакте-
риоформами, образующими агрегаты различной формы [28].
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Рис. 1. Бактериоморфы в сидеритовых желваках из нижнекаменноугольных отложений
р. Кожим на Приполярном Урале. Фото Л.В. Леоновой

Рис. 2. Качественная характеристика органической массы с кувшинообразными бакте-
риоформами из железомарганцевых бактериолитов в пещере Золушка (по [23]): а –
заполнитель; б – стенка; в – общий вид образца; г – пористые скопления «панцырного»
вещества; д – вмещающая органическая масса

а б

г
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Рис. 3. Бактериоморфы разного состава: а – фоссилизированные нити цианобактерий,
слагающие нижнекембрийские фосфориты (по [25]); б – нитчатые цианобактерии
(? гликокаликс), окружающие коккоидные бактерии в каменноугольных белых глинах,
карьер Пески (по [12]); в, г – микробиальные биоформы в боксите (по [29]); д – нитча-
тые бактерии с глюкокаликсом, среди бактериоморф из верхнемеловых фосфоритов,
образец протравлен (по [26]); е – биосфалерит – шарики цинка в пленке сульфатреду-
цирующих бактерий (по [30])

Бактериолиты кор выветривания. О существенной роли микроорганизмов
в выветривании пород и образовании минералов в корах выветривания было
отмечено еще И.Н. Гинсбургом [31]. Современное изучение протерозойских и
архейских кор выветривания Карелии выявило в них комплекс фоссилизиро-
ванных микроорганизмов: нитчатые, кокковидные, более крупные шаровидные
формы, биопленки и т. д. (рис. 3, в, г). Довольно часто породы состоят практи-
чески полностью из разрушенных кокков, гантелевидных форм и обрывков ни-
тей [12, 32]. До недавнего времени роль биогенов в бокситообразовании рас-
сматривалась только как фактор, ускоряющий процесс выветривания вследствие
появления обильных продуктов метаболизма. Т.В. Аристовской и Л.В. Зыкиной
[33] были проведены исследования природных образцов бокситов различного
возраста и генезиса. В древних бокситах плохая сохранность фоссилизированных
клеток бактерий может, вероятнее всего, объясняться их постседиментационными
преобразованиями. В настоящее время достаточно интенсивно обсуждается роль
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участия железобактерий и других микробов в формировании залежей бокситов
[29]. Существовало мнение, что глинистые минералы, являющиеся один из важ-
ных продуктов выветривания, будь они биотического или абиотического проис-
хождения, практически не различаются по структуре и химическому составу.
Однако на примере каменноугольных белых глин Московского бассейна [34],
которые долгое время считались терригенными, было установлено, что они явля-
ются биогенными (рис. 3, б). Описано формирование силикатных слоев на обо-
лочках бактериальных клеток в пресноводных микробиальных матах, одновре-
менно с которыми внутри и на оболочках клеток осаждались водные оксиды
железа, марганца, кремния и алюминия [35].

Карбонатные бактериолиты. Многие карбонатные микриты, особенно рас-
пространенные в биогермных и рифовых ассоциациях, являются результатом дея-
тельности кальцимикробов и цианобактерий ([36–38] и др.). В последнее время все
большее значение придается доломитообразованию с участием водорослей и циа-
нобактерий ([39, 40] и др.), и в настоящее время становится все больше сторонни-
ков микробиальной теории доломитообразования [37]. Возможно, диагенетическое
доломитообразование в осадках, обогащенных органическим веществом (ОВ),
осуществляется через сульфатредукцию и метанообразование. Большинство бакте-
рий, за исключением цианобактерий, не зависят от света, и осаждение карбоната,
контролируемое бактериями, не ограничивается мелководными обстановками.

Формирование биоиндуцированных минералов следует из действий орга-
низмов на их внешнюю окружающую среду без необходимого определенного
взаимодействия с органической матрицей. С помощью метода ЭПР (рис. 4, в)
выяснилось, что цемент ранних генераций в ассельских биоцементолитах явля-
ется мономинеральным беспримесным продуктом жизнедеятельности кальци-
микробов, аккретированных на биопленке палеоаплизины, то есть биологически
индуцированным карбонатом [41]. ОВ в них является остатками микробов и не
несет структурообразующей роли.

Сульфатные бактериолиты. Признается также бактериальное участие и
в образовании сульфатов. Выявлены осаждения гипса при высоких значениях рН
пурпурными бактериями, которые окисляют сероводород, выделяющийся при
разложении ОВ [42]. Известно, что галобактерии растут при очень высоких со-
держаниях NaCl и оптимальных температурах роста 30–50 °С, придают крас-
ный цвет солям и образуют в большом количестве каротиноиды. В результате
поглощения света этими пигментами повышается температура, и ускоряются
испарение воды и кристаллизация соли.

Флюидные бактериолиты. Доказано, что из угарного газа и цианистого
водорода в результате химических реакций в горячих вулканических источни-
ках образуются аминокислоты и простейшие липиды [3]. В 80-х годах XX в.
обнаружены уникальные сообщества у выходов метановых и сероводородных
газовыделений и флюидов, получившие название фауны холодных высачива-
ний или сиповой. Позднее был открыт метанотрофный синтез ОВ за счет ис-
пользования углерода метана [43]. Масштабность процессов бактериального
синтеза ОВ в океане свидетельствует об огромной геохимической роли хемоав-
толитотрофных и метанотрофных микроорганизмов [44]. В местах сочения гидро-
терм постройки обрастают нитевидными организмами – микробиальными матами.
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Рис. 4. Спектроскопическая характеристика биоиндуцированных цементов ассельских
микробиально-палеоаплизиновых биоцементолитов: а – биогермный биоцементолит,
обр. Ш-1/91; б – биокластовый биоцементолит, обр. П-У-28/112-09; в – вариации кон-
центраций парамагнитных центров в карбонате биоцементолитов

Установлено, что такие обрастания характерны для любых содержащих рас-
творенный сероводород экотопов и на суше, и в океане. При изучении высачи-
вания железных вод на побережье выявлено, что биоминерализация представ-
лена агрегатами оксидов железа, инкрустирующими поверхности бактериаль-
ных оболочек [20]. Активное участие микроорганизмов в процессах минерало-
образования кальция, кремния, железа и мышьяка выявлено в Вилючинской
гидротермально-магматической рудообразующей системе [45]. Эти процессы
протекают за счет как механизмов активной сорбции, так и накопления на по-
верхности клеточной стенки, на что указывает присутствие бактериальных кле-
ток с плотной многослойной оболочкой-капсулой и клеток, имеющих чехол из
наноминеральных частиц.

а б

в



БАКТЕРИАЛЬНОЕ ПОРОДООБРАЗОВАНИЕ… 121

2. Роль бактерий в рудообразовании

Впервые гипотезу о роли сульфатредуцирующих бактерий в образовании
сульфидных руд выдвинул Е. Бастин в 1926 г. Исследования М.В. Иванова [46]
на месторождении Шор-Су показали, что в результате деятельности сульфат-
редуцирующих и тионовых бактерий в сутки на месторождении откладывается
около 170 г серы, а количество бактерий достигает 100 000 клеток в 1 г руды.
В условиях обычных температур и давления сероводород без деятельности
бактерий не образуется. Таким путем могут образоваться как сингенетические,
так и эпигенетические месторождения. Доказано участие анаэробных бактерий в
формировании золотоносных руд [47, 48], выявлена последовательность осаж-
дения разных соединений в присутствии бактерий [49]. При исследовании за-
топленной шахты свинцово-цинкового месторождения Пикетт (Piquette) в штате
Висконсин [50] оказалось, что стенки тоннелей были покрыты толстым слоем
красно-оранжевой слизи и белыми сгустками из различных анаэробных бакте-
рий. Оранжевая слизь – места деятельности бактерий, окисляющих железо, а
белые сгустки представлены наночастицами сфалерита – результат деятельно-
сти сульфатредукторов Desulfobacteriaceae. В биопленке образуются не только
наночастицы сфалерита, но и относительно крупные (около микрона) шарики
(рис. 3, е), которые получаются за счет образования связей между наночасти-
цами сернистого цинка и цистеинсодержащими пептидами, выделяемыми клет-
ками бактерий. Исследования с сульфидами цинка с помощью высокоразре-
шающей инфракрасной спектроскопии на микрозонде показали тесную ассо-
циацию белков со сфероидальными образованиями нанокристаллов биогенного
цинкового сульфида как примера внеклеточной биоминерализации [51]. Бакте-
риальное участие в формировании сфероидального пирита уже давно признается
многими исследователями. Существует немало работ зарубежных и отечествен-
ных исследователей на тему взаимосвязи разнообразных металлов и бактерий
и отмечается, что металлы являются энергетическим источником для микроор-
ганизмов [52, 53].

3. Бактериальная деструкция

Роль микроорганизмов в разрушении минералов класса силикатов одним из
первых изучал Н.А. Красильников [54]. Он установил, что поверхность базаль-
тов и туфов в горах Армении покрыта продуктами выветривания до глубины
около 5 мм, при этом количество сапрофитов, принимающих участие в процессе
выветривания, исчислялось сотнями тысяч на 1 г и снижалось по мере углубле-
ния слоя. За последние годы получен обширный экспериментальный материал
по исследованию деструкции минералов, который частично обобщен в работе
[55]. Во всех случаях при сравнении с абиогенным процессом отмечается высо-
кая интенсивность биогенного выщелачивания силикатов и даже весьма трудно
разлагаемого кварца. Ни один из компонентов силикатов и алюмосиликатов
практически не усваивается силикатными бактериями ([19] и др.), а развитие жи-
вых гетеротрофных клеток на силикатном субстрате происходит как на орга-
нической основе. При бактериальном разрушении алюмосиликатов появляются
совместно скоагулированные гидрогели кремния и алюминия. При бактериальном
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выщелачивании альбитизированного микроклина отчетливо различаются по-
верхности после химического и биогенного опытов. В первом случае наблюда-
ется почти исходная поверхность образца. После деятельности бактерий вся
поверхность пластинки оказывается покрытой ажурным агрегатом, состоящим
из шаров, качественное исследование которых выявило в их составе кремний,
алюминий, калий, натрий и кальций, то есть все элементы полевых шпатов.

Заключение

Основные выводы из всего вышесказанного таковы: 1) бактерии и биопленки
хорошо сохраняются в ископаемом состоянии, они присутствуют во всех оса-
дочных породах, так как фоссилизируются всего за несколько часов; 2) бакте-
рии встречаются везде, в любых средах и на любых поверхностях, и участвуют
в выветривании, переносе материала, седиментации и диагенезе осадков. Кроме
того, установлено, что в приповерхностной литосфере функционирует углеводо-
родокисляющий бактериальный фильтр, а в глубоких горизонтах литосферы –
углекисло-водородный бактериальный фильтр [56]. Выявлено, что измененное
вулканическое стекло имеет два типа структур: один интерпретируется как ре-
зультат абиотического диффузионного обменного процесса, а другой – как био-
генный. Стекло с различимой биоструктурой доминирует в верхних 300 м океан-
ской коры и было найдено почти во всех океанских бассейнах и во многих офио-
литах и изверженных породах зеленокаменных поясов возраста 3.5 млрд. лет [57].

Итак, способность бактерий производить превращения огромного количе-
ства веществ объясняется невероятной быстротой их размножения, легкой при-
способляемостью к разнообразным условиям внешней среды и тем, что для
выработки энергии, расходуемой на построение своего тела, они должны пере-
рабатывать огромные количества вещества, в сотни, тысячи раз превышающие
их собственный вес [58]. Бактериальные сообщества участвуют в разных про-
цессах. ОВ цианобактериальных матов и других микробов может служить ис-
точником ОВ, а сам цианобактериальный мат может осаждать на себе опреде-
ленные компоненты. Элементоспецифические микробы способны концентри-
ровать даже редкоземельные элементы. Так, их содержания более 10%, вклю-
чая Nb, в Томторском месторождении Сибири обязаны цианобактериальным
матам [17]. Джеспилиты связаны с активностью пурпурных бактерий. Fe-
бактерии и другие микробы участвуют в формировании кор выветривания. С
участием бактерий могут образовываться соединения урана, меди, цинка, а
также псевдоморфозы золота. Даже в глинистых породах, если они содержат
хотя бы минимальное количество углерода, обнаруживаются фоссилизирован-
ные остатки микробов.

Н.М. Страхов при разработке теории литогенеза отмечал, что диагенетиче-
ские процессы в литификации осадка с участием бактерий имеют большее зна-
чение. Интересным в связи с этим является факт находки реальных бактерий,
аналогичных сфероидальным живущим бактериям Entophysalidacea, в средне-
протерозойских манганитовых и родохрозитовых рудах, в которых ОВ претер-
пело стадии катагенеза и метагенеза [30]. Полностью отразить огромную и важ-
ную роль микробиального мира в породообразовании очень сложно, но важно
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было показать, что при современном уровне знаний и владения нанотехнологи-
ческими методами исследований ее необходимо учитывать.

Огромное количество накопленной информации вызывает объективную
необходимость ее обобщения и систематизации для построения общей теории
осадочного породообразования, в котором необходимо выделить отдельное
направление – бактериальный литогенез. В связи с этим перед литологией стоит
задача разработки принципиально новых моделей седиментации и литогенеза
с учетом бактериального фактора.

Summary

A.I. Antoshkina. Bacterial Rock Formation: The Reality of Modern Research Methods.
The article gives a brief review of the works which reveal an important role of bacteria

in the formation of various rocks and the concentration of ore deposits. The analysis showed the
objective necessity of generalization and systematization of all data for working out a general
theory of sediment and rock formation, where it is proposed to distinguish an independent
branch – bacterial lithogenesis.

Key words: bacteria, cyanobacteria, bacteriolytes, electron microscopy, spectroscopy,
biomineralization, ore formation.
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