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Изучение особенностей субмикроскопического строения оксидных руд позволило 

установить их подобие современным бактериальным сообществам. Показано, что основу 

строения кобальтоносных корок и железомарганцевых конкреций составляют бакте-

риальные маты. Это позволяет идентифицировать их как строматолиты и онколиты. 

Выявлены факты, подтверждающие активное взаимодействие биопленок с окружающей 

средой. Обнаружены признаки образования минеральных фаз в результате биохимических 

реакций поглощения и усвоения бактериями железа и марганца. 
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The study of submicroscopic structure of oxide ores revealed their similarity to the pres-

ent-day bacterial communities. It is shown that the structure of cobalt-bearing crusts and ferro-

manganese nodules is based on bacterial mats, which permits identifying them as stromatolites 

and oncolites. The facts in favor of intense interaction between biofilms and the environment are 

found. The signs of mineral phase formation are registered as a result of biochemical absorption 

and assimilation of iron and manganese by bacteria.
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Введение. Оксидные железомарганцевые руды 

океанского дна представлены формациями железо-

марганцевых конкреций (ЖМК) и кобальтоносных 

корок (КМК). 

Конкреционные руды в виде скоплений 

округлых стяжений, полупогруженных в рыхлый 

осадок, усеивают океанское дно на обширных 

площадях глубоководных абиссальных котловин. 

Скопления наибольшей плотности имеют про-

мышленное значение и рассматриваются как 

рудные залежи. Наиболее детально изученные с 

промышленной и научной точек зрения залежи 

расположены в пределах провинции Кларион–

Клиппертон, которая находится в северной части 

Тихого океана между двумя трансформными раз-

ломами.

Кобальтоносные корки образуют сплошные 

покровы, облекающие выходы коренных пород 

на склонах подводных гор. Примером корковых 

рудных полей могут служить гайоты Магеллановых 

гор. По составу корки близки конкрециям, но от-

личаются выдержанной стратификацией. 

Главная особенность оксидных руд состоит в 

том, что они находятся в стадии формирования: 

накопление рудного материала, начавшееся почти 

170 млн лет назад (л. н.), продолжается с переры-

вами и в настоящее время.

С момента первого обнаружения конкреций 

и до сегодняшнего дня природа оксидных руд 

остается загадкой. За последние 50 с лишним лет 

было предложено несколько концепций оксидного 

железомарганцевого рудогенеза — от гидрогенной 

до гальмиролитической, однако ни одна из них не 

смогла объяснить все особенности, ответить на 

все вопросы, связанные с этими образованиями. 

К концу 1990-х гг. усилиями морских геологов, 

микробиологов и микропалеонтологов была раз-

работана и обоснована биологическая концепция, 

согласно которой кобальтоносные корки и желе-

зомарганцевые конкреции имеют бактериальную 

природу и идентифицируются как строматоли-

ты и онколиты [Авдонин и др., 2014, 2016; Hu 

Wenxuan еt al., 2000; Qi Pan Jianming еt al., 2000]. 

Согласно этим представлениям оксидные руды 

являются продуктами жизнедеятельности бакте-

рий. И строматолиты, и онколиты представляют 

собой бактериальные маты — стратифицирован-

ные макроколонии микроорганизмов, сложен-
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ные чередующимися бактериальными пленками 

[Авдонин и др., 2013; Герасименко и др., 2013; 

Ископаемые…, 2011]. 

По данным микробиологов, бактериальные 

маты — самые древние экосистемы на Земле, 

возникшие более 3,5 млрд л. н. [Заварзин, 2003; 

Ископаемые…, 2011; Сергеев, 1993]. 

Основной целью проведенных исследований 

было выявление содержащихся в рудах биоформ 

и оценка их роли в формировании строматолитов 

и онколитов. 
Материалы и методы исследований. Исследо-

вания базировались на использовании сканиру-

ющих электронных микроскопов «CamScan-4» 

(«Cambridge») и «TESCAN VEGA IIXMU» («Tes-

can»). Детальное изучение текстурно-структурных 

особенностей конкреций и корок проводилось 

на свежих сколах и полированных поверхностях 

(аншлифах) препаратов из разных слоев рудных 

образцов. Анализ полученных материалов осущест-

влялся путем сопоставления их с современными 

бактериальными сообществами, обитающими в 

реальной обстановке, в разнообразных условиях, 

в том числе экстремальных. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Изученные нами руды обладают уникальными 

особенностями. Несмотря на то что это фос-

силизированные остатки, ни в одном случае не 

обнаружены признаки наложенных процессов 

замещения. Сохранность, ненарушенность всех 

тончайших деталей строения поразительны. Ран-

ние слои корок древнее верхних на 60 млн лет, но 

по степени «свежести» между ними нет заметной 

разницы. Особенность этих объектов состоит в 

том, что наблюдаемое строение их практически 

полностью соответствует прижизненному состоя-

нию. Отсюда следует вывод о том, что фоссили-

зация происходила в процессе жизнедеятельности 

бактериальных сообществ. Последующие процессы 

преобразования первично отложенных оксидов и 

гидроксидов железа и марганца в более стабиль-

ные минеральные формы (ферроксигит, вернадит 

и другие минералы, спектр которых достаточно 

широк) совсем не нарушили первично образо-

ванные структуры. Поэтому наблюдаемый ныне 

структурный рисунок в точности отражает пер-

вичную, прижизненную картину, а изменчивость 

текстурного рисунка позволяет восстановить все 

основные этапы жизни этих организмов.

Наиболее наглядно главнейшие особенности 

состава и строения бактериальных матов проявле-

ны в разрезах строматолитов. Железомарганцевые 

строматолиты возникли на подводных поднятиях, 

подобных гайотам тихоокеанских Магеллановых 

гор, после Великого мезозойского вымирания 

[Авдонин и др., 2013, 2014]. 

На основе биостратиграфических исследова-

ний установлено, что корки детально стратифи-

цированы; ранние слои строматолитового разреза 

датируются кампаном-маастрихтом, а формиро-

вание последующих слоев происходит с пере-

рывами до настоящего времени [Авдонин и др., 

2016; Исследования…, 2012; Мельников, Плетнев, 

2013]. Последовательность разновозрастных слоев 

отражает эволюцию процессов рудообразования.

Строматолиты нарастают на коренные породы 

дна, поэтому всегда растут в одном направлении — 

вверх. Этим обусловлено столбчатое строение 

корок, так как параллельно ориентированные 

столбцы — наиболее рациональная структура для 

колониального сообщества микроорганизмов. 

В зависимости от конкретных условий возника-

ют короткостолбчатые, длинностолбчатые, тесно 

сомкнутые или с промежутками и полостями, вет-

вящиеся и подобные текстуры. Толщина столбцов 

колеблется в пределах 0,2–0,3 мм. Текстура корок 

со всеми ее вариациями практически полностью 

подобна строматолитовой (рис. 1). Это и послу-

жило первопричиной отнесения КМК к строма-

толитам. Вертикальные столбцы строматолитов 

сложены последовательно нарастающими гори-

зонтальными слойками — фоссилизированными 

биопленками. Бактериальные маты столбцов часто 

бывают прерывистыми и имеют своеобразное 

чешуйчато-скорлуповатое строение (рис. 2). Био-

пленки нарастают в непрерывной последова-

тельности. Их толщина в столбчатых структурах 

строматолитов колеблется в широких пределах от 

1 до n•10 μm. Наиболее «толстые» биопленки на-

блюдаются в онколитах. 

Биопленки — совокупность микробных 

клеток, погруженных в массу внеклеточного по-

лимерного органического вещества — гликокалик-

са — формообразующего средства, превращающего 

микробное сообщество в морфологически единое 

образование [Заварзин, 2003; Мальцев, Мансурова, 

2013; Пиневич, 2006]. В биопленках присутствуют 

многочисленные разнообразные бактерии.

Бактерии, наблюдаемые в биопленках КМК и 

ЖМК, практически одинаковы на том уровне диа-

гностики, который достигнут в настоящее время. 

Наиболее распространены коккоидные и нитевид-

ные бактерии. Сами бактерии составляют 5–35% 

массы биопленки, остальная часть — гликокаликс, 

который связывает бактерии и продукты эрозии 

органического и неорганического субстрата. Обыч-

ные элементы строматолитовых и онколитовых 

бактериальных матов представлены биопленками, 

состоящими из скопления нитчатых бактерий 

(рис. 3, 4) и массы гликокаликса (рис. 5). Среди 

плотных пачек биопленок встречены своеобразные 

трубчатые биогенные структуры с округлыми или 

овальными сечениями «трубок». Диаметр их со-

ставляет около 3 μm. В некоторях местах обнару-

живаются выходы свободных бактерий из колонии 

в виде кокков и коккоидов (рис. 6). 

Биопленки, слагающие строматолитовые бак-

териальные маты, представляют собой хорошо 
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Рис. 1. Слоисто-столбчатая 

текстура бактериального мата 

строматолита. Переслаивание 

биопленок. Полированный 

шлиф 

Рис. 2. Фрагмент пористого 

бактериального мата столб-

чатого строматолита. Тонкие 

ленты невыдержанных плотных 

бактериальных пленок с «при-

липшими» к ним скоплениями 

нитчатых бактерий и фрагмен-

тами гликокаликса 
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Рис. 3. Переплетение фоссили-

зированных нитчатых бактерий 

в плоскости биопленки строма-

толитового мата

Рис. 4. Скопление нитчатых 

бактерий в биопленке онколита

организованное взаимодействующее сообщество 

микроорганизмов. Формирование биопленок про-

исходит вследствие согласованного группового по-

ведения бактерий и определяется так называемым 

чувством кворума [Грузина, 2003; Мальцев, Ман-

сурова, 2013]. Все особенности текстурных характе-

ристик оксидных руд в значительной степени есть 

проявление именно этого феномена. Синхронный 

рост столбцов, формирование упорядоченных 

дендритоподобных построек, возможно, является 

следствием специфического социального поведения 

бактериальных сообществ [Заварзин, 2003].
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Имеются свидетельства о том, что особую 

коммуникативную роль играют нитчатые бактерии 

[Сумина, Сумин, 2013]. Скопления нитчатых бак-

терий наблюдаются в биопленках строматолитов 

и онколитов. Длина нитчатых бактерий достигает 

2–5 μm и более (рис. 3).

В биопленках столбчатых строматолитов 

нитчатые бактерии выполняют особую роль. Био-

пленки в качестве основного элемента строения 

бактериальных матов ответственны за обеспечение 

взаимодействия бактерий, рост бактериального 

мата и т.д. В пленках происходит объединение 

нитей в структурное и функциональное целое. 

Как показано в экспериментах [Сумина, Сумин, 

2013], нити сначала образуют агрегаты, а затем 

полигональную сеть, состоящую из центров и со-

единяющих их лучей. Вероятно, подобные явления 

свойственны бактериальным пленкам строматоли-

тов. Возникающая в пленке полигональная сеть 

определяет часто наблюдаемую полигональную (в 

плоскости роста) структуру столбцов. Центры сети 

становятся центрами роста столбцов, действующих 

синхронно. Распределение пространства между 

центрами происходит по принципу «ближайшего 

района». 

В биопленках обитают бактерии различных 

видов, в том числе окисляющие железо и марганец. 

Эти бактерии используют разные формы железа 

и марганца для энергетических и конструктивных 

потребностей. Их деятельность, в частности, вы-

ражается в том, что в результате биохимических 

реакций на поверхностях клеток, внутри них и в 

гликокаликсе откладываются биогенные нано-

минералы, преимущественно оксиды металлов в 

кристаллической или аморфной форме, таким об-

разом формируется структурный каркас построек. 

Механизмы биологического поглощения марганца 

и железа из окружающей среды и осаждения этих 

металлов подобны тем, которые описаны в статьях 

[Бактериальная…, 2002; Герасименко и др., 2013; 

Новиков и др., 2016]. Вероятнее всего, продукты 

окисления извлеченных металлов представлены 

аморфными или слабокристаллизованными окси-

дами и гидроксидами марганца и железа, отлагаю-

щимися в клетках, связывающимися с клеточными 

стенками или накапливающимися в гликокаликсе. 

В гликокаликсе наноминералы расположены на 

тонких пленках (рис. 5).

На поверхности коккоидных биоформ нано-

минералы образуют эффектные щетки (рис. 6–8). 

Таким образом, происходит постепенное запол-

нение кристаллическими или аморфными мине-

ралами всех элементов бактериальной структуры. 

Впоследствии в процессе диагенеза они преобра-

зуются в преобладающие в оксидных рудах верна-

дит, ферроксигит и другие минералы. Кроме того, 

железо может изначально отлагаться не только 

в оксидной форме, но и в форме гидросилика-

тов, фосфатов, карбонатов и др. В состав корок 

и конкреций входят не только оксиды железа 

и марганца (как продукты жизнедеятельности 

бактериальных сообществ), но и петрогенные 

элементы, а также разнообразные органические 

остатки животного (раковины фораменифер, 

Рис. 5. Масса фоссилизирован-

ного гликокаликса в бактери-

альном мате строматолита
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Рис. 6. Коккоидные бакте-

риальные формы, покрытые 

щетками биогенных наноми-

нералов, рядом — хорошо огра-

ненные кристаллы аутигенного 

барита, слева — трубчатая обо-

лочка нитчатой бактерии (?). 

В промежутках — гликокаликс 

со звездчатыми кристаллами 

наноминералов

Рис. 7. Кокки, покрытые щет-

ками игольчатых наномине-

ралов 

радиолярий, спикулы губок и др.) и растительного 

(панцири диатомовых водорослей, кокколиты и 

др.) происхождения. 

Необходимо отметить, что посторонние ор-

ганические остатки сохраняют свойственный им 

первичный состав (кремнистый, фосфатный) и 

не подвергаются замещению железомарганцевы-

ми минералами. Часть этого материала попадает 

в растущие корки и конкреции из окружающей 

среды в виде обломков минералов и пород и легко 
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распознается даже на микроскопическом уровне. 

А другая часть — такие же продукты жизнедея-

тельности бактерий, как железо и марганец. Они 

поступали в растущие структуры одновременно с 

марганцем и железом. О такой их природе сви-

детельствует, в частности, то обстоятельство, что 

они постоянно фиксируются по данным микро-

анализа субмикроскопических слойков, лишенных 

каких-либо заметных примесей. Более того, вы-

явлена определенная корреляция между Fe и Mn, 

с одной стороны, и Si и Al — с другой. В участках, 

обогащенных Mn, содержится больше Mg, Al, K, 

а повышенные значения концентрации Fe со-

провождаются увеличением количества Si, Ti, Ca. 

Из этого следует вывод, что структурная основа 

оксидных образований состоит из железомарган-

цевых и петрогенных компонентов. 

Помимо перечисленных выше примеров мор-

фологического подобия биоформ, присутствующих 

в изученных рудах, современным бактериальным 

видам, в процессе исследований установлены 

признаки биологической активности некоторых 

биопленок. Активность биопленок выражается в их 

взаимодействии с окружающей средой, в реакции 

бактерий на внешнее воздействие. Признаки этих 

явлений и их последствия отчетливо зафикси-

рованы в особенностях строения бактериальных 

матов. Прежде всего эти наблюдения относятся 

к онколитам.

Ранее нами были обнаружены факты уникаль-

ных свойств онколитов, что выражается в актив-

ном взаимодействии с окружающими осадками. 

Биопленки онколитов, перекрытые осадком или 

соприкасающиеся с ним, преодолевая негативное 

воздействие осадка, препятствующее их жизне-

деятельности в борьбе за выживание, приобрели 

способность, проникая сквозь осадок, усваивать 

некоторые петрогенные компоненты (CaO, MgO 

P2O5, SiO2), встраивая их в свою структуру, а не-

редко и поглощая фрагменты осадка, обломки 

пород и минералов. Именно эти способности, 

по нашему мнению, обусловили возникновение 

онколитов из биопленок строматолитового типа 

[Авдонин и др., 2016].

Явления поглощения материала биопленками 

в значительной степени обусловили фестончатое 

строение онколитов. Биопленки в них, в отличие 

от строматолитов, характеризуются большими раз-

дувами за счет поглощенного материала. В этих 

раздувах по данным микроанализа содержатся 

аномально высокие значения концентрации пе-

трогенных компонентов [Авдонин и др., 2014].

Бактериальные маты строматолитов и онко-

литов существенно различаются не только по тек-

стурно-структурным особенностям, но и по воз-

растным характеристикам. Начало формирования 

строматолитов относится к концу позднего мела, 

онколиты возникли, скорее всего, в олигоцене.

Таким образом, в истории развития бак-

териальных сообществ, ответственных за фор-

мирование оксидных железомарганцевых руд, 

можно выделить два основных этапа. Ранний 

кампан–маастрихтский, в процессе которого в 

экстремальных условиях возникла особая форма 

Рис. 8. Трубчатые биогенные 

структуры (оболочки нитчатых 

бактерий). На внутренних и 

внешних стенках — тонкие 

пленки гликокаликса и от-

дельные игольчатые кристаллы 

наноминералов 
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биопленок (специфические бактерии), активно 

взаимодействующих с окружающей средой, изби-

рательно извлекающих из морской воды железо и 

марганец и обитающих на больших глубинах. Эти 

биопленки, унаследовав полученные функции, 

развиваются в дальнейшем, формируя стромато-

литовые постройки.

Второй этап совпал по времени с олигоцено-

вым биотическим кризисом, когда из биопленок 

железомарганцевых строматолитов образовались 

биопленки онколитового типа.

Выводы. 1. Полученные данные подтверждают 

морфологическое подобие фоссилизированных 

объектов современным бактериальным сообще-

ствам, обитающим в реальной обстановке. 

2. Обнаружены признаки активного взаимо-

действия биопленок с окружающей средой, что 

рассматривается как механизм приспособления 

организмов к изменяющейся обстановке. 

3. Получены свидетельства развития биохи-

мических реакций, определивших поглощение и 

усвоение железа и марганца. 

4. Проведенные наблюдения позволили уста-

новить эволюционную изменчивость бактери-

альных сообществ, выявить основные этапы их 

жизнедеятельности. 
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