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Аннотация: богатые железные руды Курской магнитной аномалии (КМА) связаны с палеозой­

ской корой выветривания нижнепротерозойских железистых кварцитов. В результате изучения 
руд методом сканирующей электронной микроскопии были обнаружены разнообразные по мор­

фологии минерализованные железобактерии и продукты их жизнедеятельности. Бактериальные 
организмы выполняли функции по регулированию условий минералообразования, переводили желе­
зо в нерастворимую форму и аккумулировали его на своей поверхности. Предполагается участие 
микроорганизмов на определенных стадиях развития коры выветривания в образовании богатых 
железных руд. 

Ключевые слова: Курская магнитная аномалия, кора выветривания, богатые железные руды, 

железобактерии. 

THE BIOMORPHIC STRUCTURES IN RICH IRON ORES KMA 

(BASED ON SEM EXAMINATION) 

Abstract: rich iron ores of the Kursk magnetic anomaly are formed by paleozoic weathering crust on pro­

terozoic jaspilites. As a result of studying ores by SEM were found a variety of morphology mineralized
 

iron bacteria and their metabolic products. Bacteria performed functions for regulation mineralization
 

conditions, transferred iron to insoluble form and accumulated iron on their surface. As a result, we can
 

assume the microorganisms participation at certain stages of formation weathering crust in rich iron ore
 

formation.
 

Keywords: Kursk Magnetic Anomaly, weathering crust, rich iron ore, iron bacteria. 

Проблемы рудообразования являются одними из 
важнейших в геологии. Известно, что богатые желез ­
ные руды КМА обязаны своим происхождением про ­

цессам выветривания, обусловленным климатически­

ми, структурно-тектоническими и геоморфологиче ­

скими факторами [1, 2]. Гораздо меньше изучена роль 
микроорганизмов в формировании коры выветрива ­

ния железистых кварцитов. Развитие современных 
инструментальных методов сканирующей электрон­

ной микроскопии позволяет заниматься бактериаль ­

но-палеонтологическим изучением на новом техниче ­

ском уровне, в результате чего стало возможным 
установить присутствие фоссилизированных микро ­

организмов в богатых железных рудах КМА. Сохра ­

нение бактерий в ископаемом состоянии определяется 
высокой скоростью минерализации, порой составля ­

ющей несколько часов [3−5]. 

В настоящей работе представлены результаты 
электронно-микроскопического изучения богатых 
железных руд Яковлевского и Стойленского место ­

рождений КМА. Руды Яковлевского месторождения 

представляют собой продукты каменноугольного ла ­

теритного выветривания железистых кварцитов раз ­
личных типов, Стойленского – продукты девонского 
гидрослюдисто-каолинитового выветривания [6−8]. В 
качестве объектов исследования были выбраны мар ­

титовые, железнослюдко-мартитовые, мартито-гидро ­

гематитовые и гидрогематито-гетитовые руды. Ана ­

лизировались свежие сколы пород площадью от 2 до 
6 см

2
. Образцы промывались последовательно в ди­

стиллированной воде и, позже, в спирте для исключе ­

ния поверхностного загрязнения, напылялись углеро ­

дом и золотом с палладием. Исследования проводились 
с помощью СЭМ TESCAN VEGA IIXMU в Палеонто ­

логическом институте РАН им. А. А. Борисяка РАН. 

Главными минералами богатых железных руд яв­

ляются: гематит, мартит, магнетит, гетит, гидрогетит, 

гидрогематит, кварц, встречаются глинистые минера ­

лы, представленные бертьерином, шамозитом, каоли­

нитом и иллитом, а также карбонаты и сульфиды. Сре­

ди перечисленных минералов наиболее интересными с 
точки зрения исследования биоморфных структур яв­
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Биоморфные структуры в богатых железных рудах КМА ... 

ляются минералы железа, слагающие основную массу 
руд, образование которых, среди прочего, может про ­

исходить с участием бактериальных форм [5]. 

Биоминерализация − процесс образования и (или) 

преобразования минералов, протекающий в геологиче ­

ской среде с участием организмов. Участие может 
быть непосредственным путем вхождения в механизмы 
эволюции минералов («биологически контролируемая» 

минерализация), сопутствующим, когда организмы 
катализируют /ингибируют процессы минералообразо ­

вания, или регулирующим, когда организмы регули­

руют параметры среды минералообразования («биоло ­

гически-стимулированная» минерализация») [9]. 

Изучение участия железобактерий в образовании 
докембрийских джеспилитов началось в начале XX в., 

когда Ч. Лейс одним из первых предположил биоген ­

ное происхождение железистых кварцитов возрастом 
2,8–1,6 млрд лет. Позже эта идея была поддержана 
Л. Кайё, Е. Муром и др [3]. В 1943 г. А. Г. Вологдин 
[10] опубликовал данные о присутствии железобакте ­

рий в виде округлых телец в железистых кварцитах 
КМА, а последующие исследования подтвердили их 
бактериальную природу. О существенной роли мик ­

роорганизмов в выветривании пород и образовании 
минералов в корах выветривания было отмечено еще 
И. Н. Гинзбургом [11]. Однако богатые железные ру­

ды КМА с точки зрения наличия в них биоморфных 
структур ранее не изучались. 

Способность осаждать окислы железа на поверх ­

ности клеток присуща многим бактериям, различаю ­

щимся морфологическими и физиологическими при ­

знаками и принадлежащим к разным таксонометриче ­

ским группам. С. Н. Виноградский впервые термин 
«железобактерии» применил для обозначения орга ­

низмов, использующих энергию окисления Fe
2+
до 

Fe
3+
для ассимиляции CO2, т. е. способных существо ­

вать хемолитоавтотрофно. Х. Молиш к железобакте ­

риям относил все организмы, откладывающие вокруг 
клеток окислы железа или марганца, независимо от 
того, связан ли этот процесс с получением клеткой 
энергии. На основании морфологических характери ­

стик все железобактерии разделяются на нитчатые и 
одноклеточные [12]. 

Накопление окислов железа на поверхности желе ­

зобактерий есть результат двух взаимосвязанных 
процессов: аккумуляции клетками металла и окисле ­

ния, сопровождающегося обильным отложением не ­

растворимых окислов на поверхности бактерий. Про ­

цесс аккумуляции металлов в основе имеет физико ­

химическую природу и в значительной мере обуслов ­

лен химическим составом и свойствами поверхност ­

ных структур клетки. Он включает связывание метал­

лов внеклеточными структурами (капсулы, чехлы, 

слизистые выделения), клеточной стенкой и цито ­

плазматичекой мембраной [12]. 

В исследуемых образцах нами были обнаружены 
несколько биоморфных минералов железа. В желе ­

зослюдково-мартитовой руде Яковлевского место ­

рождения микроструктуры крайне разнообразны и 

характеризуются неупорядоченным сочетанием не ­

скольких типов. В частности, выделяются участки 
развития кристаллического гематита и участки, сло ­

женные веществом комковатой структуры, располо ­

женные, главным образом, в пустотах и трещинах. 

Под электронном микроскопом рассматриваемые об­

разования сложены овальными формами различной 
степени сохранности размером 20−30 нм и их сраста ­

ниями (рис. 1А). 

Рис. 1а. Биогенный гематит в образце 
железнослюдково-мартитовой руды Яковлевлевского 
месторождения в виде сростков пластинчатых кри ­

сталлов, «железных роз» и «мотков пряжи». 

В большом увеличении, видно, что подобные 
структуры состоят из сростков пластинчатых кри ­

сталлов, «железных роз» и «мотков пряжи». Из-за 
плотного расположения пластинчатых кристаллов 
местами общая поверхность приобретает спутано ­

волокнистый вид (рис. 1Б). 

Подобные формы были получены в результате 
эксперимента по синтезу гематита в присутствии ор ­

ганического вещества, впоследствии была определена 
значительная роль органических соединений в фор ­

мировании структурно-морфологических разновиднос ­
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М. Ю. Меркушова, Е. А. Жегалло 

Рис. 1б. Биогенный гематит в образце железно­

слюдково-мартитовой руды Яковлевлевского место­

рождения, образующий спутано-волокнистую текстуру. 

тей и размеров минерала. Формы гематита, синтези 
рованные с участием органики, оказались сложены 
эллипсоидами, состоящими из гексагональных кри ­

сталлов гематита размером 5−10 нм, подобными тем, 

что обнаружены в образце железнослюдково ­

мартитовой руды Яковлевского месторождения 
(рис. 2А) [13, 14]. 

Помимо биогенного гематита значительная часть 
породы сложена его абиогенной кристаллической 
формой (рис. 2Б). Наличие разнообразных по морфо ­

логии гематитов, объясняется, вероятно, тем, что из ­
за высокой скорости фильтрации вод в коре выветри ­

вания, местами возникают условия, неблагоприятные 
для развития микробиоты, и там развивались псевдо ­

морфозы гематита по магнетиту, т.е. мартит [13−16]. 

Биоморфный гематит образовался же, возможно, из 
аморфной гидроокиси трехвалентного железа в вод­

ной среде при рН 6 при участии органики, что и пы ­

тались проверить экспериментально Fischer and 

Schwertmann [13]. 

В образце железнослюдковой руды Стойленского 
месторождения биоморфозы представлены ажурными 
изгибающимися формами похожими на минерализо ­

ванный гликокаликс − слизь, обычно выделяемую 
клетками бактерий в процессе жизнедеятельности и 
выполняющую защитную функцию [4, 5]. Расположе ­

ны такие формы по всей поверхности образца, не тя­

готея к отдельным порам и трещинам. Наряду с изо ­

лированными формами, наблюдаются их скопления в 
виде микроколоний (рис. 3). Важная для геохимии 
роль гликокаликса заключается в создании микро ­

условий вокруг организмов, благодаря которым про ­

исходят сорбция и концентрация некоторых элемен­

тов и соединений. Кроме того, он служит бентосным 
бактериям средством для колонизации твердых суб ­

стратов [16, 17]. 

А Б 

Рис. 2. А − биогенный гематит в образце железнослюдково-мартитовой руды Яковлевлевского 
месторождения в виде пластинчатых кристаллов, образующих своеобразный фрамбоид; Б − биогенный гематит 
на фоне кристаллического гематита. 
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Рис. 3. Минерализованный гликокаликс в образце железнослюдковой руды Стойленского месторождения 

А Б 

Рис. 4. А − сплошная коккоидная масса в образце мартитовой руды Стойленского месторождения; Б − относительно 
крупный коккоид размером 5 нм в образце гидрогематито-гетитовой руды Яковлевского месторождения 

Образец мартито-гидрогематитовой руды Стой- це гидрогематито-гетитовой руды Яковлевского 
ленского месторождения. при сложен микробной мас- месторождения. Редко встречаются отдельные кокки 
сой, в основном коккоидной (рис. 4А). Кокковидные- относительно крупных размеров, в окружении нитча ­

формы представляют собой остатки шаровидных бак- тых форм, образующих прослои или пучки (рис. 4Б). 

терий диаметром до 3 нм, образующие плотные скоп- В химическом составе биогенного гематита любой 
ления. Подобные формы были обнаружены и в образ- генерации фиксируется присутствие Al и Si, при этом 
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М. Ю. Меркушова, Е. А. Жегалло 

в абиогенный гематит не содержит этих элементов. 

Это можно объяснить тем, что при аккумуляции бак ­

териями вещества из растворов для своей жизнедея ­

тельности, помимо железа ими были захвачены и эти 
элементы. 

В результате проведенного исследования богатых 
железных руд КМА методом сканирующей электрон ­

ной микроскопии установлены биоморфные структу­

ры, образованные бактериальными организмами по 
минералам железа. В образцах были обнаружены не ­

сколько таких структур: во-первых, гематит, образо ­

ванный в результате биологически-стимулированной 
минерализации, принимающий форму эллипсоида, 

состоящего из гексагональных кристаллов; во-вторых, 

минерализованный гликокаликс, выделяемый орга ­

низмами в процессе жизнедеятельности; и, в-третьих, 

коккоидные формы, представленные как плотными 
скоплениями, так и одиночными крупными кокками. 

Микробиота в процессах выветривания выполняла 
несколько важных функций – регулирование условий 
минералообразования, перевод железа в нераствори ­

мую форму и аккумулирование продуктов окисления 
на своей поверхности. Присутствие фоссилизованных 
микроорганизмов позволяет предположить участие на 
определенных стадиях развития коры выветривания 
железобактерий, реликты которых сохранились в бо ­

гатых железных рудах. 
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