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Аннотация: статья посвящена анализу кристалломорфологических и физических свойств нано-

гематита, формирующегося при участии органического вещества в корах выветривания (КВ) ба-

зальтов континентальных окраин восточной Азии - Дальнего Востока России и Вьетнама. Со-

гласно электронномикроскопическим исследованиям (СЭМ, ПЭМ) установлен механизм образова-

ния биогенного наногематита – биологически вызванная (BIM) и/или контролируемая (BCM) ми-

нерализация − с определенными структурно-морфологическими свойствами. Простые (шарооб-

разные) поликристаллические формы гематита развивались в результате BIM. Формирование 

гематита во втором случае протекало под “контролем” бактериальных колоний, определивших 

сложную (веерообразную, столбчатую и др.) морфологию монокристаллов минерала (BCM). По-

казано, что при прочих близких региональных факторах, контролирующих формирование КВ и 

связанных с ними полезных ископаемых,, отличительные типоморфные признаки биогенного наногемати-

та, обязаны климату рассматриваемых регионов. 

Ключевые слова: коры выветривания, органическое вещество, наногематит, климат.  

 

BIOGENIC NANOMINERALS OF IRON OXIDES FROM WEATHERING BASALTS 

OF CONTINENTAL MARGINS OF EAST ASIA ON THE EXAMPLE OF THE FAR EAST 

OF RUSSIA AND VIETNAM. Article 2. Hematite 

 

Abstract: article is devoted to the analysis of crystal-morphological and physical properties of nano-

hematite which forms with the participation of organic substance in weathering crusts of continental 

margin basalts of East Asia - Far East of Russia and Vietnam. According to electron microscopic studies 

(SEM, TEM) the mechanism of formation of biogenic nanohematite – biologically induced (BIM) and/or 

controlled mineralization (BCM) with defined structural and morphological properties. Simple (spheri-

cal) poly-crystalline forms of hematite developed as a result of BIM. The formation of hematite in the se-

cond case proceeded under the “control” of bacterial colonies, which determined the complicated (fan-

shaped, columnar, etc.) morphology of monocrystals of the mineral (BCM). So, if other regional factors 

controlling the formation of weathering crust and related minerals will be close, distinctive typomorphic 

signs of biogenic nanohematite will exist thanks to climate of considered regions. 

Key words: weathering crust, organic substance, nanohematite, climate. 

 
В настоящее время установлено, что коры вывет-

ривания (КВ) и связанные с ними месторождения 

рудных и неметаллических полезных ископаемых 

являются своеобразным химическим реактором по 

синтезу природных биогенных и абиогенных наноча-

стиц, физические и химические свойства которых

имеют свои отличительные особенности.  

Размерный эффект минералов полезных ископае-

мых начинает играть большую роль в технологиче-

ских схемах их обогащения. Поэтому возрастают тре-

бования к получению информации по выявлению ми-

неральных фаз высокоразрешающими методами и, 
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соответственно, к выбору рациональных способов 

извлечения ценных компонентов. Новые возможности 

обнаружения и изучения морфоструктурных разно-

видностей биогенных наноминералов и их типоморф-

ных признаков появились с развитием современной 

прецизионной аппаратуры [1].  

Статья является продолжением серии работ авто-

ров по наноминералам оксидов железа, формирую-

щихся в КВ при участии органического вещества [2]. 

Приводятся результаты исследований и сравнитель-

ный анализ биогенного наногематита КВ базальтов, 

на примере связанных с ними месторождений мине-

ральных пигментов (Свиягино, Переяславка − Даль-

ний Восток России) и латеритных бокситов (Баолок, 

Мангден, Ван-Хоа − Вьетнам). Общие сведения о гео-

логии и вещественном составе КВ рассматриваемых 

месторождений опубликованы в работах [3−6]. Про-

веденные исследования с помощью современной ап-

паратуры показали, что особенностью КВ изученных 

объектов является широкое развитие в их составе ор-

ганического вещества, участвующего в образовании 

минералов оксидов железа. Максимальные их содер-

жания (особенно гематита) связаны с верхними зона-

ми профилей КВ – минеральными пигментами (Даль-

ний Восток) и латеритными бокситами с развитой 

выше в подпочвенном горизонте кирасой (Вьетнам), 

что вообще характерно для КВ современных и древ-

них тропических областей [7, 8].  

Исследования проводились с помощью сканиру-

ющих электронных микроскопов (СЭМ) CamScan-4 

(Cambridge) и TESCAN VEGA IIXMU (Tescan) и про-

свечивающего (ПЭМ) JEM 2100 (JEOL, Япония) при 

ускоряющем напряжении 200 кВ м. Микроанализ вы-

полнялся с использованием приставки для рентгенов-

ского энергодисперсионного анализа X-Max (Oxford 

Instruments, Великобритания). Термические исследо-

вания проводились на установке синхронного терми-

ческого анализа STA 449 F1 Jupiter (чувствительность 

весов 25 нг, скорость нагревания образцов – 10 
о
/мин). 

Мессбауэровские спектры снимались на спектрометре 

MC 1104Em в диапазоне скоростей [-12,+12] мм/с. 

Источник Co
57

(Rh). Сравнение типоморфных особен-

ностей наноминералов биогенных оксидов железа КВ 

объектов рассматриваемых территорий проводится 

впервые. 

Гематит месторождений минеральных пигментов 

Дальнего Востока согласно исследованиям в СЭМ 

образуется в результате кристаллизации биоморфного 

оксида железа и входящих в его состав органомине-

ральных пленок. На первых этапах происходит рас-

трескивание и расслаивание биоморфного вещества, в 

результате чего образуются слои толщиной в первые 

мкм. Перпендикулярно их границам отчетливо про-

слеживаются остаточные нитевидные перемычки гли-

кокаликса. Участками в формирующейся матрице 

отмечаются скопления «ветвистых» и дендритовид-

ных биогенных пленочных структур. Установлены 

два механизма дальнейшего формирования рассмат-

риваемого минерала.  

В первом случае в СЭМ наблюдается «вспучива-

ние» биоморфных прослоев с образованием выпуклых 

микроповерхностей (рис. 1). Округлые и овальные их 

формы, размером 2−5 мкм, разобщены и частично 

«утоплены» в матрицу. Реже встречаются обособлен-

ные, крупные (до 20 мкм), хорошо оформленные, 

иногда полые, шары (рис. 1а), состоящие из железа, 

алюминия и кремния (рис. 1б). Исследованиями в 

ПЭМ установлено, что минерал представлен псевдо-

овальными с «ворсистыми» краями выделениями. 

Выполняющие их наночастицы размером 20−40 нм 

беспорядочно ориентированы и характеризуются 

кольцевыми микродифракционными картинами, 

свойственными поликристаллическим образованиям 

гематита (рис. 1в).  

Согласно второму механизму (рис. 2), мелкие тон-

кие угловатые «обрывки» окристаллизованных пле-

нок и их дендритовидные разности формируют «це-

почки» слоистых дисковидных обособлений минера-

ла, размером до 5 мкм (рис. 2а). В его составе фикси-

руется только железо (рис. 2б). В картинах ПЭМ ге-

матит сложен угловатыми, нередко прямоугольными 

выделениями, состоящими в свою очередь из наноча-

стиц. Последние близки по размеру рассмотренным 

выше, но имеют одинаковую взаимную ориентацию в 

кристаллите. Их электронограмма представлена гек-

сагональной сеткой точечных рефлексов 110 (d = 2,52 

Å) и 300 (d = 1,45 Å), отвечающей монокристаллу 

гематита (рис. 2в). Таким образом, в минеральных 

пигментах месторождений Дальнего Востока уста-

новлены две структурно-морфологические разновид-

ности рассматриваемого биогенного минерала. В обо-

их случаях гематит сложен наноразмерными частица-

ми (20−40 нм). Вместе с тем, их протоисточники раз-

личны, что проявилось в особенностях взаимной ори-

ентации наночастиц, слагающих изученные индивиды.  

Гематит латеритных бокситов и перекрывающей 

железистой кирасы Вьетнама обнаруживает черты 

сходства и различия в генетическом и типоморфном 

отношениях по сравнению с аналогом из минераль-

ных пигментов Дальнего Востока России. Ранее было 

установлено его биогенное происхождение [9]. Даль-

нейшие исследования позволили дополнить имеющи-

еся сведения. Наблюдения в СЭМ показывают, что 

протоисточником гематита являлся аморфный оксид 

железа с примесью алюминия, кремния и органиче-

ского вещества, имеющий изометричные, натечные, 

бугристые и слоистые формы. В пределах одного об-

разца наблюдается постепенное преобразование 

аморфного оксида железа в биогенный наногематит 

(рис. 3а). В результате старения и растрескивания 

биоморфного вещества на «вершинах» и «склонах» 

бугристого «рельефа» формируются шаровидные 

формы гематита. Размеры последних по мере сокра-

щения толщины слоя уменьшаются. Крупные «шары» 

гематита представлены сплошными и расслаивающи-

мися по параллельным плоскостям формами. При 

этом, как следует из полученных картин, слагающие 

шары пластины не являются цельными образованиями.  
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Рис. 1. Общая картина расслаива-

ющегося биоморфного оксида железа 

с последовательным формированием 

шаровидных форм наногемата. В пра-

вой части «ветвистые» биоминераль-

ные пленки (а). Состав пленки (б). 

СЭМ. Частица наногематита и его 

микродифракция (в). ПЭМ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Слоистые дисковидные 

выделения гематита (а), их состав (б). 

Справа скопления дендритовидных 

минерализованных биопленок. СЭМ. 

Прямоугольная частица минерала и 

его микродифракция (в). ПЭМ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Бугорчатая структура био-

морфного оксида железа и продукты 

его кристаллизации (а). Шаровидные 

расслоенные фигуры наногематита 

(б). СЭМ. Изображение пластины 

минерала и его микродифракция (в). 

ПЭМ. 
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Вершины шара сложены выпуклыми пластинами 

(рис. 3б). Элементный состав биоморфного оксида и 

цельных шаров практически одинаков. Расслоенным 

шарам свойственны низкие содержания Al и Si и по-

вышенное содержание Fe. 

Конечным продуктом рассматриваемого ряда 

кристаллизации биоморфного оксида железа явля-

ются колонии овальных пластинчатых и их веерооб-

разных двойниковых фигур. Согласно СЭМ они 

приурочены, главным образом, к органоминераль-

ным пленочным структурам расслаивающегося био-

морфного вещества. Это определило разнообразие 

морфологии гематита, особенности его развития и 

химического состава. Для пленочной модификации 

гематита, наряду с веерообразными, характерны 

слоистые столбчатые фигуры. В отличие от первого 

варианта, их формирование начинается непосред-

ственно в объеме слоя (рис. 4). При внимательном 

рассмотрении «ребристой», на первый взгляд, по-

верхности, отчетливо прослеживается его кристал-

лизация с намечающимися торцами зародышей гра-

ней двойников гематита, далее буквально «выраста-

ющих» из материнской матрицы (рис. 4б). В отдель-

ных случаях веерообразные двойники образуют ко-

лонии разноразмерных и различающихся сложно-

стью строения фигур (рис. 5а). В простейшем случае 

развиваются двойники, состоящие из четырех или 

шести овальных пластин, расположенных друг отно-

сительно друга, соответственно через 90° или 60°. 

Их размеры варьируют в широком интервале от пер-

вых мкм до десяти и выше. Важно отметить, что в 

мелких двойниках сечение слагающих пластин од-

нородно с толщиной менее 100 нм, в то время как в 

крупных фигурах наблюдается их многослойное 

строение. Слагающие пластины имеют толщину в 

доли мкм. Разрастание близ лежащих индивидов при 

соприкосновении приводит к деформации двойников 

минерала (рис. 5б). Подтверждением различных

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Раскристаллизация пленки 

с формированием расслоенных столб-

чатых и веерообразных индивидов 

биогематита (а). Состав пленки (б). 

СЭМ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Колония шаровидных 

сложных двойников биогенного нано-

гематита (а). Крупные деформиро-

ванные кристаллы с многослойными 

пластинами (б). СЭМ. Двойник мине-

рала и его микродифракция (в). ПЭМ. 

Синтезированный биогематит (г). 

(Neiderberger, 2002). 
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протоисточников формирования шаровидных и вее-

рообразных фигур гематита является, согласно СЭМ, 

двукратное содержание, более 70 %, Fe в «пленоч-

ном» минерале − и высокие, более 11 %, содержания, 

по-видимому, в виде остаточных механических при-

месей кремния и алюминия [9]. Интересным фактом 

является удивительное сходство выявленных нами 

природных двойников гематита с подобными форма-

ми, полученными в результате синтеза минерала в 

присутствии органического вещества (рис. 5г) [10]. 

Следует отметить значительно более крупные разме-

ры природного гематита. Детальные исследования в 

СЭМ позволили выявить еще одну морфологическую 

особенность биогенного наногематита, представлен-

ную в виде «мотков пряжи», ранее описанную А.Д. 

Слукиным [11]. Возможно, указанная модификация 

является начальной стадией формирования своеоб-

разных двойников минерала. На полученных карти-

нах СЭМ отчетливо прослеживается их развитие по 

параллельным расслоенным пленочным структурам 

(рис. 6).  

В ПЭМ было подтверждено, что гематит боксито-

носной КВ Вьетнама, подобно своему аналогу из КВ 

Дальнего Востока, в основном представлен двумя 

морфологическими разновидностями. Первая, форми-

рующаяся при старении биоморфного оксида железа, 

сложена отдельными изометричными пластинчатыми 

фрагментами слоистых шаровидных форм минерала. 

Пластины выполнены наночастицами и характеризу-

ются электронограммами с кольцевыми рефлексами, 

свойственным поликристаллам. Эллипсоидные вееро-

образные двойники, развивающиеся при кристаллиза-

ции органоминеральных пленочных структур, обра-

зуют цельные индивиды (размером до 1 х 1,5 мкм) и 

их двойниковые сростки. Краевые части эллипсоидов 

целиком сложены множеством наночастиц размером 

20−30 нм (рис. 5в). В местах их разлома он составляет 

30−40 нм. Анализ расположения и значений d
hkl 

дис-

кретных рефлексов hkl на электронограммах свиде-

тельствуют, что они соответствуют дифракционным 

картинам от монокристаллов гематита, и о трехмерно 

упорядоченной структуре отдельных наночастиц ге-

матита. Эмпирическая формула эллипсоидальных 

пластин минерала имеет вид Fe1.84Al0.07Si0.06Mn0.03О3. 

Таким образом, особенностями рассмотренной моди-

фикации гематита, являются одинаковая взаимная 

ориентация слагающих ее наночастиц и необычная 

элипсоидальная морфология. 

В КВ рассматриваемых регионов установлена 

определяющая роль органического вещества в фор-

мировании двух морфоструктурных форм гематита. 

Первая связана с биоморфным оксидом железа, вто-

рая – с органоминеральными пленками. В картинах 

микродифракции они, соответственно, представлены 

либо кольцевыми, характерными для поликристалли-

ческих образований, либо дискретными рефлексами, 

свойственным монокристаллам. Обе разновидности 

состоят из наноразмерных частиц (20−40 нм), которые 

в первом случае беспорядочно ориентированы, тогда 

как во втором − имеют одинаковую взаимную ориен-

тацию в кристаллите. 

Термический анализ подтвердил полученные элек-

тронными микроскопическими исследованиями пред-

ставления о различии типоморфных признаков гема-

тита рассматриваемых объектов. Наличию аморфного 

оксида железа (протоисточника гематита) на кривых 

ДСК отвечает выположенный эндотермический эф-

фект с максимумом около 100
о
С и потерей веса, фик-

сируемого на термогравиметрических кривых: 3,86 и 

2,14 %, соответственно, для дальневосточного и вьет-

намского гематитов. Одновременно при температурах 

675
о
С (Дальний Восток) и 682

о
С (Вьетнам) наблюда-

ются небольшие эндоэффекты, связанные с обрати-

мым полиморфным превращением α-Fe2O3 → γ-Fe2O3. 

Основное различие рассматриваемых кривых ДСК 

выражено в выположенном экзотермическом эффекте

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Многослойная колония 

минерализованных пленок (а). Поли-

кристаллы биогенного гематита «мот-

ки пряжи» (б). СЭМ. 
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в интервале температур от 600 до 950
о
С, отвечающем 

за разложение органоминеральной фазы в минерале. 

Этот экзоэффект заметно интенсивнее для гематита 

Вьетнама, что подтверждает большее содержание ор-

ганического вещества в КВ рассматриваемого регио-

на. Съемка проводилась в атмосфере воздуха и арго-

на. При нагревании образца в атмосфере аргона угле-

род в адсорбированных органических соединениях 

при высоких температурах взаимодействует с кисло-

родом в структуре минерала с образованием СО2, в 

воздушной среде – с кислородом воздуха. Именно с 

этим связана разная потеря массы в этом интервале 

при съемке в разных атмосферах. 

В результате обработки мессбауэровских спектров 

образцов гематита из КВ Дальнего Востока и Вьетна-

ма были получены параметры подспектров фаз рас-

сматриваемого минерала (таблица). 

Таблица 

Параметры изученного гематита 

по данным мессбауэровской спектроскопии 

Дальний Восток России 

№ Hэфф к Э ∆ мм/с δ мм/с Г мм/с S% 

1 509 - 0,19 0,36 0,44 21,3 

2 493 - 0,16 0,38 0,6 35,2 

3  0,56 0,36 0,45 43,5 

Вьетнам 

1 501.5 -0,28 0,37 0,44 66,6 

2 492.8 -0,21 0,37 0,77 9,1 

3  0,55 0,37 0,45 24,3 

Примечания: Hэфф к Э – эффективное магнитное поле; ∆ 

мм/с – квадрупольное расщепление; δ мм/с − изомерный 

сдвиг; Г мм/с − ширина линии; S% − количество фазы. 

 

Как видно из таблицы, в обоих случаях спектры 

состоят из трех компонентов: двух подспектров со 

сверхтонким магнитным расщеплением и парамаг-

нитного дублета с параметрами для аморфного оксида 

железа. Эффективные магнитные поля первых двух 

компонентов характерны для наночастиц гематита 

размерами порядка 20–30 нм [12]. Однако, разница в 

значениях эффективного магнитного поля и ширин 

линий этих компонентов свидетельствуют о том, что 

первый компонент является чистыми наночастицами 

гематита, а второй – наночастицами гематита с при-

месями (по всей вероятности, Al и Si). Наиболее 

сильно отличающимися параметрами, характерными 

для аморфного оксида железа, для спектров образцов 

Вьетнама и Дальнего Востока являются значения ин-

тенсивностей их подспектров. Анализ последних при-

водит к следующему заключению. В КВ Вьетнама 

процесс биоминерализации гематита происходит бо-

лее интенсивно, по сравнению с КВ Дальневосточно-

го региона, что подтверждается соотношением коли-

чества в образцах изученных объектов аморфного 

оксида железа (протоисточника гематита), соответ-

ственно 24 % против 43 %. 

Проведенные исследования минерального состава 

КВ базальтов рассматриваемых территорий позволи-

ли установить в нем наличие двух генераций гемати-

та, сформированных при активном участии органиче-

ского вещества. Речь, прежде всего, идет о широко 

развитых в природе бактериальных матах и биоплен-

ках. Их основная масса сложена полисахаридами, не-

редко продуцируемыми нанобактериями. Большую 

роль при формировании минералов с участием бакте-

рий играет также наличие обильной аморфной фазы 

[13]. Можно предположить, что согласно двум вари-

антам биоминерализации в природных процессах, 

рассмотренным в [14], в первом случае кристаллиза-

ция аморфного оксида железа протекала в результате 

вызванной биоминерализации (BIM). При этом разви-

вались простые (шарообразные) формы рассматрива-

емого минерала. Их индивиды сложены разно ориен-

тированными наночастицами гематита и являются 

поликристаллическими образованиями. Формирова-

ние гематита во втором случае (кристаллизация орга-

номинеральных пленок) протекало под “контролем” 

бактериальных колоний, определивших сложную 

морфологию монокристаллов минерала и, по-

видимому, отвечает второму варианту биоминерали-

зации (BCM).  

В природе первые находки биогенного гематита 

были обнаружены в докембрийской железистой фор-

мации Негони в Мичигане [15] в виде ячеистых псев-

доморфоз по биогенному магнетиту. При этом мелкие 

нанокристаллиты биогематита формируют объемные 

сферические фрамбоидные агрегаты (от 3 до 23 мкм в 

диаметре), построенные из маленьких ячеек. Почти 

одновременно биогенный гематит был найден в ме-

сторождении Моа на Кубе в верхней части гетитовых 

охр [16]. Позднее находки биогенного гематита были 

обнаружены в архейских железистых кварцитах Оле-

негорского месторождения Кольского полуострова 

[17], при этом были выделены также нитевидные, 

коккоидные и гантелевидные бактериальные формы.  

Вызывают интерес нанокристаллы биогематита на 

поверхности ископаемых остатков различного возрас-

та. Гексагональные тонкие пластинки (размером от 20 

до 200 нм) были обнаружены на обломках крупных 

позвоночных окаменелостей в палеозойских отложе-

ниях Бигхорн, Вайоминг в диапазоне глубины 

120−580 м [18]. При этом образование биогематита 

тесно связано с развивающимися на окаменелостях 

грибковыми водорослями Microcodium. Другая 

находка биомагнетита в виде микрокристаллических 

выделений (порядка 300 нм) была обнаружена с ис-

пользованием спектров Рамана на самых древних из 

известных микроокаменелостях (3,5 млрд лет) Арекс 

Черт (Западная Австралия) [19]. Предполагается, что 

важнейшая роль в процессе образования этих образ-

цов биогематита принадлежит цианобактериям.  

Значительную, если не исключительную, роль ор-

ганического вещества в формировании структурно-

морфологических особенностей и различных разме-

ров индивидов гематита обнаруживают эксперименты 

по синтезу этого минерала. Одними из первых опытов 

по синтезу гематита из аморфной гидроокиси трехва-
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лентного железа в водной среде при рН 6 и темпера-

туре 70°C при наличии и отсутствии оксалата аммо-

ния, по-видимому, являются эксперименты, постав-

ленные Фишером и Швертманом [20]. С помощью 

электронной микроскопии было установлено, что в 

первом случае формировались эллипсоидальные 

формы, сложенные агрегатами гексагональных кри-

сталлов гематита размером 50–100Å. Являясь матри-

цей для гидроокиси железа, оксалат ускорял образо-

вание центров кристаллизации минерала. В его отсут-

ствие мелкие аморфные частицы слипались в агрега-

ты, которые затем превращались в дефектные моно-

кристаллы гематита. Таким образом, было установле-

но, что оксалат аммония вызывает изменение как 

внешней формы, так и внутренней структуры минера-

ла.  

В более поздних опытах дискообразные и эллип-

соидальные формы гематита, синтезированные с уча-

стием органических соединений, оказались сложены 

наночастицами и характеризовались дифракционны-

ми картинами, свойственными монокристаллам этого 

минерала. Были установлены два механизма их фор-

мирования − посредством ориентированного скопле-

ния первичных наночастиц с последующей транс-

формацией в монокристалл, либо при развитии мезо-

кристаллов через агрегацию первичных наночастиц, 

покрытых органическими компонентами, с последу-

ющим их преобразованием (при вытеснении органи-

ки) в кристалл с одинаковой взаимной ориентировкой 

наночастиц и дальнейшей трансформацией в моно-

кристалл [21, 22].  

Интересные результаты были получены при 

синтезе гематита путем гидротермальной обработки 

при температуре до 180˚ железосодержащих орга-

нометаллических комплексов [10]. В результате 

формировались плоские наноразмерные диски 

(диаметром 250−450 нм и толщиной 80 нм), сло-

женные мелкими разориентированными кристалли-

тами минерала, размером 7−10 нм. Рентгенограммы 

однозначно подтвердили их принадлежность к ге-

матиту. Двойникование наноразмерных дисков по 

направлению [1010] приводит к образованию вее-

рообразных агрегатов из половинок подобных дис-

ков. При добавлении гидразина размер кристалли-

тов увеличивается до 200−500 нм. 

Наноразмерные кристаллиты биогематита (разме-

ром до 500 нм) были получены в результате обработ-

ки очень тонких пластинок и проволоки железа или 

порошка Fe(OН)3 бактериями Gallionella и Shewanella 

putrefaciens [23, 24].  

Таким образом, сравнительный анализ типоморф-

ных признаков биогенного наногематита КВ рассмат-

риваемых регионов позволил установить их черты 

сходства и принципиальные отличия. Общим факто-

ром, определившим формирование биогенного нано-

гематита, являлось органоминеральное аморфное 

протовещество и связанные с ним биопленки. Отли-

чительными условиями среды минералообразования 

бокситовых месторождений Вьетнама представляют-

ся более широкое развитие биопленок, большая 

насыщенность исходной матрицы органическим ве-

ществом и, как следствие, значительное разнообразие 

морфологии формирующегося минерала по сравне-

нию с гематитом КВ Дальнего Востока России. При-

чиной вышеизложенного являются различия климата 

регионов на момент формирования рассматриваемого 

минерала, субтропического на Дальнем Востоке и 

муссонного тропического во Вьетнаме [3, 25].  

Феномен биоминерализации железа в последнее 

время приобрел междисциплинарное значение в связи 

с возможностью существования жизни за пределами 

Земли. Представляется, что сравнительный анализ 

биологического вещества из ближайшего космоса и 

земных отложений позволит установить, верна ли 

гипотеза панспермии, по которой предполагается, что 

основы жизни на Земле были занесены из космоса.  
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