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Аннотация: статья включает материалы изучения бокситов Курской магнитной аномалии 

(КМА) с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). В результате обнаружены 

многочисленные микроорганизмы (фрагменты нитчатых и коккоидных бактерий, трихомов циа-

нобактерий, гифов микрогрибов) и продукты их жизнедеятельности (гликокаликс и биопленки). 

Микроорганизмы выполняли деструктивную функцию, выраженную в разрушении минералов ма-

теринских пород, а также выступали в роли накопителя бокситового вещества.  
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FOSSIL MICROORGANISMS AND TRACKS OF THEIR LIFE IN KMA BOXYTES 
 

Abstract: the article includes materials on studying the bauxite of the Kursk Magnetic Anomaly (KMA) 

using a scanning electron microscope (SEM). As a result we found numerous microorganisms (fragments 

of filamentous and coccoid bacteria, trichomes of cyanobacteria, hyphae of micro fungi) and their meta-

bolic products (glycocalyx and biofilms). Microorganisms performed a destructive function, expressed in 

the destruction of the minerals of the parent rocks, and also acted as an accumulator of bauxite sub-

stance. 
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Введение 

Бокситы являются основным сырьем при произ-

водстве алюминия. Они содержат как собственно ми-

нералы алюминия, железа и кремния, так и их ассоци-

ации. Возникновение бокситовых залежей происходит 

в эпохи континентальных перерывов при благоприят-

ных для интенсивного выветривания климатических и 

тектонических обстановках в условиях мощнейшего 

воздействия органического мира. 

Еще в середине прошлого века [1, 2] были выска-

заны предположения об участии в формировании 

бокситов биологических образований, но большин-

ство исследователей рассматривали этот процесс как 

чисто химический и недооценивали роль микроорга-

низмов в процессах выветривания.  

 Проблема взаимодействия микроорганизмов с 

минералами и породами важна в связи с изучением 

биогеохимических процессов выветривания и мигра-

ции элементов. Микроорганизмы активно воздей-

ствуют на все без исключения минералы, они являют-

ся неотъемлемой частью процессов выветривания и 

проделывают огромную работу в образовании латери-

тов и формировании месторождений полезных иско-

паемых с ними связанных.  

Уже в первых работах по изучению бокситов с 

помощью СЭМ были зафиксированы формы, пред-

ставленные псевдоморфозами гиббсита и бемита по 

бактериям, грибам, обнаруженные в бокситах Индии, 

Бразилии, Гвинеи и Урала [3–7]. Минерализованные 

остатки биогенных форм были обнаружены в место-

рождениях бокситов как латеритных, так и переотло-

женных. В этой связи представляется перспективным 

изучение бокситов КМА методом сканирующей элек-

тронной микроскопии.  

Толща бокситов КМА локализуется в позднетур-

нейско-ранневизейской коре выветривания пород до-

кембрийского фундамента и погребена под мощным 

(400–800 м) чехлом осадочных образований. Залежи 

бокситов фиксируются почти на всех железорудных 

месторождения Белгородского района КМА, однако, 

промышленное значение они имеют лишь на трех – 

Висловском, Олимпийском, Мелихово-Щебекинском 

[8], образцы которых послужили объектом данных ис-

следований. Бокситы приурочены к аллитовой зоне 

латеритного профиля на хлорит-слюдистых, кварц-

гидрослюдистых, филлитовых и других сланцах. Ос-

новными минералами бокситов являются бемит, гибб-

сит, бертьерин, каолинит, гематит, гетит. Залежи бок-
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ситов пространственно и генетически связаны с тол-

щей богатых железных руд, в которых признаки био-

генной жизнедеятельности уже были обнаружены. [9].  

Изучались свежие сколы наименее измененные 

диагенетическими преобразованиями пород, образцы 

последовательно промывались в спирте и напылялись 

золотом. Исследования проводились с помощью СЭМ 

TESCAN VEGA IIXMU в Палеонтологическом инсти-

туте РАН им. А. А. Борисяка РАН.  

При определении ископаемых бактерий основными 

критериями являются их форма и размеры. Бактерии 

обычно имеют простую морфологию, это простые ша-

рики, нитки, гантеле- и веретенообразные формы [10]. 

 Вокруг клеток бактерий нередко в виде слизи вы-

деляется внеклеточное вещество – гликокаликс. Так-

же при колонизации организмами твердой поверхно-

сти образуются биопленки, которые являются резуль-

татом взаимодействия бактерий и продуктов их жиз-

недеятельности с субстратом. Биопленки представля-

ют собой совокупность микробных клеток, других 

мельчайших частиц, воды и внеклеточного полимер-

ного органического вещества, которое удерживает 

клетки вместе и на поверхности [10]. Будучи минера-

лизованными биопленки и гликокаликс нередко со-

храняются в ископаемом состоянии. 

 

Характеристика 

обнаруженных биоморфных структур 

В изучаемых образцах было обнаружено несколь-

ко проявлений биоминерализации. Образец каолинит-

бертьерин-бемитового боксита с Яковлевского место-

рождения характеризуется ячеистой поверхностью, с 

многочисленными порами и трещинами. При увели-

чении поверхность оказалась сложена изгибающими-

ся формами, по структуре напоминающими фоссили-

зированный гликокаликс, образованный древними 

микроорганизмами (рис. 1). Подобными структурами 

покрыта большая часть поверхности породы. Глико-

каликс в породе находится на разных стадиях разви-

тия минерализации: от едва намечающихся рассеян-

ных микрокристаллов до сплошных друз совершен-

ных кристаллов. 
 

  
Рис.1. Минерализованный гликокаликс в обр. каолинит-бертьерин-бемитового боксита (Яковлевское месторождение): А 

– крупный план, Б – максимальное увеличение. 
 

Помимо гликокаликса, в изученных образцах об-

наружены многочисленные биопленки. Поверхность 

образца каолинит-бемит-бертьеринового боксита ме-

сторождения покрыта многочисленными биопленка-

ми, местами отслоившимися, в результате дробления 

породы (рис. 2а). Фрагмент биопленки, показанный 

на рис. 2а, частично раскристаллизован с бугорчатой 

поверхностью и закругленными краями. Поверхность 

образца гиббситового боксита (Ольховатское место-

рождение) также покрыта биопленками и их фрагмен-

тами. В данном случае биопленки плохо раскристал-

лизованы и представлены сплошной аморфной мас-

сой. Также обнаружен расплющенный и свернутый 

фрагмент минерализованной биопленки размером 

30µм х 15 µм, лежащей на поверхности свежего скола 

породы (рис. 2б). 

В образце существенно бемитового боксита при-

сутствуют остатки бактериальных нитей или нитевид-

ных бактерий (рис. 3а). Некоторые объекты по конфи-

гурации похожи на гифы грибов, которые неоднократ-

но были обнаружены при изучении других месторож-

дений бокситов [6] (рис. 3б). Таким образом, в данном 

случае можно предположить симбиоз бактерий с гри-

бами. Поверхности многих образцов покрыты много-

численными переплетающимися фоссилизированными 

нитчатыми бактериями. Некоторые из них похожи на 

остатки трихомов цианобактерий и характеризуются 

большей шириной (до 2 µм), трубчатым обликом, и, 

вероятно, полым внутренним строением. Они распола-

гаются на удалении друг от друга и пересекаются ино-

гда под прямым углом.  

Коккоидные формы распространены ограничены. 

Обнаружены только в отдельных порах и трещинах 

образца каолинит-бемит-бертьеринового боксита 

(рис. 4). 

Подобные образования представлены скопления-

ми мелких (менее 1 µм) округлых и овальных форм, 

образующих сплошные микробные массы. 
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Рис. 2. А – фрагмент биопленки, частично раскристаллизованной с бугорчатой поверхностью и закругленными краями в 

обр. каолинит-бемит-бертьеринового боксита (Яковлевское месторождение), Б – свернутый фрагмент минерализованной 

биопленки размером 30µм х 15 µм в обр. гиббситового боксита (Ольховатское месторождение). 

 

  

Рис. 3. А – фрагменты нитевидных бактерий и гифов грибов; Б – фрагменты цианобактерий, обр. существенно бемито-

вого боксита (Мелихово-Щебекинское месторождение). 

 

  
Рис. 4. Коккоидные формы в образце каолинит-бемит-бертьеринового боксита (Яковлевское месторождение): А – круп-

ный план, Б – максимальное увеличение. 
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Обсуждение результатов 

В исследуемых образцах латеритных бокситов 

КМА обнаружены различные по конфигурации и рас-

пространению биоморфозы. Количественная их роль 

в породах изменчива и, по-видимому, зависит как от 

минерального состава, так и от степени гипергенного 

преобразования. Максимальное разнообразие наблю-

дается в породах со значительным присутствием ми-

нералов железа и в породах верхней части профиля 

выветривания. 

Образование минералов с участием бактерий 

происходит двумя способами: биологически вызван-

ной минерализацией (БВМ) и биологически обу-

словленной минерализацией (БОМ) [11, 12]. При 

БВМ в бескислородных условиях бактерии взаимо-

действуют с различными металлами. Метаболиче-

ские продукты этих взаимодействий являются ак-

цепторами в переносе электронов, очень активны и 

участвуют в последующем минералообразовании. 

При БОМ минералы осаждаются на органической 

матрице или внутри клетки, позволяя организму 

осуществлять контроль за образованием и ростом 

минералов, над их составом, размером, габитусом и 

внутриклеточном положении [11]. 

Полученные данные позволяют предположить, что 

на определенной стадии развития латеритного профи-

ля, микроорганизмы начинают играть значительную 

роль. Вероятно, в дотурнейское время формирования 

гидрослюдисто-каолинитового профиля на межруд-

ных сланцах уже проявились процессы биогенного 

преобразования, выраженные в изменении минералов 

материнских пород. А затем в елховско-бобриковское 

время (основную стадию латеризации), когда на рас-

сматриваемой территории была суша, в пределах ко-

торой образовывались крупные месторождений бога-

тых железных руд на джеспилитах и бокситов на 

межрудных сланцах [8, 13, 14], совместно с процессам 

химического выветривания активизировались и про-

цессы биогенного преобразования, выраженные в 

преобразовании как минералов материнских пород, 

так и новообразованных. Помимо разрушающей 

функции, организмы осуществляли аккумулирую-

щую, накапливая рудное вещество в своих тканях и 

продуктах жизнедеятельности. При этом не исключа-

ется неоднократная колонизация организмами бокси-

товых залежей и на более поздних этапах.  

 

Выводы 

Результаты проведенных исследований показали, 

что во всех образцах латеритных бокситов КМА, 

независимо от состава и положения в профиле вывет-

ривания, обнаружены ископаемые остатки микроор-

ганизмов и следы их жизнедеятельности. Распростра-

нены такие биоминеральные образования как: глико-

каликс, биопленки, покрывающие частично поверх-

ности пород, нитчатые формы различного происхож-

дения, такие как гифы грибов и трихомы цианобакте-

рий. Бактериальные формы находятся на разных ста-

диях развития и минерализации: от едва намечаю-

щихся рассеянных микрокристаллов до сплошных 

совершенных кристаллов, что может быть связано с 

положением бокситов в профиле выветривания, и как 

следствие, с проработанностью гипергенными про-

цессами. Деятельность микроорганизмов ускоряла 

процессы выветривания, с помощью них происходило 

разложение алюмосиликатов материнских пород и 

новообразованных минералов, а также накопление 

рудного вещества при минерализации тел организмов 

и продуктов их жизнедеятельности. Наличие биомор-

фоз в бокситах КМА – повод для постановки вопроса 

об участии биогенного факторы в их образовании, 

масштабы которого еще следует обозначить. 

Работа выполнена по Программе Президиума 

РАН № 17 «Эволюция органического мира. Роль и 

влияние планетарных процессов» (подпрограмма I 

«Развитие жизненных и биосферных процессов»), 

поддержана грантом РФФИ № 17-04-00324 и Мини-

стерством высшего образования и науки РФ.  
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