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Объект исследования. Ранее неизвестные микробиалитовые магнезиты Кундузакского проявления Халиловско-
го ультрабазитового массива Южного Урала. Цель. На примере кремнистых, фосфатных и карбонатных биоли-
тов рассмотреть проблему микробного породообразования и проанализировать роль в этом процессе цианобакте-
риальной биоты. Лабораторные опыты по минерализации цианобактериальных матов успешны, однако наблюде-
ния в природе показывают, что продуктивность цианобактерий не определяется концентрациями химических эле-
ментов в среде обитания. При одинаковых условиях одна и та же популяция цианей то ведет себя нейтрально, то 
активно аккумулирует минеральное вещество. Причем не всегда аккумулируемый элемент является доминирую-
щим в среде их обитания. Таким образом, есть все основания утверждать, что проблема цианобактериального по-
родо- и рудообразования в полной мере еще не решена и для ее окончательного закрытия требуются дополнитель-
ные исследования. Материалы и методы. В ходе картирования Кундузакского проявления отбирались пробы маг-
незитов, которые, помимо исследований в прозрачных шлифах, изучались методами ISP, сканирующей электрон-
ной микроскопии, а также с помощью фазового, структурного и флуоресцентного рентгеновского анализа. Работы 
выполнялись в лабораториях РУДН, ИМГРЭ, ПИН РАН, РГГРУ. Результаты. Выявлен богатый комплекс мине-
рализованных бактериальных форм, являющихся принципиальной особенностью строения магнезитов. Это фраг-
менты цианобактериальных матов и биопленок, кокковидные и палочковидные бактерии, остатки гликокаликса, 
чехлы нитчатых микрофоссилий, а также микробиота неясного систематического положения. Развитие в магнези-
тах биоморфоз позволяет провести параллель с процессами современного магнезитонакопления, связанного с дея
тельностью микробиального сообщества цианобактериальных матов. Последнее обстоятельство становится не
опровержимым аргументом биогенной (биолитной) природы магнезита Кундузакского проявления. Выводы. В от-
ложениях доюрской коры выветривания ультрабазитов выявлены ранее не описанные в литературе микробиалито-
вые магнезиты. Они относятся к “аморфному” промышленному типу руд и образуют пластовую залежь, чем кар-
динально отличаются от соседних месторождений, где магнезит концентрируется в виде штокверковых тел. Био-
литовую природу магнезитов подтверждают разнообразные бактериальные структуры, а дополнительным призна-
ком этих пород, очевидно, являются установленные аномалии Dy, Yb и Lu. Микробиалитовые магнезиты форми-
ровались в несколько этапов. Их прогнозные ресурсы оцениваются в 130 тыс. т.

Ключевые слова: цианобактериальные маты, бактериальные сообщества, псевдоморфозы, биолиты, кора вы-
ветривания, магнезит пластовый и прожилковый
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Research subject. Previously unknown microbialitic magnesites of the Kunduzak occurrence of the Khalilovsky ultrabasite 
massif of the Southern Urals. Aim. On the example of siliceous, phosphate and carbonate biolites, to consider the 
problem of microbial rock formation and to analyze the role of cyanobacterial biota in this process. Despite successful 
laboratory experiments on mineralization of cyanobacterial mats, observations in nature show that the productivity of 
cyanobacteria is not determined by the concentrations of chemical elements in the habitat. Under the same conditions 
one and the same population of cyanobacteria behaves neutrally or actively accumulates mineral matter. Moreover, the 
accumulated element is not always dominant in their habitat. Thus, there is every reason to assert that the problem of 
cyanobacterial rock and ore formation has not been fully solved yet, and additional studies are required for its final closure.  
Materials and methods. During the geological mapping of the Kunduzak occurrence, samples of magnesites were 
taken, which were studied by ISP, scanning electron microscopy, as well as by phase, structural and fluorescence X-ray 
analysis, in addition to studies in transparent sections. The work was carried out in the laboratories of RUDN, IMGRE, 
PIN RAS, and RGGRU. Results. A rich complex of mineralized bacterial forms, which are a fundamental feature of 
the structure of magnesites, was revealed. These are fragments of cyanobacterial mats and biofilms, cocciform and 
bacilliform bacteria, remains of glycocalyx, covers of filamentous microfossils, as well as microbiota of unclear systematic 
position. The development of biomorphosis in magnesites allows us to draw a parallel with the processes of modern 
magnesite accumulation associated with the activity of the microbial community of cyanobacterial mats. The latter 
circumstance becomes an irrefutable argument of biogenic (biolitic) nature of magnesite of the Kunduzak occurrence.  
Conclusions. In the sediments of the pre-Jurassic weathering crust of ultrabasites, microbialitic magnesites previously 
undescribed in the literature have been revealed. They belong to the “amorphous” industrial type of ores, and form a bed 
deposit, which cardinally differs from the neighboring deposits, where magnesite is concentrated in the form of stockwork 
bodies. The biolitic nature of magnesites is confirmed by a variety of bacterial structures, and an additional feature of these 
rocks, obviously, are the established anomalies of Dy, Yb and Lu. Microbialitic magnesites were formed in several stages. 
Their inferred resources are estimated at 130 thousand tons.

Keywords: cyanobacterial mats, bacterial communities, pseudomorphosis, bioliths, weathering crust, bedded and vein 
magnesite

ВВЕДЕНИЕ

В научной литературе термин “биолит” закре-
пился в начале XX в. благодаря работам крупно-
го геолога-естествоиспытателя, одного из осново-
положников отечественной школы литологии, про-
фессора Я.В. Самойлова. Развивая и дополняя идеи 
академика В.И. Вернадского о ведущей роли жи-
вого вещества в становлении осадочной оболочки 
планеты, Я.В. Самойлов выделил породные ком-
плексы (биолиты), возникшие благодаря жизнедея-
тельности организмов. Помимо биогенных извест-
няков, в группу “биолитов” им отнесены фосфо-
риты, силициты, фитогенные породы, железомар-
ганцевые и медно-осадочные руды. Так же, как и 
В.И. Вернадский, Я.В. Самойлов активно развивал 
идеи о рудообразующей роли организмов, способ-
ности их формировать месторождения различных 
полезных ископаемых и подчеркивал особую важ-
ность в этом процессе бактериальных сообществ 
(Самойлов, 1921, 1929). На современном этапе гео

логических исследований представления о биоген-
ном рудогенезе приобрели статус своеобразных ак-
сиом, которыми руководствуются геологи в прак-
тической и научной работе. Во многом это ста-
ло возможным благодаря массовому использова-
нию методов электронной микроскопии при изу-
чении осадочных руд, что позволило установить в 
этих образованиях широкое развитие разнообраз-
ных минерализованных бактериальных комплек-
сов (остатки цианобактерий, гифы актиномицет, 
кокки, фрагменты гликокаликса и др.). Сейчас не 
вызывает сомнения существование в природе мик
робиолитов алюминия, железа, марганца, фосфора, 
сульфидных минералов и даже урана, золота и РЗЭ 
(Амосов, Васин, 1993; Моисеенко и др., 1999; Же-
галло, Розанов, 2002; Bawden et al., 2003; Астафье-
ва и др., 2005; Пиневич, 2005; Блюман, 2009; Ан-
тошкина, 2011; Канаева, Канаев, 2012; Старостин, 
Сакия, 2015; Розанов и др., 2016; Авдонин и др., 
2019; Добрецов и др., 2021; Дойникова, Петров, 
2022). Их возрастной диапазон – от архея (тухоли-
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ты с Au и U Витватерсранда) до современных руд-
ных стяжений Мирового океана (зерна, конкреции, 
корки Fe-Mn и Р, сульфидные постройки “черных 
курильщиков”) (Леин и др., 2000; Астафьева и др., 
2005; Пиневич, 2005; Southam et al., 2009; Антош-
кина, 2011; Старостин, Сакия, 2015; Розанов и др., 
2016; Biondi, Lopez, 2017).

Очевидно, к своеобразным биолитам следует 
также отнести латеритные коры. Как показано в ра-
ботах (Школьник и др., 2004; Слукин и др., 2016; 
Новиков и др., 2017; Георгиевский и др., 2019), их 
формирование происходит при непосредственном 
участии микробных сообществ, которые в ходе вы-
ветривания активно разрушают минералы материн-
ских пород и синтезируют на их месте новые мине-
ральные комплексы. Здесь важно подчеркнуть, что, 
несмотря на наши поверхностные знания о микроб-
ном рудогенезе, присутствует определенная зако-
номерность в рудообразующей деятельности мик
роорганизмов. На начальных этапах этого процес-
са обычно задействованы низшие формы грибов и 
нитчатые прокариоты, тогда как на пике его разви-
тия главная роль в преобразовании вещества при-
надлежит бациллам и коккам различной морфоло-
гии (Георгиевский и др., 2019). При этом важней-
шим фактором для активной деятельности отме-
ченной микробиоты являются обстановки свобод-
ной циркуляции вадозных вод по профилю лате-
ритной коры выветривания. Благодаря этому соз-
даются условия для химически неустойчивого со-
стояния минералов, что, в свою очередь, значитель-
но усиливает разрушительный эффект от деятель-
ности микробиоты.

Если оценивать микроорганизмы с точки зрения 
эффективности накопления рудного вещества, то 
многие исследователи особо отмечают цианобак-
териальные сообщеcтва (Розанов, Жегалло, 1989; 
Школьник и др., 1999; Герасименко и др., 2002; 
Розанов, 2002; Жегалло и др., 2002; Герасименко, 
2002; Школьник и др., 2004; Антошкина, 2011; Ро-
занов и др., 2016). Их минерализованные остатки 
фиксируются в магнетитовых, марганцевых, золо-
тоносных, урановых и фосфоритовых рудах, воз-
раст которых колеблется от архея до кайнозоя (Ле-
ин и др., 2000; Старостин, Сакия, 2015; Авдонин и 
др., 2019). Не вызывает сомнений, что столь широ-
кая рудная специализация цианобиоты объясняется 
двумя основными причинами. Во-первых, способ-
ностью существовать в самых различных обстанов-
ках, вплоть до экстремальных, а во-вторых, “уме-
нием” не только накапливать необходимые для 
жизни вещества, но и нейтрализовывать токсичные 
соединения, формируя из них вокруг клеток защит-
ные минеральные чехлы (Розанов, Жегалло, 1989; 
Жегалло и др., 2002; Герасименко, 2002; Жегалло и 
др., 2021). Пока не удается достоверно “нащупать” 
пороговые концентрации химических элементов, 
которые для цианобактериальных сообществ из 

жизненно необходимых превращаются в смертель-
но опасные. Имеющиеся результаты эксперимен-
тов заметно расходятся с природными, натурны-
ми наблюдениями. Показательными в этом отно-
шении являются сравнительные данные о способ-
ности цианобактерий аккумулировать кремнистые, 
фосфатные и карбонатные минералы в естествен-
ных и искусственных (лабораторных) условиях. 
Важно подчеркнуть, что во всех трех случаях лабо-
раторные опыты моделировали обстановки жизне-
деятельности бактерий в средах с пересыщенными 
растворами, в то время как в природе эти организ-
мы распространены намного шире, включая места 
обитания, где воды содержат кремний, карбонат и 
фосфор в мизерных количествах. 

Цианобактериальный фактор и кремненакоп
ление. Иллюстрацией сказанного служат материа-
лы, опубликованные в работах, посвященных дея
тельности цианобактериальных сообществ в тер-
мальных источниках Байкальской рифтовой зо-
ны (Сороковикова, 2008). Как установлено, видо-
вой состав микробиоты во всех гидротермах весь-
ма разнообразен, однако наиболее распространен-
ными являются цианеи вида Leptolyngbya laminosa 
(Mastigocladus laminosus.). В табл. 1 приведены ос-
новные параметры термальных вод, в которых оби-
тают микроорганизмы.

В справочнике по геохимии В.В. Иванова (1994) 
указаны следующие значения растворимости 
аморфного кремнезема в зависимости от темпера-
турных условий среды, мг/л: 0°С – 70, 25°С – 120, 
90°С – 340. В пересчете на элементный кремний 
это отвечает концентрациям 32.6, 55.9 и 158.4 мг/л. 
Близкие данные приводит К. Краускопф (1958). Та-
ким образом, воды Байкальских термальных ис-
точников существенно не насыщены относительно 
кремния. Однако в трех из них (Котельниковский, 
Змеиный, Хакусы) (см. табл. 1) происходит его ак-
тивное цианобактериальное накопление. Все это 
выглядит довольно странно, поскольку опять же, 
по данным Е.Г. Сороковиковой (2008), наибольшая 
плотность и разнообразие микробиоты как раз ха-
рактерны для вод остальных пяти источников, но 
именно в них кремненакопление протекает крайне 
вяло. При этом даже беглый анализ табл. 1, пока-
зывает, что основные характеристики геохимиче-
ских параметров вод источников в целом сопоста-
вимы и перекрывают во многом друг друга. Такая 
ситуация плохо поддается логичному объяснению. 
Результаты выполненных разными авторами лабо-
раторных экспериментов также не проясняют из-
бирательность биоты к кремнию, поскольку перед 
ними не стояла задача изучения цианобактериаль-
ных сообществ в слабоминерализованных средах 
(Крылов и др., 1988; Toporski et al., 2002; Benning 
и др., 2005). Вместо этого ставились опыты с циа
нобактериями по моделированию обстановок со-
довых озер и гейзеровых источников, пересыщен-
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ные воды которых рассматриваются как аналоги 
вод архейских водоемов (Заварзин, Жилина, 2000). 
Именно в ходе таких исследований с высокомине-
рализованными растворами (300–1400 мг/л Si) уда-
лось проследить реакцию микробиоты на враждеб-
ный характер окружающей среды и непосредствен-
но наблюдать, как цианобактерии осаждают крем-
незем, строя вокруг клеток защитные трубки – чех-
лы из опала. Остатки последних буквально пере-
полняют гейзеритовые породы и постройки гидро-
термальных источников (Жегалло и др., 2021).

Таким образом, существование в природе крем-
невых цианобиолитов не вызывает сомнений, но 
условия их формирования до конца остаются не 
раскрытыми.

Цианобактериальный фактор и фосфатона-
копление. Похожая картина, но несколько иного 
плана проявляется при анализе взаимоотношений 
цианобактерий и фосфатного вещества. Генетиче-
ская связь между ними – факт бесспорный. Дока-
зательствами служат установленные в фосфоритах 
разных стран фрагменты бактериальных чехлов, а 
также развитие в древних толщах строматолито-
вых и онколитовых фосфоритовых руд, запасы ко-
торых могут достигать промышленных масштабов 
(месторождение Джамокорта в Индии, Боксонское 
месторождение в Юго-Восточных Саянах) (Гера-
сименко и др., 1999; Школьник и др., 1999; Ману-
ковский, Беляев, 2000; Герасименко, 2002; Роза-
нов, 2002; Жегалло, Розанов, 2002; Герасименко, 
2002; Ильин, 2008; Георгиевский, Бугина, 2019). 
Наконец, лабораторными испытаниями показана 
способность цианей в сильно концентрированных 
и пересыщенных растворах аккумулировать фос-
фат в виде минеральных чехлов (Герасименко и 
др., 1996, 1998; Герасименко, 2002). Как установле-
но опытами, микробные сообщества чувствуют се-
бя комфортно в средах с содержанием растворен-
ного фосфора от 4 мг/л (Герасименко и др., 1996, 
1998; Герасименко, 2022) до 18 мг/л (Тихомиро-
ва, Орлеанский, 1994). С увеличением его доли с 
36–40 мг/л (Герасименко и др., 1996; Герасименко, 
2002) до 50 мг/л (Тихомирова, Орлеанский, 1994) 

количество элемента становится предельно опас-
ным для жизни микроорганизмов. Клетками такой 
токсичный фосфор утилизируется сначала в форме 
внутренних полифосфатных валютиновых микро-
гранул, а затем в виде чехлов вокруг трихом циано-
бактерий (Гончарова, Герасименко, 1993; Тихоми-
рова, Орлеанский, 1994). При концентрациях фос-
фора выше 77.42 мг/л происходит гибель клеток и 
их минерализация (Гончарова, Герасименко, 1993; 
Герасименко и др., 1996, 1998). Исходя из получен-
ных результатов cделан вывод: для литификации 
цианобактериальных матов и образования строма-
толитов требуется более мощный подток кальция, 
карбонатов, фосфатов, чем есть в современных во-
дах (Герасименко, 2002). Однако данное заключе-
ние не следует воспринимать однозначно. На Зем-
ле известны пусть и уникальные, но реально су-
ществующие обстановки, где содержания раство-
ренных фосфатов достигают чрезвычайно высо-
ких значений. Речь идет о содовых озерах с бога-
тейшим миром алкалофильной биоты, основу ко-
торой составляют цианобактериальные сообщества 
(Герасименко и др., 1996; Jones et al., 1998; Завар-
зин, Жилина, 2000; Toner, Catling, 2019). Принци-
пиальной особенностью таких водоемов является 
запредельная обогащенность вод фосфором с кон-
центрациями в десятки, а то и в сотни миллиграмм 
на литр (Friedman et al., 1976; Заварзин, Жилина, 
2000; Toner, Catling, 2019). Наглядными примера-
ми служат щелочные озера Калифорнии и Британ-
ской Колумбии, рифтовые озера Африки. По дан-
ным американских и канадских исследователей, в 
отдельные засушливые сезоны содержания фосфа-
тов здесь доходят до уровня 30–1500 г/л (Eugster, 
1970; Friedman et al., 1976; Jones et al., 1977; Renaut, 
Long, 1989; Hirst, 2013; Toner, Catling, 2019). Это в 
несколько раз больше, чем в илах апвеллинговых 
зон океанов, где протекает современное фосфато-
накопление (1.3–40.0 мг/л) (Батурин, 1978). Одна-
ко у цианобиоты такое положение вещей не вызы-
вает никакой отрицательной реакции. Она продол-
жает активно развиваться, но (и это важно) ее дея
тельность не сопровождается накоплением фосфо-

Таблица 1. Физико-химические условия гидротерм (Сороковикова, 2008) 
Table 1. Physico-chemical conditions of hydrotherms (Sorokovikova, 2008)

Источник воды Т, °С рН O2 (РО4)–3 Si
мг/л

Котельниковский 70 9.28 0.00 0.011 71.28
Змеиный 45 9.33 0.00 0.652 22.73
Хакусы 46 8.68 3.06 0.000 7.91

Давшинский 35 8.93 2.70 0.015 25.17
Жемчуг 55 6.91 8.351 0.839 10.278
Аршан 36 6.66 0.221 0.021 7.006

Горячинский 44 7.56 0.00 0.000 17.6
Сухинский 37 6.93 0.102 0.102 21.5
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ра. Вместо него цианеи массово аккумулируют кар-
бонаты, строя из них крупные (в несколько метров) 
строматолитоподобные постройки (Kempe et al., 
1991). Причины подобной ситуации вряд ли связа-
ны с гиперсоленостью содовых озер, поскольку в 
той же Британской Колумбии и на п-ове Юкатан, 
а также в Мексике известны пресноводные (слабо-
минерализованные) водоемы, где цианобактериями 
созданы не менее внушительные карбонатные со
оружения (Gischler et al., 2008). Вместе с тем сразу 
следует сказать, что не только механизм ранее от-
меченной кремнисто-фосфатной, но и самой мик
робной карбонатной аккумуляции до конца остает-
ся не раскрытым. 

Цианобактериальный фактор и карбонатона-
копление. Результаты изучения современных стро-
матолитов и их древних аналогов, а также много-
численные лабораторные опыты с цианобиотой 
позволили смоделировать основные процессы кар-
бонатного строматолитообразования. Однако уста-
новить, какие факторы и какая микробиота кон-
тролируют накопления известкового (кальцито-
вого, арагонитового), доломитового, хантитового, 
гидромагнезитового и собственно магнезитового 
карбонатного вещества, все еще не представляет-
ся возможным.

Очевидно, не будет большой ошибкой утверж-
дение, что меньше всего литологи и микробиоло-
ги понимают механизм цианобактериальной седи-
ментации магнезита и других связанных с ним маг-
незиальных соединений. Причин здесь несколько. 

Во-первых, среди карбонатных отложений маг-
незиты имеют весьма ограниченное распростране-
ние и в большинстве своем представляют хорошо 
раскристаллизованные породы, в которых первич-
ные структурно-текстурные признаки интенсив-
но затушеваны процессами перекристаллизации. 
Вероятно, этим объясняется весьма ограниченное 
число публикаций, где приводятся сведения (часто 
дискуссионные) о развитии в магнезитах текстур 
цианобактериальных матов (Valdiya, 1968; Ивлев, 
Пустыльников, 1982; Хайрулина и др., 1990; Куз-
нецов, 2004). Во-вторых, как и для доломита, уче-
ными окончательно не решена проблема низко-
температурного синтеза магнезита. Практически 
все представления специалистов о кристаллизации 
этого минерала базируются на экспериментах, про-
веденных в условиях повышенных температур (90–
150°C) и давлений (10 МПа) (Казаков и др., 1957; 
Hänchen et al., 2008; Saldi et al., 2009; Bénézeth et al., 
2011; Xu et al., 2013; Santos, 2023). Что же касает-
ся низкотемпературного (хемогенного) магнезита, 
то его наличие зафиксировано только в отдельных 
опытах с параметрами, довольно далекими от ре-
альных природных обстановок (Sayles, Fyfe, 1973; 
Möller, 1989; Deelman, 1999; Pokrovsky, Schott, 
1999; Dos Anjos et al., 2011; Xu et al., 2013; Power 
et al., 2017; Deelman, 2021; Vandeginste, 2021; San-

tos, 2023). При этом остается неясным, образуется 
ли он в результате прямого осаждения или его по-
явление связано с превращениями друг в друга ме-
тастабильных магнезиальных фаз, которые после-
довательно выпадают из растворов при изменении 
их физико-химических показателей (Davies, Bubel-
la, 1973; Möller, 1989; Hänchen et al., 2008; Dos An-
jos et al., 2011; Sanz-Montero et al., 2012; Deelman, 
2012; Power et al., 2019; Novoselov et al., 2019; San-
tos, 2023). Очевидно, также не следует исключать 
возможность существования в природе обоих от-
меченных вариантов кристаллизации магнезита. 
В-третьих, нет однозначного понимания роли бак-
териальных сообществ в его формировании. Од-
ни геологи, в лучшем случае, рассматривают мик
робиоту как возможный катализатор химических 
трансформаций промежуточных магниевых соеди-
нений при их переходе в магнезит. Другие, с уче-
том данных по современным магнезитовым отло-
жениям, расценивают деятельность цианобактери-
альных матов как главный фактор образования маг-
незита. Считается, что цианеи либо формируют в 
окружающих водах геохимический фон, благопри-
ятный для осаждения минералов магния, либо кон-
центрируют его в клеточных тканях, где он в даль-
нейшем переходит в магнезит или гидромагнезит 
(Renaut, 1993; Power et al., 2007, 2009, 2019; Kaz
mierczak et al., 2011; Shirokova et al., 2013; Щерба-
кова, 2018; Sanz-Montero et al., 2019).

Проблема биогенных магнезитов тесно перепле-
тается с вопросами, связанными со средой обита-
ния микробиоты и условиями седиментации осад-
ков. Если брать за основу современные обстановки 
накопления магнезитовых минералов, то картина 
получается довольно пестрой. Обстановки меняют-
ся от равнинных пространств до обширных горных 
плато, от эвапоритовых лагун и приморских озер 
до внутриконтинентальных пересыхающих прес
новодных заболоченных водоемов, от аридных и 
гумидных зон до регионов с субарктическим и да-
же антарктическим климатом. И во всех перечис-
ленных случаях устанавливаются признаки актив-
ной деятельности бактериальных организмов, сре-
ди которых главная роль принадлежит микробным 
сообществам цианобактериальных матов (Renaut, 
1993; Power et al., 2007, 2009, 2019; Kazmierczak et 
al., 2011; Shirokova et al., 2013; Щербакова, 2018; 
Sanz-Montero et al., 2019; Novoselov et al., 2019).

Таким образом, как видно из изложенного вы-
ше, затронутые вопросы о роли микробиоты в 
кремне-, фосфато- и магнезитообразовании все еще 
далеки от окончательного решения. Вместе с тем 
актуальность этой проблемы очевидна, поскольку 
изучение микробного литогенеза имеет не только 
теоретическое, но и практическое значение. Ведь 
знания поведения химических элементов под воз-
действием микроорганизмов значительно расширя-
ют возможности поисковых работ как отмеченных 
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выше, так и других рудных и нерудных полезных 
ископаемых.

Новые данные по обстановкам микробиально-
го образования магнезитов получены при изучении 
коры выветривании ультрабазитов Халиловского 
массива, расположенного в Гайском районе в Воз-
несенско-Присакмарской структурной зоне Южно-
го Урала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Фактическим материалом для статьи послужили 
данные картирования магнезитового проявления 
Кундузак, выявленного на севере массива в 10 км 
севернее станции Халилово Южно-Уральской же-
лезной дороги (рис. 1). 

Отобранные пробы, помимо шлифов (поляризо-
ванный микроскоп ПОЛАМ Л213М), изучались с 
помощью фазового, структурного (дифрактометр 

ДРОН-4) и флуоресцентного (спектрограф ДФС-8)  
рентгеновского анализа, также для исследова-
ния привлекались методы ISP (масс-спектрометр 
ELAN-6100) и сканирующей электронной микро-
скопии (СЭМ) (прибор CamScan-4). Аналитиче-
ские работы проводились в лабораториях РУДН, 
ИМГРЭ, ПИН РАН, РГГРУ. Цель исследований – 
проанализировать существующие представления 
о роли цианобиоты в образовании разных осадоч-
ных полезных ископаемых, а также показать в раз-
ных ракурсах особенности кундузакского магнези-
та и доказать активное участие в его формировании 
бактериальных сообществ.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЯВЛЕНИИ 
КУНДУЗАК

Рассматриваемый объект площадью около 6 км2 
заключен между двумя шоссейными автодорогами 

Рис. 1. Местоположение проявления магнезита Кундузак в пределах Халиловского ультрабазитового масси-
ва (Южный Урал).

Fig. 1. Location of the Kunduzak magnesite occurrence within the Khalilovskiy ultrabasic massif (Southern Urals).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 25   No. 4   2025

983Магнезитовые микробиалиты Кундузакского проявления Халиловского ультрабазитового массива
Magnesite microbialites of the Kunduzak occurrence of the Khalilovsky ultrabasite massif

(см. рис. 1), а его геологическим ограничением слу-
жат выходы серпентинитов, которые хорошо вид-
ны в бортах мелкого ручья, протекающего в юго-
западном направлении. 

По предварительно оцененным запасам Кунду-
зак обладает очевидным промышленным потенциа
лом, несмотря на его принадлежность к инфильтра-
ционному типу, который связан с доюрской корой 
выветривания и считается на Южном Урале низ-
копродуктивным. Принципиальное значение име-
ет сопоставление строения разрезов коры выветри-
вания Халиловского массива и его Кундузакского 
участка (рис. 2).

На Халиловском массиве в основании коры вы-
ветривания развиты выщелоченные ультрабазиты, 
в пустотах и трещинах которых отлагался магне-
зит в виде разнообразных жил и штокверков. Вы-
ше по разрезу развиты нонтронитовые глины с ни-
келевой минерализацией и с включениями конкре-
ций белоснежного кахолонга. Далее следует гори-
зонт бурых железняков, сложенный из охр, ооли-
товых руд, ожелезненных и силицифицированных 
серпентинитов. Общая мощность коры выветрива-
ния колеблется от 30 до 50 м (Никифоров, 2003; Бе-
техтин, 2023).

В отличие от описанного разреза на участке 
Кундузак из профиля коры выветривания выпада-
ет зона нонтронитовых глин (см. рис. 2). Этот факт 
является показательным, так как свидетельствует 
о самостоятельном развитии Кундузакского текто-
нического блока в пределах Халиловского массива. 
Совершенно очевидно, что его обособленное воз-
дымание стало причиной размыва коры выветри-
вания, включая горизонт смектитовых глин. В ре-
зультате сформировался непосредственный кон-
такт выщелоченных гипербазитов с горизонтом бу-
рых железняков. Иначе говоря, современный про-
филь коры выветривания на Кундузаке образовал-
ся благодаря повторному выветриванию сохранив-
шихся от размыва реликтов “древнего” разреза. На 
такой сценарий развития геологических процессов, 
помимо факта выпадения из разреза глин, указы-
вают включения магнезита, которые встречаются 
среди бурых железняков.

Еще одним отличием Кундузакского проявле-
ния служит линзовидно-пластовая форма рудного 
тела мощностью до 5 м. Подобная морфология, как 
известно, совершенно не свойственна магнезито-
вым месторождениям коры выветривания гиперба-
зитов, включая месторождения Халиловского мас-
сива с жильно-штокверковой минерализацией. На 
Кундузакском проявлении такая минерализация 
выражена слабо (≈10%) и в основном приурочена к 
подошве пластовой залежи.

Отмеченные особенности локализации магнези-
та обусловили развитие двух основных типов руд: 
пластовых и прожилковых (рис. 3).

Общим признаком для них является фарфоро-
видный облик выделений магнезита, нередко с 
почкообразным метаколлоидным строением у пла-
стовых (массивных) руд (см. рис. 3). Последнее 
обстоятельство, вероятно, служит признаком осаж-
дения минерала из коллоидных растворов.

Рис. 2. Строение коры выветривания Халилов-
ского массива (а) (Бетехтин, 2023) и участка Кун-
дузак (б).
1 – современная почва; 2 – песчано-глинистые осадоч-
ные породы мезозойского возраста, прикрывающие 
древнюю кору выветривания; 3 – самый верхний слой 
древней коры выветривания, сложенный железистыми 
охрами; 4 – зона нонтронитизации с гидросиликатами 
никеля и гидроокислами марганца; 5 – зона развития 
прожилкового магнезита; 6 – первичные породы сер-
пентиниты; 7 – магнезитовое тело.

Fig. 2. Structure of the weathering crust of the 
Khalilovskiy massif (а) (Betekhtin, 2023) and the 
Kunduzak site (б).
1 – modern soil; 2 – sandy-clay sedimentary rocks of 
Mesozoic age covering the ancient weathering crust; 3 – the 
uppermost layer of the ancient weathering crust, composed 
of ferruginous ochres; 4 – nontronitization zone with nickel 
hydrosilicates and manganese hydroxides; 5 – development 
zone of veined magnesite; 6 – primary rocks serpentinites; 
7 – magnesite the body.
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Результаты изучения вещественного состава 
магнезитов

Выделенные разновидности магнезитов, за ис-
ключением форм их обособления (жильные, пла-
стовые) и текстурных особенностей, представля-
ют собой близкие образования. В незагрязненных 
пробах это белые, прочные, монолитные породы 
с раковистым изломом и скрытокристаллическим 
(“аморфным”) строением, типичным для магнези-
тов всего Халиловского массива (cм. рис. 3).

Вместе с тем, несмотря на внешнее сходство, 
есть и определенные различия в этих минераль-
ных образованиях. Прежде всего, это касает-
ся твердости двух разновидностей магнезитов. 
Твердость пластового магнезита по шкале Мооса 
составляет 6 единиц, прожилкового – 4.5. Обыч-
но повышенную твердость магнезита связывают с 
присутствием в нем кремнистых минералов. Од-
нако в нашем случае, судя по химическому соста-
ву (табл. 2), образцы пластового магнезита прак-
тически мономинеральны. Учитывая это, причи-
ны повышенной твердости, очевидно, надо ис-
кать в “аморфном” строении проб. Результаты 
СЭМ показывают, что так называемая аморфная 
масса магнезитов представляет собой субмикро-
кристаллический агрегат, раскристаллизация ко-
торого заметно различается в двух типах руд. Как 
видно на рис. 4, при одинаковых увеличениях в 

прожилковых разностях размер кристаллических 
частиц составляет 25 мкм, тогда как в пласто-
вом магнезите их размер в большинстве случаев 
не превышает 5 мкм. Буровикам хорошо извест-
на связь между структурными характеристиками 
пород и их прочностью и твердостью. По В.С. Фе-
дорову, прочность и твердость горных пород вы-
ше, когда размер составляющих их зерен меньше 
(Федоров, 1951; Нескоромных, 2012). Таким об-
разом, если верить буровикам, причина различия 
твердости магнезита руд проявления Кундузак 
обусловлена особенностями субмикроскопиче-
ского их строения. Помимо сказанного, здесь сле-
дует еще отметить характер плотности магнези-
тов. Она пусть незначительно, но все же больше 
в пластовых рудах (3.15 г/см3) относительно про-
жилковых (3.0 г/см3). Этот факт, очевидно, также 
можно связать с отмеченным структурным (раз-
мерным) различием зерен в двух минеральных 
агрегатах магнезитов. 

Параметры элементарной ячейки в обоих слу-
чаях близки и составляют для пластового магне-
зита: а = 4.637 Å, c = 15.028 Å, для прожилково-
го – а = 4.633 Å, c = 15.004 Å. Несколько занижены 
показатели у прожилкового магнезита, возможно, 
в связи с наличием дефектов в кристаллической ре-
шетке минерала (Окишев, 2007).

Показатель преломления скрытокристалличе-
ских агрегатов магнезита n = 1.608. 

Рис. 3. Пластовый (массивный) (а) и прожилковый (б) типы руд Кундузакского проявления.

Fig. 3. Massive (а) and veined (б) types of ores of the Kunduzak occurrence.
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Химический состав руд приведен в табл. 2. Как 
видно из нее, содержания основных компонентов 
в магнезитах проявления Кундузак в целом укла-
дываются в средние значения по магнезитовым ру-
дам Халиловского массива. В то же время, если со-
поставлять между собой разновидности кундузак-
ских руд, то пластовый их тип по качеству заметно 
лучше прожилкового магнезита. В первом случае 
это практически мономинеральные образования, в 
то время как прожилковые руды явно загрязнены и 
содержат в повышенных количествах посторонние 
примеси, главными из которых, очевидно, являют-
ся минералы кремния. 

Состав микроэлементов магнезитов приведен 
в табл. 3. Для понимания соотношений элемен-
тов в этих образованиях на риc. 5 показан гра-
фик их вариаций. Как видно из таблицы и графи-
ка, на общем сглаженном фоне содержаний эле-

ментов магнезиты наиболее ярко отличаются по 
концентрациям Ni, Мn и, в какой-то степени, Sr 
(см. рис. 5).

Совершенно очевидно, что установленные со-
держания в магнезитах Ni – это отголоски ранее су-
ществовавших на проявлении Кундузак никеленос-
ных кор выветривания серпентинизированных ги-
пербазитов. Причем, высокие концентрации эле-
мента в прожилковых рудах относительно пласто-
вых, можно трактовать как признак их формиро-
вания на начальных этапах корообразования, ког-
да циркуляция никеленосных магниевых растворов 
по трещинам пород происходила наиболее актив-
но. Что касается пластовых руд, пониженные со-
держания в них никеля, очевидно, связаны с пов
торным формированием коры выветривания, но 
уже серпентинитов, истощенных предыдущим ко-
рообразованием. 

Таблица 2. Сравнение химического состава магнезитовых руд проявления Кундузак и Халиловского массива,  
мас. %
Table 2. Comparison of the chemical composition of the magnesite ores of the Kunduzak and Khalilovskiy massif, wt %

Магнезиты MgO Al2O3 SiO2 S K2O CaO MnO Fe2O3

Пластовые* 47.1 0.13 0.36 0.01 0.01 0.37 0.02 0.11
Прожилковые* 45.9 0.07 2.95 0.01 0.01 0.43 0.01 0.09
Халиловский** 43.3–47.4 0.1–0.8 0.2–4.7 – – 0.5–4.6 – –

*Данные авторов (средние значения из 10 проб). 
**По (Пальгова, 2015). 
Примечание. Теоретический состав магнезита: МgO – 47.6 мас. %, CO2 – 52.4 мас. % (Бетехтин, 2023). Прочерки – значения не 
определялись.

*Authors’ data (average values from 10 samples). 
**According to (Pal’gova, 2015). 
Note. Theoretical composition of magnesite: MgO – 47.6 wt %, CO2 – 52.4 wt % (Betechtin, 2023). Dashes – the values were not 
determined.

Рис. 4. Строение прожилкового (а) и пластового (б) магнезита по данным сканирующей электронной микро-
скопии.

Fig. 4. The structure of veined (а) and massive magnesite (б) according to scanning electron microscopy.
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Похожая картина намечается и для стронция. 
Его содержание в магнезитах (см. табл. 3) сопо-
ставимо с кларковыми концентрациями (КК) в 
ультрабазитах (КК = 1.48–3.68) (Войткевич и др., 
1977; Иванов, 1994). Это дает основание предпо-
лагать, что стронций в магнезитах, как и никель, 
связан с двумя этапами выветривания серпенти-
низированных ультрабазитов и механизм накопле-
ния этих элементов проходил по описанному вы-
ше сценарию. 

Присутствие марганца, а также других микро-
примесей, чьи концентрации в пластовых магнези-
тах заметно выше, чем в прожилковых разностях 
(см. табл. 3, рис. 5), скорее всего, отражает уча-
стие микробиоты в магнезитообразовании. Доказа-
тельной базой сказанного служат изложенные ни-
же материалы, а возможности бактериальных ком-
плексов в накоплении элементов показаны в рабо-
тах (Амосов, Васин, 1993; Моисеенко и др., 1999; 
Жегалло, 2002; Розанов, 2002; Bawden et al., 2003; 

Таблица 3. Содержание микропримесей в магнезитах проявления Кундузак, г/т
Table 3. The content of trace impurities in magnesites of the Kunduzak occurrence, ppm

Элемент Магнезиты
Пластовые Прожилковые

Со 7.37 Mo 0.023 Со 15.1 Mo 0.00
Ag 0.744 Sb 0.257 Ag 0.664 Sb 0.21
V 14.3 Te 0.752 V 6.89 Te 0.569
Cu 20.3 Zr 1.82 Cu 7.64 Zr 1.32
Pb 3.11 Cd 0.021 Pb 4.45 Cd 0.013
Zn 5.83 Cs 0.01 Zn 15.1 Cs 0.00
As 3.72 Sn 2.14 As 1.79 Sn 3.0
Mn 253 Ta 0.293 Mn 146 Ta 0.191
Ni 166 Nb 2.73 Ni 477 Nb 1.44
Ga 0.81 Hf 0.046 Ga 0.024 Hf 0.055
Rb 0. 047 W 0.133 Rb 0.00 W 0.658
Sr 14.8 Bi 0.007 Sr 36.8 Bi 0.005
Ba 5.58 Th 0.407 Ba 9.46 Th 0.266
Y 0.216 U 0.33 Y 0.154 U 0.037

Рис. 5. Содержание микроэлементов в магнезитах проявления Кундузак, г/т.
1 – прожилковые, 2 – пластовые.

Fig. 5. The content of trace elements in magnesites of the Kunduzak occurrence, ppm.
1 – veined, 2 – stratified.
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Астафьева и др., 2005; Блюман, 2009; Антошки-
на, 2011; Канаева, Канаев, 2012; Старостин, Сакия, 
2015; Авдонин и др., 2019; Добрецов, 2021; Дойни-
кова, Петров, 2022).

Редкоземельные элементы (РЗЭ) в магнезитах 
проявления Кундузак

Комплекс редкоземельных примесей приведен в 
табл. 4. Их соотношения, нормированные по хонд
риту (Evensen et al., 1978), показаны на рис. 6. 

Как видно из таблицы, магнезиты характеризу-
ются мизерными содержаниями лантаноидов (8.4–
13.6 г/т), но это все же почти в два раза больше, 
чем в кристаллических магнезитовых рудах Южно-
Уральской провинции (Крупенин, 2005). Кроме то-
го, между собой магнезиты Кундузакского прояв-
ления заметно различаются по редким землям. Так, 
прожилковый тип руд, несмотря на наличие посто-
ронних примесей, характеризуется существенно за-
ниженной суммой РЗЭ (8.37 г/т) относительно пла-
стовых разностей магнезита (13.36 г/т). Причина, 

Таблица 4. Содержание редких земель в магнезитах Кундузакского проявления, г/т
Table 4. The content of rare earths in magnesites of the Kunduzak occurrence, ррm

Элемент Магнезиты
Пластовые Прожилковые

La 3.57 2.24
Ce 7.21 4.47
Pr 0.640 0.419
Nd 1.71 1.10
Sm 0.142 0.078
Eu 0.022 0.013
Gd 0.00 0.037 
Tb 0.001 0.004
Dy 0.249 0.003 
Ho 0.005 0.004
Er 0.004 0.002
Tm 0.002 0.002
Yb 0.046 0.021
Lu 0.009 0.004
∑ 13.361 8.37

Рис. 6. Нормированное по хондриту (Evensen et al., 1978) распределение редкоземельных элементов в магне-
зитах проявления Кундузак.
1 – прожилковые, 2 – пластовые.

Fig. 6. Chondrite-normalized (Evensen et al., 1978) distribution of rare earth elements in magnesites of the Kunduzak 
occurrence.
1 – veined, 2 – stratified.
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скорее всего, кроется в характере корообразования 
на проявлении Кундузак, где выветривание, как это 
было показано ранее, протекало прерывисто, в два 
этапа. На первом этапе по гипербазитам формиро-
вался профиль с магнезитовой прожилковой мине-
рализацией и с горизонтом никеленосных нотрони-
товых глин. На втором этапе выветривание, после 
разрушения профиля, затронуло гипербазиты с вы-
делениями магнезита. Растворение последних при-
водило к обогащению циркулирующих в коре вы-
ветривания магниевых растворов редкоземельны-
ми элементами, которые накапливались при фор-
мировании пластовых руд. К сказанному следует 
добавить роль несколько повышенных содержаний 
гидроокислов железа и марганца (см. табл. 2). По 
данным Г.Н. Батурина (1978), они тоже могут яв-
ляться активными концентраторами редкоземель-
ных элементов.

При анализе нормированного графика состава 
РЗЭ (см. рис. 6) видно, что, за исключением ано-
малии Dy в пластовых рудах, морфология спектров 
двух типов магнезитов в целом сопоставима. Кро-
ме того, в обоих случаях наблюдается четко вы-
раженная тенденция доминирования легких эле-
ментов над тяжелыми, о чем свидетельствуют рез-
кие наклоны спектров в сторону тяжелых приме-
сей при отношении La/Yb = 77.6 и 106.7 (ЛРЗЭ > 
> ТРЗЭ). Наконец, следует отметить дифференци-
рованность спектра пластовых магнезитов на фо-
не сглаженного характера распределения нормиро-
ванных элементов в прожилковых рудах. Указан-
ная особенность связана с развитием в спектре пла-
стового магнезита слабых положительных анома-
лий Се и Eu (Ce/Ce* = 1.2; Eu/Eu* = 0.8)1, а также 
резкой, с положительными значениями, аномалией 
диспрозия. Помимо этого, в спектре дополнитель-
но намечаются менее заметные пологие аномалии 
Yb и Lu (см. рис. 6).

Элементы Dy, Yb и Lu из-за своих геохимиче-
ских свойств считаются малоинформативными и 
на диаграммах, как правило, не выражены анома-
лиями. В нашем варианте все наоборот: четкие или 
заметные аномалии являются важной особенно-
стью спектров этих элементов. Пока не представ-
ляется возможным установить причины их появ-
ления. Анализ собранных авторами материалов по 
распределению РЗЭ в различных породах (более 
250 публикаций) позволил установить лишь еди-
ничные случаи, где проявлены Dy, Yb и Lu анома-
лии, но, к сожалению, их особенности и генетиче-
ская суть в публикациях не рассматриваются. К от-
меченным породам относятся коры выветривания 
уральских гипербазитов, а также разновозрастные 
и в разной степени метаморфизованные стромато-
литовые известняки и доломиты из различных ре-

1	Сe/Ce* = 2Сe/Cecl: (La/Lacl + Nd/Ndcl); Eu/Eu* = 2Eu/
Eucl: (Sm/Smcl + Gd/Gdcl).

гионов мира (Илалова, 2017; Zeng et al., 2019; Ле-
вицкий и др., 2019; Zhou et al., 2023). Резкие петро-
графо-генетические различия указанных образова-
ний не позволяют дать логичное объяснение таким 
аномалиям. Вероятно, причины их появления мно-
гофакторные. Возможно, одной из них является 
сходство химического состава поровых вод осад-
ков (для строматолитовых комплексов) и грунто-
вых растворов, циркулировавших по профилю ко-
ры выветривания. Что касается слабых аномалий 
Се (Ce/Ce* = 1.2) и Eu (Eu/Eu* = 0.8), то первая, 
скорее всего, отражает восстановительные условия 
формирования пластового магнезита, а вторая – на-
следуется им от гипербазитов, при выветривании 
которых он образовался (Балашов, 1976; Шатров, 
Войцеховский, 2013; Маслов, 2016).

В практике геохимических исследований для 
реконструкций обстановок прошлого принято ис-
пользовать различные геохимические коэффици-
енты. Для магнезитов проявления Кундузак, гене-
тически связанного с корами выветривания, боль-
шинство из таких коэффициентов малоинформа-
тивны, так как служат индикаторами условий се-
диментации в Мировом океане, а также указыва-
ют на влияние глубинного вещества на осадочный 
процесс в его акватории (Маслов, 2016). Исключе-
ние составляет отношение ∑Ce/∑Y, которое по су-
ществующим представлениям отражает климати-
ческие обстановки прошлых эпох (Шатров, 2007). 
В табл. 5 приведены значения этого параметра для 
магнезитов проявления Кундузак и указаны клима-
тические условия их формирования.

Результаты изучения магнезитов проявления 
Кундузак методами СЭМ

Исследования проводились в Палеонтологиче-
ском институте РАН с использованием электрон-
ного микроскопа марки CamScan-4, оснащенного 
микроанализатором системы LINK-860.

Представления о внутреннем строении магнези-
тов базируются на основе анализа пяти образцов, 
особенности которых характеризуют 120 электрон-
но-микроскопических снимков. Наиболее детально 
изучен пластовый тип магнезитов (обр. 4) и менее – 
прожилковый (обр. 1). Принципиально важной 
чертой ультрамикроскопического строения пласто-
вого магнезита является развитие фоссилизирован-
ных бактериальных структур. С морфологических 
позиций биоморфозы представлены фрагментами 
минерализованных цианобактериальных матов и 
биопленок, кокковидными и палочковидными бак-
териями, остатками гликокаликса, чехлами нитча-
тых микрофоссилий, а также микробиотой неяс-
ного систематического положения. Магнезитовый 
их состав подтверждается энергодисперсионными 
спектрами (ЭДС), сделанными в ходе электронно-
микроскопических исследований.
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Фрагменты цианобактериальных матов часто 
встречаются во всех изученных образцах пласто-
вых магнезитов и являются постоянными струк-
турными элементами их строения. Это минерали-
зованные чешуи-корки толщиной в несколько де-
сятков микрон, с ажурным переплетением чехлов 
нитчатых цианей (рис. 7а). Более четкая картина 
устройства мата проявляется при его увеличении. 
Как видно на рис. 7б, чехлы представляют собой 
сложно изогнутые пустотелые трубочки диаметром 
2–3 мкм, из сплетения которых образуется биоген-
ная структура типа “мозговой ткани”. При детали-
зации такой структуры “трубчатое” строение мата 
проявляется еще более отчетливо (рис. 7в). 

Помимо цианей, строителями мата также явля-
ются палочковидные и кокковидные бактерии, ко-
торые чаще всего массово развиваются в понижен-
ных его участках (рис. 7г).

Палочковидные бактерии – это укороченные 
цилиндрические клетки вытянуто-овальной фор-
мы с закругленными окончаниями. Палочки пря-
мые либо слабоизогнутые. Длина их до 5 мкм при 
толщине менее 2 мкм. В местах скопления они фор-
мируют многоярусные пленки из плотно прижатых 
микроорганизмов, так что окружающий их глико-
каликс практически не виден (см. рис. 7г). 

Кокковидные бактерии представляют собой 
микроскопические, в доли микрона, клетки шаро
образной или яйцевидной формы с четкими или 
расплывчатыми ограничениями. Обычно кокки 
наблюдаются в сообществе с другими микроорга-
низмами, но могут образовывать самостоятельные 
крупные скопления, заключенные в веществе гли-
кокаликса (см. рис. 7г).

Биопленки сопровождают цианобактериальные 
маты, а также самостоятельно развиваются в пори-
стых и трещиноватых зонах. По морфологическим 
особенностям среди них различаются простые и 
сложные образования. Первые сложены однород-
ным бесструктурным веществом коллоидогенной 
природы с выраженными трещинками синерезиса 
(рис. 7д). По своим признакам это минерализован-
ная слизь из полисахаридов (внеклеточное поли-
мерное вещество (ВПВ)), которая выделяется бак-
териями для защиты от внешних воздействий. Та-
кие пленки обволакивают клетки, выполняя роль 
своеобразного гликокаликса. Учитывая отсутствие 

у них признаков раскристаллизации, можно пола-
гать, что они формировались на заключительных 
стадиях микробиального процесса.

Минерализованные биопленки сложного строе-
ния (рис. 7е), вероятно, отражают начальный этап 
становления мата. Они образуют тонкие покровы, 
и их особенности раскрываются при использова-
нии больших увеличений. 

Подобно матам, пленки включают кокки и па-
лочки, а также бактерии неясного систематического 
положения. Последние представлены укороченны-
ми воронкообразными трубочками, бóльшая часть 
из которых сильно сплющена под воздействием 
процессов уплотнения магнезитов (рис.  7ж). Диа
метр “устьев” “воронок” 1.2–2.5 мкм. В отличие от 
“зрелых” матов, “заселенность” биопленок нерав-
номерная: от буквально “спрессованных” бактери-
альных клеток (cм. рис.7ж), до участков, где мик
робиота свободно погружена в вещество гликока-
ликса (рис. 7з).

Помимо отмеченной, выделяется еще один тип 
микробиоты, не связанный с биопленками и мата-
ми. Он представлен сообществом нитчатых бак-
терий (цианей и микромицетов), которые заселя-
ли поры магнезитов (рис. 7и). От цианей сохра-
нились минерализованные разветвленные чехлы. 
Судя по их сечениям (1.5–4.5 мкм), они окружа-
ли как единичные, так и собранные в жгуты три-
хомы (рис.  7к), пересекавшие поровое простран-
ство в разных направлениях. Актиномицеты фик-
сируются на стенках пор в виде своеобразного вой
лока из переплетенных нитей мицелия толщиной 
0.1–0.2 мкм (рис. 7л). Следует отметить, что такие 
заполненные микробиотой поры при своем форми-
ровании разрушали как матрицу породы, так и зак
люченные в ней биопленки. Этот факт свидетель-
ствует о длительности и многоэтапности развития 
микробного процесса. Сказанное подтверждается 
присутствием в магнезитах биоморфоз разной сте-
пени сохранности: от практически неизмененных 
до превращенных перекристаллизацией в теневые 
реликты (рис.  7м).Завершая характеристику био-
ты магнезитов, следует остановиться на ее роли в 
их формировании. В связи с этим принципиальное 
значение приобретают данные по современному на-
коплению магнезиальных карбонатных минералов 
(гидромагнезита, хантита, дипингита, магнезита),  

Таблица 5. Параметры климатического коэффициента (∑Ce/∑Y) (Шатров, 2007) и его значения для магнезитов про-
явления Кундузак
Table 5. Parameters of the climatic coefficient (∑Ce/∑Y) (Shatrov, 2007) and its value for magnesites in Kunduzak  
occurrence

Магнезиты ∑Ce/∑Y
<2.5 (климат аридный) 2.5–4.0 (климат семигумидный) >4.0 (климат гумидный)

Пластовые – 3.5 –
Прожилковые – – 5.2
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Рис. 7а–е. Микробиальные структуры в магнезитах проявления Кундузак.

Fig. 7а–е. Microbial structures in magnesites of Kunduzak occurrence.
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Рис. 7ж–м. Микробиальные структуры в магнезитах проявления Кундузак.

Fig. 7ж–м. Microbial structures in magnesites of Kunduzak occurrence.
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в образовании которых активное участие прини-
мают цианобактериальные сообщества (оз. Сал-
да, Турция; лагуна Куронг, Австралия; Персидский 
залив; оз. Лас-Эрос, Испания; Плайя, Британская 
Колумбия, Канада; Пуэбла, Мексика) (Балашов, 
1976; Войткевич и др., 1977; Шатров, 2007; Ила-
лова, 2017; Zeng et al., 2019; Левицкий и др., 2019; 
Zhou et al., 2023). В ходе развития матов специа-
листы фиксируют целый ряд факторов, благопри-
ятных для магнезитообразования. К таким факто-
рам относятся способность микробиоты формиро-
вать внутри мата микросреду с меняющимися зна-
чениями рН (в сторону роста) и Еh, провоцируя тем 
самым выпадение магнезита; участие бактерий в 
качестве катализатора химических реакций, в ходе 
которых образуется магнезит; аккумуляция бакте-
риальными клетками магнезитовых частиц; диаге-

нетическая фоссилизация цианобактериальных ма-
тов магнезитовым веществом. 

Таким образом, на примере современного маг-
незитообразования подтверждается способность 
биоты формировать крупные скопления магнезита. 

Этот факт становится ключевым для понимания 
биогенной (биолитной) природы магнезита про-
явления Кундузак. Прямым доказательством ска-
занного служат описанные выше разнообразные 
структуры биоморфоз, главными из которых явля-
ются минерализованные остатки цианобактериаль-
ных матов. Их фрагменты, несмотря на интенсив-
ную перекристаллизации матрицы пород, наблюда-
ются во всех изученных образцах. Это, в свою оче-
редь, указывает не на случайность этих образова-
ний, а на реальную (породообразующую) роль мик
робиоты в формировании магнезитов.

Рис. 7. Микробиальные структуры в магнезитах проявления Кундузак.
а. Минерализованный фрагмент цианобактериального мата. Хорошо видно ажурное переплетение чехлов нитчатых циа-
ней. В правом верхнем углу фрагмент ЭДС, подтверждающий магнезитовый состав биоморфной структуры.
б. То же при больших увеличениях. Структура типа “мозговой ткани” цианобактериального мата из переплетенных труб-
чатых чехлов цианей. 
в. То же, более детально. 
г. Скопление в понижениях поверхности мата биоморфоз палочковидных (в центре) и кокковидных (внизу снимка) бак-
териальных клеток. 
д. Биопленка простого строения из минерализованной слизи ВПВ. Хорошо выражены трещины и пустоты синерезиса, ко-
торые образовались при коагуляции полисахаритового вещества слизи. В правом верхнем углу фрагмент ЭДС, подтверж-
дающий магнезитовый состав пленки.
е. Внешний облик минерализованной биопленки сложного строения при относительно небольших увеличениях электрон-
но-микроскопического снимка.
ж. То же. Внутреннее строение пленки из “спресованных” бактериальных клеток разной морфологии: палочки (b), кокки 
(c), а также бактерий неясного систематического положения в виде деформированных воронкообразных форм (v). В цен-
тре снимка – скопления биоморфоз со следами клеточного деления (?).
з. Минерализованная биопленка сложного строения из различных псевдоморфоз, погруженных в вещество гликокаликса.
и. Поровое пространство магнезита, заполненное минерализованным сообществом нитчатых бактерий.
к. Разного диаметра минерализованные чехлы цианей в порах магнезита.
л. Развитые на стеках пор минерализованные остатки актиномицетов со сложным переплетением нитей мицелия.
м. Минерализованные нитчатые бактерии хорошей (м1) и плохой (м2) сохранности, перекристаллизованные до состоя-
ния теневых реликтов. 

Fig. 7. Microbial structures in magnesites of Kunduzak occurrence.
а. Mineralized fragment of cyanobacterial mat. The delicate weave of the filamentous blue-green algae covers is clearly visible. 
In the upper right corner is a fragment of the energy dispersive spectrum (EDS), confirming the magnesite composition of the 
biomorphic structure.
б. The same, at higher magnifications. A “brain tissue”– like cyanobacterial mat structure made of intertwined tubular blue-green 
algae covers. 
в. The same, more detailed.
г. Accumulation of rod-shaped (in the center) and coccoid (at the bottom of the image) bacterial cells in the depressions of the mat 
surface. 
д. A biofilm of simple structure made of mineralized extracellular polymer substance mucus. Cracks and voids of syneresis, 
which were formed during coagulation of the polysaccharide substance of mucus, are well expressed. In the upper right corner is a 
fragment of the energy dispersive spectrum (EDS) confirming the magnesite composition of the film.
е. The appearance of a mineralized biofilm of complex structure at relatively small magnifications of an electron microscopic 
image.
ж. The same. Internal structure of the film of “compressed” bacterial cells of different morphology: bacilli (b), cocci (c), and 
bacteria of unclear systematic position – deformed funnel-shaped forms (v). In the center of the image are clusters of biomorphoses 
with traces of cell division (?).
з. Mineralized biofilm of complex structure from various pseudomorphoses immersed in the substance of the glycocalyx.
и. Pore space of magnesite filled with mineralized community of filamentous bacteria.
к. Mineralized covers of different diameters of blue-green algae in the pores of magnesite
л. Mineralized remains of actinomycetes with complex interlacing of mycelium threads developed on pore stacks.
м. Mineralized filamentous bacteria of good (м1) and poor preservation (м2), recrystallized to the state of shadow relics.
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ВЫВОДЫ

1. Роль микробиоты в породо- и рудонакопле-
нии вот уже более века активно обсуждается в оте-
чественной и зарубежной литературе. По мере изу
чения этого вопроса все новые полезные ископае-
мые попадают в поле зрения геологов, палеонтоло-
гов и биологов. Благодаря работам В.И. Вернадско-
го, Я.В. Самойлова, Н.И. Андрусова, А.Г. Вологди-
на в практику научных и геологических исследо-
ваний прочно вошло и закрепилось понятие “био-
литы” – природные образования, возникновение 
которых обязано деятельности макро- и микроор-
ганизмов. На сегодняшний день по разным оцен-
кам известно около 300 минералов биогенного про-
исхождения, включая минералы редкоземельных, 
благородных и радиоактивных элементов. Бесспор-
но, роль бактерий в минералообразовании наибо-
лее полно изучена для кремнистых, фосфатных и 
карбонатных минералов. Во всех отмеченных слу-
чаях не только выполнены детальные веществен-
но-морфологические исследования бактериальных 
остатков, но проведены успешные опыты по фос-
силизации живой биоты. В результате этих работ 
усилиями ученых Палеонтологического института 
РАН и Института микробиологии РАН, появилось 
новое научное направление “бактериальная пале-
онтология”. Вместе с тем, несмотря на достигну-
тые успехи, многие вопросы рудной микробиаль-
ной деятельности все еще остаются без ответа. По-
этому новые данные по этой проблеме имеют важ-
ное научное и практическое значение. В частности, 
установлен ранее неизвестный тип микробиалит-
ных образований, связанных с магнезитами коры 
выветривания серпентизированных ультрабазитов.

2. Магнезитовые микробиалиты относятся к 
“аморфному” промышленному типу магнезито-
вых руд и выявлены на Кундузакском проявлении 
Халиловского ультрабазитового массива Южного 
Урала. Важная черта проявления – пластовый ха-
рактер рудной залежи, этим оно принципиально 
отличается от соседних месторождений, где маг-
незит образует штокверковые тела. По результатам 
электронной микроскопии принципиально важ-
ным структурным элементом строения магнезито-
вых пород является богатый комплекс минерализо-
ванных бактериальных форм, а именно: фрагмен-
ты цианобактериальных матов и биопленок, кок-
ковидные и палочковидные бактерии, остатки гли-
кокаликса, чехлы нитчатых микрофоссилий, а так-
же микробиота неясного систематического поло-
жения. Развитие в магнезитах подобных элемен-
тов позволяет проводить параллель с процессами 
современного магнезитонакопления, неразрывно 
связанного с деятельностью микробиального со-
общества цианобактериальных матов. Последнее 
обстоятельство становится неопровержимым аргу-
ментом биогенной (микробиалитной) природы маг-

незита Кундузакского проявления. Можно предпо-
ложить, что установленные в этих породах анома-
лии Dy, Yb и Lu являются своеобразными индика-
торами магнезитовых биолитов.

3. В истории образования биолитовых магнези-
тов проявления Кундузак выделяются следующие 
основные этапы.

1) Формирование доюрской коры выветрива-
ния на площади Халиловского гипербазитового 
массива с нонтронитовыми глинами и магнезито-
вым штокверком под ними. 2) Воздымание Кун-
дузакского тектонического блока; размыв верхних 
горизонтов коры выветривания с выходом на по-
верхность магнезитового штокверка. 3) Стабилиза-
ция тектонического режима и повторное выветри-
вание гипербазитов с магнезитовым штокверком. 
4) Растворение магнезита; фильтрация бикарбона-
тов магния в нижние горизонты коры выветрива-
ния. 5) Массовое осаждение магнезита бактерия-
ми в зоне застойных грунтовых вод. Через клеточ-
ные мембраны микроорганизмы поглощали воду и 
питательные вещества, не пропуская магний. В ре-
зультате в межклеточном пространстве наступа-
ло пересыщение раствора по отношению к магне-
зиту и его отложение на поверхности бактериаль-
ных клеток в виде защитных чехлов. 6) Проникно-
вение растворов во внутренние части клеток и их 
минерализация. 7) Перекристаллизация магнезито-
вых пород с образованием реликтовых биоморф-
ных структур.

В результате перечисленных процессов сфор-
мировалась пластовая залежь, прогнозные ресур-
сы которой оцениваются в 130 тыс. т. Возникает 
вопрос: насколько выявленные магнезитовые био-
литы могут быть характерными для Халиловско-
го массива? Как показывают архивные материалы, 
в пределах данного региона коры выветривания 
представлены двумя типами: с полным (нонтрони-
то-глинисто-железистым) и сокращенным (желе-
зисто-гидроокисным) профилем. Первый тип раз-
вит в понижениях рельефа, второй – на его возвы-
шенных участках. Нетрудно заметить, что послед-
ний случай по основным особенностям сопоста-
вим с Кундузакским проявлением. Это позволяет 
прогнозировать на площади Халиловского массива 
развитие магнезитовых биолитов, подобных прояв-
лению Кундузак.
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