
О К Е А Н О Л О Г И Я

т. II 1 9 62 в ы п. в

П Ш Л 1

О̂ Й-МоСоб/у-А 
Ч-сТЛА ( \ ' Л  -

|У(к®1й.Я«лЯ1Ь
В О. КАЛИНЕНКО, О. В. БЕЛОКОПЫТОВА; Г. Г. НИКОЛАЕВА

БАКТЕРИОГЕННОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦОВЫХ  
КОНКРЕЦИЙ В ИНДИЙСКОМ ОКЕАНЕ

“ ‘ ' Институт океанологии А И СССР

* ВВЕДЕНИЕ 7  , •

Б  последние годы ж елезо-м арганцовы е конкреции привлекаю т вни-
мание как  источник редких элементов. Институт морских ресурсов К а-
лиф орнийского университета предлож ил проект, по которому вся по-
требность ам ериканской металлургии в стратегически ценных м еталла^ 
м ож ет быть удовлетворена их выплавкой из ж елезо-м арганцовы х кон-
креций, поднимаемых со дна открытых районов океана. В этом проекте 
подсчитано, что 1 г конкреций, полученная методом гидравлического 

.драги рован и я, будет стоить от 3 до 5 долларов. В конкрециях содер-
ж и тся  до 48%  м арганца, 1 % кобальта, 1,4% никеля, 1 ,8 % меди и ряд  
других редких и радиоактивны х1элементов.

Впервые о морских конкрециях упоминается после экспедиций на 
' «Ч еллендж ере» в 1873— 1876 гг. [24] и на «Веге» в 1878— 1880 гг. в Б а -
ренцево и К арское моря [26]. НорДеншельд [26] писал, что конкреции в 
К арском  и Баренцевом  морях находятся в количестве, пригодном для 

■выплавки чугуна й ж елеза,-но  отсутствие близких источников угля пре-
пятствует их металлургическому использованию .-

-Ж елезо-м арганцовы е конкреции были обнаруж ены  и в других морях 
наш ей страны , а именно — в Белом (экспедиция М орского научного 
института, 1921), Черном [6], Балтийском [5]; Самойловым и Титовым 
116] исследованы конкреции со дна Черного, Балтийского и Баренцева 
морей. В Черном море конкреции образую тся главны м образом  на р а -
ковинках Мобю1а и имеют лепешковидную  форму. В Балтийском море 
■они по внешнему виду напоминаю т озерную «копеечную» руду.

Сотрудники Скриппсовского океанографического института [20, '23] 
о бнаруж и ли  больш ое количестве ж елезо-марганцовы х конкреций и ко-
рок, представлявш их собой смесь окиси и гидроокиси м арганца и ж е -
л е з а  с примесью других элементов, на подводных возвыш енностях в 
глубоководной северо-восточной и ю го-западной частях Тихого океана.

Во время экспедиций на «Витязе» желе130-м арганцовы е конкреции 
найдены в большом количестве на красных глинах в центральной части 
северо-восточной котловины Тихого океана на глубине 5000—6000 м  и в  
районе, расположенном к востоку от Гавайских островов (25° и 
Ж  с. ш .) [17, 18].

. КОНКРЕЦИИ ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА

В Индийском океане (33-й р'ейс э/с «Витязь») ж елезо-марганцовы е 
конкреции были собраны на нескольких станциях (табл. 1 , рис. 1) , гл у -
бины  которых превыш али 4000 м. На ст. 4890 конкреции были обнару-
ж ены  и на меньших глубинах. Почти на всех станциях конкреции встре-
ч ались  на коричневых глинистых и известковых фораминиферовых илах.
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Характеристика станций, на которых были обнаружены железо-марганцовые 
конкреции в Индийском океане

№
ст.

Глу-
бина, 
. м

Характери-
стика грунта Орудие сборов

Количество
конкреций

{уо'у-.ги
■ Диаметр, ск Форма, цвет 

конкреций

^848 4753 Красная
глина

Дночер- 
патель 
«Океан-50» -

1 3 ,0 Овально-бугристая; 
поверхность гладкая; 
ядро плотное, черного 
цвета л

1
4878 4676 Коричне-

вый извест-
ковый фора- 
мнниферовый 
ил

То же 82,3%  по-
верхности 
дночерпателя 
занято кон-
крециями 
(рис. 3)

От 2 ,0 — до 
8,0 большинство 
крупных. Сред-
ний размер 4 ,0—

Многодольчатые, 
бугристые, сфериче-
ские,овальные, плотные 
с гладкой поверхно-
стью; ядро плотное

4885 4382 Трал Сиг- 
сби—Горбу-
нова :

Много мел-
ких

От 2 ,0  д о 3 ,0  
несколько круп-
ных^ размером 
4 ,0—7,0

Многодольчатые, с 
ржавым налетом, хруп-
кие, легко распадаю-
щиеся. В .3 экземпля-
рах включения — зубы 
акул

4830 3603

5959

Красная
глина

Коричне-
вый извест-
ковый' фора-
ми ниферовый 
ил

Дночер-
натель
«Океан-50»

Т рал Сиг- 
сби—Горбу-
нова

Много
крупных

Много

до 6,0 :

Средний раз-
мер—2,0

Лепешковидные, 
сферические; поверх-
ность шероховатая, по-
ристая, темно-корич-
невого цвета; ядро 
плотное

4(337 4244 Дночер-
патель
«Океан-50»

Среднее
количество

Большинство 
мелких 0 ,5 —1,0 
Средний размер 
1 ,5—2,0; 1 эк-
земпляр—5,5

Овальные, поверх-
ность1 черного цвета; 
ядро плотнее; на изло-
ме конкреции видна 
слоистость

'4902* 5187 " Красная 
глина

4 Тб же Много V 
мелких■

■ От 0 ,У до  2,0 
Несколько, эк-
земпляров, до 5

Сферические, сильно 
бугристые; поверх-
ность шероховатая, 
черно-коричневого цве-
та; ядро плотное

* Образцы конкреций с пяти станций (ст. 4793, 4892, 4898, 4900. 5005), встреченные в единичных 
экземплярах в прямоточной трубке, находятся в коллекции геологического отдела. .

И з таб л . 1 видно, что ф орма конкреций бы ла разнообразной. Н аряду  
с правильно сферическими, встречались бугристые, многодольчаты е .кон- .... 
креции, составленны е как  бы путем слияния нескольких ш аровидны х от-
дельностей (рис. 2 ). Р еж е попадались плоские, лепеш ковидны е конкре-
ции. Р азм еры  конкреций Индийского океан а ш ироко варьирую т в д и а-
метре от нескольких миллиметров до  8 еле.
• П ри механическом анализе донных илов были обнаруж ены  конкре-
ции в виде мельчайш их сферических тел. А нализ производили следую -
щим образом : весь ил, проходящий сквозь сито ОД м м , разделяли  водой 
на круп н о-алеври товую '(О Д —0,05 м м )  и м елко-алевритовую  (0,05— 

•0,01 м м )  ф ракции. Ф ракцию  меньше 0,01 мм  или пелитовую  не собирали. 
Весь остаток на сите составлял ф ракцию  больш е ОД мм,  В иле после 
разделения его на фракции мы находили микроскопические конкреции,
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по своей форме соверш енно сходные с крупными конкрециями (рис. 4 ). 
Д иам етры  микроскопических конкреций равны долям  миллиметра. 
Э тот ф акт очень важ ен  с точки зрения генезиса конкреций. М икроскопи-
ческие конкреции, находим ы е в илах, возможно, представляю т собой

Если располож ить конкреции, собранные на одной станции, начиная 
от микроскопических до крупных форм, то получится ряд от шариков- 
с  диаметром  в десяты е доли миллиметра' до бугристых конкреций д и а-
метром в несколько сантиметров. Конкреции различаю тся м еж ду 'собой  
не только разм ерам и, но, что более важ но отметить, строением и плот-
ностью своего тела. Н ар яд у  с конкрециями с блестящ ей тем но-м арган-
цовой поверхностью и плотной массой, мы находим губчато-ноздрева-
тые, ш ероховатые и легко  распадаю щ иеся. П од лупой видно, что они 
состоят из множ ества мелких конкреций, объединенных в ш арообраз-
ный комплекс.

V  • '

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КОНКРЕЦИЙ И ГРУНТОВ ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА

П ри спектральном  ан али зе конкреций и грунтов Индийского океан а 
в них было обнаруж ено около 30 элементов. Из табл. 2 видно, что н а -
бор элементов, входящ их в состав конкреций, больше, чем в грунтах. 
Т акие элементы , как  молибден, ниобий, олово, таллий и другие, отсут-

ствую т, в грунтах и обнаруж ены  в конкрециях. В конкрециях значитель-
н о  увеличивается содерж ание ж елеза, м арганца, кобальта, никеля, свин-
ц а, ванадия, циркония. И з аналитических данных можно сделать вывод, 
что конкреции являю тся аккум уляторам и не только ж елеза и марганца* 

!но и рлда редких элементов, таких, как  молибден, таллий, ниобий, в а -
надий, никель, кобальт, цирконий.
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Таблица 2

Химический состав глубоководной глины и конкреций Индийского ркеакб (в процентах)

т>5 ос Станции
Элемен- 
ты 1

4648 ( 4878 4&б 01+. 4Ш)  1 4Ь97 4902

1 гр̂т конкрецииЧ. / - грунт конкреции грунт конкреции грунт <онкрецни ] грунт конкреции грунт конкреции

 ̂. /С "

Ве 0,001 0,001 0,002 0,0001 ' 0,002 0,002 ■ —■ 0,002 0,002  - 0,001  ;

РЬ 0,0007 0,01—0,02/0,0005 0,01 У 0,002 0,01 У . — 0,01 У 0,0005 0,01 у 0,0007 0,01 у

Са 0,003 — ; ' 0,002 0,001 0,001 — — • — 0,001 0,001-0,002 0,002 . 0,001—0,002:

Мо — 0,01 / — 0,02 / — 0,01—0,02/ 0,01 У ■ — 0,02 У —~ ■ 0,03 /

Си 0,01 0,02 ^ 0,01—0,02 0,04 / 0.02 0,03 > 0,005 , 0,03 у 0,01-0,02 0,05 У 0,01—0,02 0,05—0.07 У

N1 0,01 : 0,1 У . 0,005 0,2 У 0,004 0,3 V — ■ 0,1 ' 0,01 0,2-0, ЗУ 0,007 , 0,5— 0,7 У

Со 0,003 0,04 У 0,002 0,04 / 0,003 0,05 У — .. 0,05У 0,008 0,05 ✓ 0,005 0,03 У

2г 0,005  ' 0,01- ' — 0,01 0,003 0,01 — . 0,01 — ' 0,01  ' , 0,005* 0,01

V 0,03 0,05-0,07 0,005 0,03 0,005 0,03 0,002 0,05 0,005 0,03 0,007 0,02

Мп 0,2—0,3 Основа 0,2—0,3 Основа 1 Основа 0,3 Оскоза 0,5-0,7 Основа 0,5 Основа

Не 5 1 1-2 .» 2 ..... » 1 " » 2 » 1-2 >

. А1 в  V. 2 «У 2 ’ 2  У 3 2 У 1 2 ■  > 2 3 У 6 2 У

2п 0,005, ’ ; 0,01 > ‘ —; ■ 0,02 ✓ — 0,03 —" — 0 ,02 у _

чт
Н
О!т-оо — 0,3 у

Т1 0,05—0,07 0,05-4), 07 0,1  . 0,2 0,1 0,2 0,03 0,5 0*1, 0,3 0,2 0,2

5г 0,05 0,05 0,1" 0,05 0,1 0,05 0,2, 0,05 0,1 0,05 0,007 0,05

Ва 0,1 0,1-0,2 0,2 о*1 ' о,1-о,; 0,1 0,2 0,Г 0,1 0,1 0,1—0,2 0.1
 ̂5Г . ■' ■■ ■ 'Основа
". Са б.  ■  -7 2-У Основа 2 / Основа 2 У Основа 2 У. Основа 3 у 6 2 У

ме 3-5 2 2 1-2 3 2 2 1-2 2 2 2 2
Ыа. 1. ■- . . 1 3 . ' 1 3 1  . 1 0,7 3 ' 1 4 1
Т1 —  ' ■ :-г- 0,00 5 — 0,01 — . 0,005 — 0,005' ■ — 0,005 0,005 0,005 *

■ В1 — ■ '  ■>" '   ̂: — 0.001 — 0,0005 — . 0,0005 — 0,0005 „ 0,0005
Сг 0,02—0,03 о,ро! * 0,0005 0,0003 — — — 0,0003 0,0005 0,001 —

МЬ- 6̂007  - — ■' ; 0,02 — 0,01 ‘ — 0,01 — 0,01 — 0.03

5п — г ■0,001 — 0,001 0,001 — ■ 0,001 — 0,001 — 0,001
ТЬ  ̂Следы Следы Следы Следы ”  , , Следы —1 Следы

■ I

ЙЯпШМйт - « И1Ш̂ГГ  "Т
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Существенную поддерж ку биогенной точке зрения на формирование 
конкреций оказы вает спектральны й анализ микроконкреций, диаметром- 
в среднем около 30 р, найденны х при промы вке илов со,станции 4902 
(рис. 4 ). О краска и ф орм а этих микроскопических образований совер-
шенно одинакова с окраской и формой типичных крупных конкреций на 
этой станции. О круглая ф орм а мйкроконкр’еций легко объясняется тем, 
что бактериал ьн ая колони я, их ф орм ирую щ ая, ка к . правило, имеет сф е-
рическую форму и что наслоение бактериальны х осадков происходит 

'ПО поверхности минерального ядра, сформированного бактериями, 
(рис. 5 и 6 ). Генетическая связь  крупных и мелких конкреций подтверж -
д ается  их химическим анализом , который п оказал , что такие элементы;

. как  кремний, алюминий, ж елезо , м арганец, натрий, кальций ,.м агнии , 
в большом количестве ■ присутствую т в микроконкрецйях. Кроме этих 
элементов, обнаруж ены  следы ванадия, кобальта, хрома, бериллия, цин-
ка , Читана, бария и меди. Н а основании сходства вещественного состава 
конкреций всех разм еров мы считаем , что микроконкреции представляю т 
собой начальную  стадию  образования конкреций. В процессе микробио-
логического осадкообразования, происходящ его на поверхности микро-
конкреции, ее разм еры  увеличиваю тся.

Радиоактивность грунтов и конкреций 
Индийского океана

№
стан-
ции

Количество распадов 
в минуту в 100 мг 

навески ' №
стан-
ции

Количество распадов 
в минуту в 100 мг 

навески

грунты |  конкреции грунты конкреции

4848
4878
4885

29
43
Фон

57
71
43

4890
4897
4902

Фон
42
Фон

70
114

65  ‘

р а д и о а к т и в н о с т ь  м о р с к и х  ОСАДКОВ

■; Ввиду того, что в состав конкреций входит ряд  редких и рассеянных 
элементов, интересно было выяснить1, обладаю т ли конкреции и грунты, 
на которых они были обнаруж ены , радиоактивностью . Если бы удалось 
Показать, что стяж ения, назы ваем ы е ж елезо-марганцовы ми конкреция-

- ................ ми, обладаю т повышенной
Т а б л и ц а . 3 }■ радиоактивностью , мы полу-

чили бы дополнительный ар -
гумент в пользу участия б ак -
терий в их образовании, по-
тому что микроорганизмы, 
к ак  известно, способны ак : 
кум улировать радиоактив-
ные, редкие ‘ и рассеянные 
элементы, следы которых 
находятся в окружаю щ ем их 
растворе.

Д л я  определения радио- 
' активности грунты высуши-

вали  в сушильном ш каф у,, а/конкреции  (по две-три с каж дой станции) 
сн ачала разбивали  молотком, а затем  растирали  в порошок фарфором 
вым пестиком. И з измельченных конкреций и высушенных грунтов 
б рали  две параллельны е навески по 100 м г к аж д ая . Н авески равномерно 
распределяли  по поверхности мишени и исследовали на счетной уста-
новке типа Б-2 е торцовым счетчиком, регистрирующим {^излучения. 
Результаты  пересчитывались на 100%, эффективность счетчика и актив-
ность прёпаратов в ы р аж ал ась  в количестве распадов в минуту.;

И з табл. 3 видно, что конкреции обладаю т большей радиоактивно-
стью, чем грунты. Этот ф акт говорит в пользу бактериогенного проис-
хождения конкреций . 1

СТРУКТУРА И БАКТЕРИОГЕННОЕ ФОРМИРОВАНИЕ 
ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦОВЫХ КОНКРЕЦИИ

П ри рассматривании под микроскопом прозрачны х шлифов конкре-
ций со ст. 4890 видно, что они состоят из марганцовы х оолитов, между 
которыми находятся прослойки гидроокислов ж елеза. Н а ш лифах вид-
ны скелеты фораминифер, диатомовы х и изредка — прозрачные кристал-



Рис. 2. Черные много дольчатые (верхний ряд) и губчатоноздреватые 
. конкреции Индийского океана (уменьшено в 4 раза)

Рнс. 3. Расположение и количество железо-мар- Рис. 4. Конкреции .микроскопических размеров, об- 
ганцевых конкреций на поверхности дночерпатель- наруженные в грунте
ной пробы. 82,3% поверхности дночерпателя «Оке- 

ан-50» занято конкрециями (ст. 4878)

Рис. 5. Экспериментальное об-
разование микроконкреций в 
проточной морской воде. Плот-
ное ядро первичной микрокод- 
креции окружено кольцом бак-
терий, наращивающих новые 
концентрические слои осадков

Океанология, М 6



Рис. 6. Микроконкреция, образованная бактериями 
в экспериментах в проточной морской воде

Рис. 7. Полированная поверхность 
шлифа конкреции со ст. 4878 после 
травления сернистой кислотой. Вид-
ны каркасы марганцевых оолитов и 
прослойки гидроокислов железа меж-

ду ними

Рис. 8. Поверхность полированного шли-
фа конкреции со ст. 4878. Ясно видны 
концентрические слои нарастания кон-

креции

Рис. 10. Бактериальная | зо-
на вокруг рыхлых микрокон-
креций, помещенных в агар
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лы  цеолитов различной формы. П осле травления сернистой кислотой , 
полированной поверхности ш лифа конкреции со ст. 4878 гидроокислы  
м арганца растворяю тся, на рис. 7 видны лиш ь каркасы  марганцовы х 
оолитов. Гидроокислы ж елеза  в виде светлых прослоек как  б ы Н а с л а и -
ваю тся на м арганцовы е оолиты.

Н а рис. 8 изображ ен  (Полированный шлиф конкреции со ст. 4878. 
Ясно видны концентрические слои нарастания конкреции. П ерф ильев 
[14] считает, что каж ды й  концентрический слой нарастйния конкреции 
равен годичному периоду. К алиненко [1 1 ] находил в К арельских о зер ах г 
богатых ж елезо-м арганцовы м и конкрециями, колючую проволоку и д р у -
гие предметы , затонувш ие во время войны 1939 г. З а  9 лет на них о б р а -
зовались наросты  конкреций, средняя толщина которых равн ял ась  1,5 см. 
Быстрый рост конкреций в пресных водах*помогает нам понять, почему 
на океаническом дне конкреции крупных размеров л еж ат  на поверхно-
сти осадков. Ил, погребаю щ ий их в своей толще, наслаивается зн ачи -
тельно медленнее, чем растут конкреции. Судя по концентрическим 
слоям  конкреции, изображ енной на рис. 8, достигаю щ ей 3,5 см  в д и а -
м етре, возраст  ее равен  приблизительно 20 годам. Н а этом оснований 
при промыш ленной эксплуатации  залож ен  конкреций можно применить 
разбивку площ ади  н а  районы  еж егодной выборки рудных стяж ений. Ч е-
рез 30—40 лет силам и бактерий,, обитаю щ их в донных осадках, произой-
дет восстановление конкреций на обработанной зоне морского дна.

Роль бактерий  в образовании  различны х руд изучалась почти с мо-
мента зарож дени я микробиологии как  науки. Бактерйогенное о саж д е-
ние ж елеза  и карбон ата кальция бы ло предметом исследований Н адсо- 
на [13], И саченко [7, 8], Буткевича [1], Холодного [19], В ологдина [4], 
Калиненко [9, 12], М олиш а .(МоИзЬ) [25], Д рю  (О ге^ ) [21].

Общую концепцию  бйогеохимической деятельности живых сущ еств 
создал В ернадский [2,, 3]. П о его мнению, организмы, обитаю щ ие на 
суше и в гидросфере, аккумулирую т различны е вещ ества и определяю т 
их м играцию  в земной коре.

Бактериогенной гипотезе о  формировании ж елезо-м арганцовы х кон-
креций м ож но противопоставить идеи ряда авторов [24, 22, 15], считаю -
щих, что причиной образования конкреций являю тся биохимические и 
ди а генетические превращ ения ж елеза  и м арганца. М ы согласны  с  ли- 
тологами [18], считаю щ ими, что соединения ж елеза и м арганца прино-
сят терригенный сток, и распределяю тся они в поверхностном слое осад-: 
ков под действием  гидродинамических факторов. Но д ля  ф орм ирования 
стяжений долж ны  сущ ествовать факторы, обладаю щ ие .способностью  
аккум улировать коллоидны е, ам орф ны е и кристаллические частицы раз*- 
личных элементов в правильны е тела.

В генезисе конкреций идеи противников биогеохимической теории не1 
ясны. Если исклю чить концентрирующую, работу бактерий, то не будет 
известно, какие причины вы зы ваю т компактное геометрически правиль-* 
ное построение конкреций, имеющих концентрическую слоистость. Б е з 4 
участия организмов, обладаю щ их, по Вернадскому, аккум улирую щ ей . 
способностью, не мож ет собраться воедино тело конкреции, имею щ ей1 
более высокую  концентрацию  разнообразны х элементов, чем подстилаю - 5 
щие осадки. Вернадский указы вал  на скелеты фораминифер и диато-^ 
мей как  на типичный пример аккумулирую щ ей деятельности о р г а - : 
низмов, строящ и х  свои опорны е й защ итны е образования из ■элемгн-; 
тов, содерж ащ ихся в ничтожных концентрациях в окруж аю щ ей- 
морской вод’е. .

В морских грунтах микроорганизмы  находят условия для о б р азо в ав  
ния ж елезо-м арганцовы х конкреций. М инерализуя биологические о са д -; 
ки, бактерии образую т в илах  сероводород, углекислоту, ам м иак и о р - 1 
ганические кислоты. Эти вещ ества, меняя физико-химический режим^ 
в микрозоне бактериальной  колонии, седиментируют ж елезо, м арган ец ^
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кальций и другие вещ ества. М икроагглю тинаты  склеиваю тся образуе- • 
мой бактериям и слизью .

— М икроскопия грунтов И ндийского океана показы вает, что донный 
ил содерж ит, множество микроолитов и других стяж ений правильной ■ 
формы (рис. 9 ). Н аличие окисного ж елеза в верхнем горизонте морских 
осадков в виде свободных коллоидных хлопьев, а такж е в  составе

Рис. 9. Глицериновый препарат грунта Индийского океана под микроско-
пом. Видны шарообразные рыхлые микроконкреции

М икрохимические.реакции были проделаны со всеми грунтами, со-; 
бранны ми на станциях, на которых были найдены железо-марганцо,вые: 
конкреции. После просасы вания 5% НС1 под покровным стеклом почти, 
на всех п р еп ар ата х , наблю далось бурное выделение пузырьков СОг, 
указы ваю щ ее на больш ое количество карбонатов в грунтах. 4% -ны м ; 
раствором  ж елтой кровяной соли частицы грунта избирательно окраш и-
вались в сине:зеленый цвет. Особенно яркая окраска наблю далась у . 
грунтов со станций 4378, 4902, 4897, 4885, в которых под. микроскопом; 
было обнаруж ено множество рыхлых ,и более плотных микроконкреций.. 
Те комочки ила, в которых под микроскопом до микрохимических проб 
наблю дались плотные буро-красные частицы окиси ж елеза , (такж е .при-
ним али окраску, характерную  для данной реакции. Эти м.икрокимиче— 
сдие пробы показы ваю т присутствие в илах рассеянного коллоидного 
ж ел еза , которое стягивается большей частью  в сферические о б р азо ва-
ния. Силой, собираю щ ей и склеиваю щ ей коллоидные хдопья в сфериче-
ские тела, являю тся микроорганизмы, что видно из бактериологических, 
ан али зов  свежих грунтов, которые проводились таким образом : несколь-
ко м иллиграм мов ила вносят платиновой петлей в каплю  стерильной; 
воды, находящ ую ся в центре чашки "Петри. Л егким встряхиванием грунт* 
в. капле разм ы вается в суспензию. Затем  из пробирок прямо на каплю, 
вы ливаю т ост/ж енны й до 42° после стерилизации 1,5% агар  следую щ его, 
•состава: пептон семипалатинский — 5,0 г; РеРО* — 0,1 г; КЫОз—0,25 'г . 
а га р -агар  — 15,0 г; морская вода — 1000,0 г. Суспензия распределяется; 
по всей чашке. Частицы грунта закрепляю тся агаровы м студнем на р а з -
ных расстояниях одна от другой. Чаш ки с этими посевами ставят в тер-, 
мостат при тем пературе 25—27°. ( . ; :
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Ч ерез несколько суток под бинокулярной лупой или под микроскопом 
мы ищем бактериальны е колонии и определяем их связь  с органически-
ми и минеральны ми обломками. П од микроскопом видно, что многие 
илистые частицы, фиксированные питательным агаром , обросли коло-
ниями бактерий (рис. 10}. Интересно, что наиболее заселены  бактерия-
ми коллоидны е сгустки ж елеза. Ещ е более вы разительно этот процесс 
наблю дается вокруг микроконкреций. Н а п яты й .ден ь  опыта ореол б ак -
терий вокруг микроконкреций очень сильно уплотняется. Б ак тер и ал ь-
ные колонии образую тся такж е в неровностях минеральных обломков. 
Н а прозрачных кусочках вулканического стекла видны плотные бакте-
риальны е колонии, вокруг которых н акапливается мельчайший детрит. 
Н ередко видно, как  частицы кварца склеиваю тся коллоидным ж елезом  
с частицами полевого ш пата. В прозрачном слое агар а  под микроско-
пом видно, что скелеты  фораминифер и других простейших животных 
тож е обрастаю т бактериям и. Все описанные моменты приводят к одно-
му результату  — к гранулированию  илов* к образованию  минеральных 
зерен и микроолитов.

Участие бактерий в создании этих структур мож но видеть в  следу-
ющих экспериментальны х условиях. Если в морскую  воду опустить 
предметные стекла и создать спокойные проточные условия, на с т е к л а х , 
через 10— 15 дней мож но видеть бактериальны е колонии, играю щ ие 
роль первичных фокусов минеральных стяжений. Ещ е лучш е фокусиру-
ю щ ая деятельность видна на чистых культурах морских бактерий. Опы-
ты этого рода ставят  следующим образом: м орская вода стерилизуется 
в колбах  разной емкости от 100 до 500 м л. В м орской1 воде несколько 
повыш аем концентрацию  азота, фосфора, углерода, чтобы компенсиро-
вать питательны е компоненты, поглощенные бактериям и из несменя-
емой в колбах  воды. Б ез внесения питательных вещ еств в морскую во-
ду до стерилизации бактерии не могут разви ваться  в таком количестве, 
чтобы построить в лабораторны х условиях конкреции. Состав питатель-
ной среды следую щ ий: морская вода — 900 м л; С а (Ы 0 3) 2— 5 г;

— 5 г;, К 2Н Р О 4—0,1 г; аммиачное лимоннокислое ж елезо— 1 г.
, г? А ммиачное лимоннокислое ж елезо  растворялось'; в 10.0 лтл морскон 
воды и нейтрализовалось 4 %-ным раствором едкого натра. Затем  от? 
дельно стерилизованны е растворы  питательных солей в 900 ж л  морской 
воды*и лимоннокислого ж елеза в 100 Мл морской воды сливали*вместе*

И тог»  опытов на морской воде с ж елезом  показали , что седименти? 
ровать ж елезо  могут' многочисленные виды бактерий  морского, дна* 
О дни виды морских бактерий образую т студенистые осадки и коллои- 
дальны е бесструктурные пленки. Д ругие бактерии  образую т гранулиро-
ванную  ф орм у ж елезисты х осадков, а именно зерна — оолиты. Эти 
сферические образования, видны невооруженным глазом-.. Бактериорен- 
ные оолиты  легко объединяю тся друг с другом в крупные рыхлые ш ары  
или лепеш ки, подобно тому, что мы видели в  грунтах Индийского о к е а | 
на, где черные м арганцовы е конкреции склеены из множества мелких. 
Такие образования на ш лиф ах представляю тся в виде концентрически 
слоистых конкреций. . - ..

С труктурообразую щ ая деятельность бактериальной  колонии начинит 
ется с пропиты вания ее самой ж елезом . Затем  колония собирает на 
своей поверхности коллоидные осадки ж ел еза  и склеивает их своей, 
слизью  в ры хлые комки. Эксперименты в проточной морской воде Рока-! 
зываю т, что колонии бактерий в течение 30— 40 дней образую т сфериче^ 
ское или плоское тело, аккумулирую щ ее на себя магний, кальций, же-* 
лезо и м арганец . Н а рис. 5 и 6 видно, что бактерии  кольцом окружают! 
минеральное, ими созданное ядро и производят концентрическое наслое-, 
ние компонентов, о саж д ая  из морской воды и илов карбонаты  марганца, 
и ж елеза . Таким  образом  создаю тся слои, указы ваю щ ие на непрерывную 
деятельность бактерий на поверхности ф ормируемого ими стяж ения.
8  илах эта аккум улирую щ ая деятельность бактериальной  колонии уси-

" Океанология, № 6
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л и в а е т с я . прилипанием коллоидны х частиц пелитовой части красной 
глины.

Роль бактерий в формировании стяж ений в экспериментальных 
условиях обнаруж и вается следующим образом: предметное стекло, ца 
котором бактерии созд али  фокусы стяжений (рис. 6 ), мы погружаем в

Рис. II. Бактериальные колонии, обнаруживающиеся 
после декальцинирования НС1 экспериментальных 

микроконкреций, изображенных на рис. 5 и 6

слабы й раствор НС1. П осле растворения карбонатов и ж елеза препарат, 
слегка промытый дистиллированной водой, погруж ается в 0, 1 % раствор 
водного метилвиолета. Ч ерез 5 минут препарат промываю т водой и в ы -
суш иваю т. Н а тех местах, где были стяж ения ж елеза, м арганца, к а л ь -
ция, мы увидим бактериальную  колонию, которая является живым 
фокусирующим центром д ля  этих стяжений (рис. 1 1 ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

И сследования в И ндийском океане показали, что в коричневых, гли -
нистых и известковы х фораминиферовых илах зарож даю тся и растут 
конкреции микроскопических размеров. Н а этой стадии конкреции, име-
ющие форму ш ариков, повторяю т конфигурацию  микробной колонии. 
М акроконкреции, как  правило, имеют сферическую форму, напомина-
ющую гигантскую  колонию. Число конкреций на отдельных станциях 
Индийского океана огромно.

Геохимическая работа бактериальных колонии, сидящих на отм ер-
ших планктонных организм ах  и на минеральных обломках,- состоит в 
седиментации коллоидного ж елеза, м арганца и других элементов. Б а к -
терии гранулирую т полуж идкие илы Индийского океана и образую т н а-
леты на скелетных остатках  планктонных и донных животных. Зерна 
ила, образованны е бактериям и, склеиваются хлопьями коллоидов и 
слизью  бактерий в оолиты и рыхлые конкреции. Д альнейш ий рост кон-
креций происходит или путем наружного нарастания новых бактери- 
дгенных седиментов, .или посредством слияния и цементирования мел-
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ких стяж ений. Б актерии концентрическими кругам и обрастаю т мелко-
раздробленны е минералы и образую т таким путем кольца отложений 
ж елеза , м арганца и других редких и радиоактивны х элементов на этих 
облом ках. , 1

В заклю чение мы вы раж аем  глубокую  благодарность  П. Ф. А ндру-
щенко и Ю. И. Беляеву  за сущ ественную помощь в ан ал и зе  химическо-
го состава и структуры конкрепий.
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