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THE ROLE OF MICROORGANISMS IN ORE FORMATION

Live matter is many times more chemically active than dead matter. It transforms and differentiates the earth. Only live microorganisms in subterranean waters can create contrast oxidation-reduction barriers during ore formation. All deposits in the earth’s crust are originally exogenous (biogenous). Under ultrametamorphism they transform into endogenous objects. 

В объяснении условий образования рудных месторождений господствует гипотеза мантийного источника рудного вещества, ставшая, фактически, догмой. Ее ошибочность состоит в том, что она не учитывает главную особенность Земли – присутствие на ней живой материи, которая по своей химической активности в млрд раз превосходит косную материю и потому влияет на земную кору несравнимо больше, чем эндогенные процессы. 

Уже хорошо известно, что жизнь на Земле существует более 3.6 млрд лет. 
Преобладают микроорганизмы. Они многообразны и многочисленны, населяют любые природные среды в биосфере. В 1 г почвы и в 1 мл донного ила насчитывается до 2–3 млрд бактерий. Живым организмам постоянно требуется питание и дыхание, для чего они активно преобразовывают, прежде всего, верхнюю часть земной коры, воду и атмосферу. Каждая клетка вырабатывает ферменты – биокатализаторы, благодаря которым в миллиарды раз ускоряется химическое преобразование природных веществ, причем в строго необходимом для организма направлении и в потребном количестве. Отдельные виды организмов накапливают в своем теле нужные им элементы в количествах иногда в тысячи и десятки тысяч раз превышающих содержания этих элементов в среде обитания. 

Живые организмы преобразовывают лучистую энергию в органические соединения. Ежегодно образуется 100–150 млрд т биомассы, которая, в конечном итоге, преобразуется в уголь, нефть, газы и пр. органические соединения. Микроорганизмы образуют мощные толщи органогенных известняков, глинистых, кремнистых, железистых сланцев, фосфоритов, серы, бокситов, гипсов и пр.

Осадочные породы, включая рассеянные в них рудные элементы и встречающиеся рудные тела, фактически являются биогенными. Отложение терригенных пород (конгломератов, песчаников и др.) происходит за счет разрушения коры выветривания, в образовании которой главную роль играет биогенное преобразование минералов горных пород (каолинизация, окисление, выщелачивание и др.), и только во вторую очередь физическое разрушение.

Несомненно, что за счет продуктов жизни земная кора постоянно наращивается, и в целом сама является продуктом жизни. 

Главной причиной образования месторождений является биогенная дифференциация земного вещества, которая происходила в биосфере постоянно при денудации и осадконакоплении. Другие причины являются производными от первой.

Все месторождения являются первично экзогенными, биогенными. Те из них, которые попадали в зону ультраметаморфизма, преобразовывались в «эндогенные» объекты.

Жизнь на Земле бесконечно разнообразна. Разнообразны и условия образования биогенных месторождений. Наиболее распространены месторождения в базальных слоях углеродистых толщ на границах межформационных и внутриформационных несогласий. Такой процесс биогенного рудообразования был детально изучен на урановых месторождениях т. н. «гидрогенного» типа, где рудообразование продолжается в настоящее время. Уран концентрируется в углистых песчаниках на границе зон пластового окисления. В зоне рудообразования установлено повышенное количество микроорганизмов [Шугина, 1987]. В окисленных породах преобладают аэробные, а в углеродистых – анаэробные виды. Предполагалось, что продукты метаболизма анаэробных бактерий (водород, сероводород) служили дополнительными восстановителями, способствовавшими высаживанию руд, т. е., что микроорганизмы играли вспомогательную роль в химических процессах рудообразования. Автором настоящей статьи выявлено более прямое их участие в рудообразовании.

Рудообразование происходит по следующей модели.

При поступлении кислородных металлсодержащих вод в углеродистые породы создается среда, благоприятная для аэробных бактерий. Они преобразовывают органику, образуют угольные кислоты, повышают ОВП в растворах от обычных для окисленных пород 150–200 до 500–600 мВ. Обилие органических кислот способствует образованию металлоорганических комплексов, благодаря высокой растворимости которых воды обогащаются металлами, т. е. таким биогенным путем образуются богатые рудоносные растворы. По мере продвижения растворов в неокисленные породы, аэробные бактерии полностью потребляют свободный кислород в растворах и погибают. А их продукты метаболизма, в том числе металлоорганические соединения, служат питательной средой для анаэробов, которые резко снижают ОВП в растворах до минус 500–600 мВ, т. е. создают резко восстановительную среду. Металлы высаживаются. За зоной рудообразования количество анаэробов резко сокращается, а ОВП в растворах вновь становится положительным, несмотря на обилие сероводорода, водорода и минеральных восстановителей. Причина бурного размножения анаэробов в зоне рудообразования только одна – присутствие там обилия «пищи» – продуктов метаболизма аэробов. По мере потребления этой пищи анаэробы вымирают, что и отражается в уменьшении их количества за зоной рудообразования. Следовательно, без аэробов не могут размножаться анаэробы, и не могут образоваться контрастные восстановительные барьеры. В структуру рудолокализующего барьера входит не только восстановительная, но и окислительная зоны. В окислительной зоне тоже накапливаются металлы – образуются богатые рудоносные растворы. Рудолокализующим является не восстановительный, а окислительно-восстановительный, и не геохимический, а биохимический (биогенный) барьер. В создании такого барьера главную роль играют не минеральные и газовые восстановители и не химические продукты метаболизма, а энергия живых бактерий (симбиоза аэробов и анаэробов).

Главным условием, необходимым для образования биохимических барьеров, является развитие процессов окисления в породах, содержащих органические вещества. В наибольших масштабах такие процессы происходят на окраинах осадочных бассейнов, куда с ближайших областей сноса поступают кислородные воды и растворенные в них металлы. 

Процесс преобразования осадков, связанный с поступлением в них растворенных веществ, именуется «экзодиагенезом». Именно в эту стадию породообразования, когда осадки еще проницаемы и не глубоко захоронены, происходит наибольшее рудообразование. С захоронением пород и прекращением поступления кислородных вод жизнедеятельность аэробных, а, следовательно, и анаэробных бактерий затухает, и рудообразование прекращается. Происходит только частичное перераспределение рудного вещества на месте его залегания. 

Экзодиагенетические биогенные месторождения самых различных металлов преобладают в земной коре. Они известны в осадочных, метаосадочных, вулканогенно-осадочных толщах от четвертичного до раннепротерозойского возраста. К экзодиагенетическим биогенным относятся такие известные крупные месторождения как Витватерсранд, Удокан, Джезказган, канадские месторождения «несогласия», Стрельцовское, Сухой Лог и многие другие. 

Тот же механизм биогенного рудообразования характерен для эпигенетических месторождений, образующихся при выветривании и денудации более древних рудных концентраций, например, богатых железных руд в коре выветривания железистых кварцитов, или урановых руд Роннебургского месторождения в древней коре выветривания урансодержащих сланцев. 

Для образования крупных месторождений необходимы три обязательных условия: 

1. Наличие обильных источников (поставщиков) металлов. Ими могут служить только породы с повышенным содержанием металлов, в том числе более древние рудные залежи, подвергающиеся денудации в период рудообразования;

2. На путях циркуляции рудоносных подземных вод должны присутствовать породы, содержащие органические вещества угольного, битумного или графитового ряда, где бы могли образоваться биохимические барьеры; 

3. Нужен интенсивный приток рудоносных кислородных вод к зонам рудообразования. Он зависит от наличия водопроницаемых структур, способных концентрировать потоки, собирая их с обширных площадей распространения коры выветривания на породах – источниках металлов (по типу речных русел с их бассейнами). Такими структурами обычно служат палеодолины в рельефе поверхностей стратиграфического несогласия и трещинные зоны в породах фундамента под поверхностями несогласия. 

Автором изучены многие десятки рудных месторождений в осадочных и вулканогенно-осадочных толщах от четвертичного до раннепротерозойского возраста. При этом установлено полное сходство их геологических позиций, что указывает на их единую природу и на отсутствие каких-либо циклов рудообразования. 

Масштабность и качество месторождений зависит в основном от обильности источников рудного вещества. Например, отличительной особенностью условий образования уникальных по качеству и запасам урана канадских месторождений типа «несогласия» является присутствие там особо обильных местных источников металлов. Эти объекты фактически являются месторождениями «двойного несогласия». В раннем протерозое на архейских гранитах отлагались углеродистые осадки, в нижних слоях которых происходило экзодиагенетическое рудонакопление. В верхнем протерозое формировался Атабасский бассейн, заполнявшийся песчаниками мощностью до 2000 м. При этом в ближнем обрамлении бассейна постоянно размывались многие сотни куб. км обогащенных металлами сланцев. В растворы переводились миллионы тонн различных металлов. 

Природные условия биогенных концентраций рудных элементов многообразны. Они не укладываются в рамки изложенной модели. Но экзодиагенетические месторождения являются наиболее распространенными. Они образуются при денудации пород и осадконакоплении, которые происходят постоянно, и при которых осуществляется наибольшая дифференциация земного вещества, многократно превышающая любую мыслимую эндогенную дифференциацию. 

Главными и достаточными признаками биогенной природы рудных месторождений служит их связь с углеродистыми толщами, с границами стратиграфического несогласия, а также стратиформная морфология рудных залежей и рудовмещающих блоков. 

В зависимости от представления о генезисе месторождений, об источнике рудного вещества, определяются поисковые критерии. Ошибочные критерии мешают поискам и приводят к огромным затратам. 

В функционировании живой материи действуют особые законы. Их необходимо фундаментально изучать и использовать в практике. Нужна самостоятельная отрасль геологической науки – биогеология. Не замечать роль живой материи в рудной геологии – это нонсенс. 
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