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Микроорганизмы широко распространены в грунтах разного генезиса и могут оказывать значительное 
влияние на их свойства. Методами рентгенофазового, рентгенофлуоресцентного и электронно-
микроскопического анализов исследовали влияние на минеральный и химический состав глинистого 
грунта жизнедеятельности аборигенных бактерий разных физиологических групп. Активизация жизне-
деятельности микрофлоры грунта приводила как к разрушению породообразующих минералов, так и к 
новообразованию минералов – кальцита и железосодержащих минералов. При электронно-микро-
скопических исследованиях в образцах грунта регистрируются минеральные новообразования, а между 
микроагрегатами грунта – новые связи. 
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Введение 
 

Микроорганизмы, обладающие разно-
образными ферментными системами и легко 
приспосабливающиеся к изменениям усло-
вий окружающей среды, играют важную 
роль в круговороте химических элементов. 
Известно, что микроорганизмы способны 
разрушать важнейшие минеральные компо-
ненты горных пород, такие как силикаты и 
алюмосиликаты. Объемы выноса элементов 
из минералов в присутствии микроорганиз-
мов в два-три раза выше, чем под действием 
воды. Особенности выноса элементов опре-
деляются прочностью связей атомов в струк-
туре кристаллической решетки и интенсив-
ностью микробиологического воздействия. 
Более активное влияние на грунт при ак-
тивизации аборигенного микробиоценоза 
обусловлено способностью микробов окис-

лять и восстанавливать элементы с перемен-
ной валентностью, а также влиянием мета-
болитов (минеральных и органических кис-
лот, щелочей, слизей, поверхностно-
активных веществ и др.) (Кузнецов и др., 
1962; Иванов, Каравайко, 2004; Ehrlich, 
2008). В результате активизации жизнедея-
тельности микроорганизмов происходит из-
менение минерального состава грунтов, их 
прочностных и других характеристик (Даш-
ко и др., 2014; Dashko, Shidlovskaya, 2016; 
Ivanov et al., 2020). 

Целью настоящего исследования было 
определение в лабораторных условиях изме-
нения химического и минерального состава 
глинистого грунта, типичного для верхней 
части геологического разреза территории 
пригорода Перми, при активизации в нем 
жизнедеятельности аборигенных микроорга-
низмов разных физиологических групп. 
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Методы исследования 

 
Глинистый грунт, отобранный в при-

городе Перми с глубины 0,3–0,4 м, пред-
ставлял собой суглинок тяжелый. Активи-
зацию в нем жизнедеятельности абори-
генных микроорганизмов разных физио-
логических групп проводили следующим 
образом. Навески грунта сырой массой 100 г 
помещали в колбы и заливали следующими 
средами для развития физиологических 
групп бактерий: аэробные гетеротрофные 
бактерии – сухой мясо-пептонный бульон 
1,5 г/л, глюкоза 1 г/л; железовосстанавли-
вающие бактерии – NaCl 8,5 г/л, KH2PO4 
0,3 г/л, Na2HPO4 0,6 г/л, NH4Cl 0,3 г/л, глю-
коза 1 г/л; сульфатвосстанавливающие бак-
терии – среда для аэробных гетеротрофных 
бактерий 100 мл/л, NaCl 8,5 г/л, KH2PO4 
0,3 г/л, Na2HPO4 0,6 г/л, NH4Cl 0,3 г/л, 
Na2SO4 0,5 г/л. Среды стерилизовали авто-
клавированием при 0,5 атм, все работы про-
водили асептически. В контрольном опыте 
использовали 200 мл дистиллированной во-
ды. Для развития аэробных гетеротрофных 
бактерий также использовали 200 мл среды. 
Среды для развития железовосста-
навливающих и сульфатвосстанавливающих 
бактерий доливали в колбы доверху. Колбы 
помещали в шейкер-термостат Multitron 
Standart (Infors AG, Швейцария) и инкубиро-
вали в течение 31 суток при комнатной тем-
пературе и 200 об/мин. Грунт трижды про-
мывали 400 мл дистиллированной воды и 
сушили в термошкафу при 60 °С. 

Рентгенофазовый анализ минеральной 
фазы грунта проводили на рентгеновском 
порошковом дифрактометре D2 Phaser 
(Bruker, ФРГ). Осуществляли безэталонный 
анализ на основе метода Ритвельда, сумму 
минеральных фаз приводили к 100%. Рент-
генофлуоресцентный анализ химического 
состава грунта проводился на волнодиспер-
сионном рентгенофлуоресцентном спектро-
метре последовательного типа действия S8 
Tiger (Bruker, ФРГ), сумму элементов приво-
дили к 100%. Электронно-микроскопические 
исследования грунта выполняли на скани-
рующем электронном микроскопе JSM-
6390LV (JEOL, Япония) после напыления 
образцов углеродом. Анализы были вы-
полнены в Секторе наноминералогии 
ПГНИУ (г. Пермь), за что авторы благодарят 
его сотрудников. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Для изучения трансформации мине-

рального и химического состава глинистого 
грунта в результате активизации жизнедея-
тельности аборигенных микроорганизмов 
разных физиологических групп был выпол-
нен комплекс исследований, включающий 
рентгенофазовый анализ, рентгенофлуорес-
центный анализ и электронно-
микроскопические исследования. Результаты 
рентгенофазового и рентгенофлуоресцен-
тного анализов приведены в табл. 1 и 2, со-
ответственно.  

 
Таблица 1. Минеральный состав кристаллической фазы образцов, мас. % 
 

№ образца и вид 
обработки 

Породообразующие 
минералы (кварц, пла-
гиоклаз, полевой шпат) 

Гидрослюда 
(иллит) Хлорит Кальцит Доломит 

1 – контрольный 74,2 7,8 6,5 8,8 2,7 
2 – аэробные гете-
ротрофные бакте-
рии 

63,8 14,5 11,9 8,9 0,9 

3 – железовосста-
навливающие бак-
терии 

62,6 17,4 14,4 4,1 1,5 

4 – сульфатвос-
станавливающие 
бактерии 

63,5 13,0 12,0 10,3 1,2 
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Таблица 2. Химический состав образцов, мас. % 
 

Элемент Номер образца* 
1 2 3 4 

Na2O 1,54 1,38 1,43 1,60 
MgO 2,15 2,39 3,27 2,28 
Al2O3 11,70 12,63 13,00 12,34 
SiO2 63,61 60,61 60,82 61,00 
P2O5 0,07 0,08 0,26 0,15 
SO3 0,00 0,00 0,12 0,49 
K2O 1,88 1,91 2,32 1,90 
CaO 7,16 6,95 3,87 6,59 
TiO2 0,67 0,67 0,84 0,69 
MnO 0,12 0,12 0,12 0,13 
Fe2O3 4,71 5,37 7,75 5,34 
ППП** 8,08 8,79 8,55 8,24 

Примечания: *Номер образца соответствует таковому в табл. 1. **ППП – потери при прока-
ливании в образцах при 900 ºС. 

 
Поскольку суммы значений показателей 

для каждого образца в таблицах приведены 
к 100%, то при интерпретации полученных 
результатов необходимо учитывать не толь-
ко сами значения показателей, но и соотно-
шения между ними. 

По данным рентгенофазового анализа 
в исследуемом грунте присутствуют две 
группы минералов, слагающих кристал-
лическую фазу: силикаты (кварц, полевые 
шпаты, гидрослюда (иллит) и хлорит) и кар-
бонаты (кальцит и доломит). Эти же две 
группы минералов присутствуют и в образ-
цах грунта, подвергнутых обработке разны-
ми физиологическими группами бактерий, 
однако меняются количественные соотно-
шения минералов как между группами, так и 
внутри групп. 

Результаты анализов показывают, что ак-
тивизация жизнедеятельности микроор-
ганизмов в грунте приводит к разрушению 
в нем породообразующих минералов – их 
содержание в опытных образцах снижается 
примерно на 10% в сравнении с контроль-
ным. Известно, что кварц может растворять-
ся под действием бактерий (Bennett, 1991; 
Hiebert, Bennett, 1992), однако это не проис-
ходит в ходе нашего эксперимента, так как 
соотношение Al2O3/SiO2, равное 0,2, остается 
постоянным во всех пробах. Следовательно, 
идет разрушение алюмосиликатов, напри-
мер, полевых шпатов, в том числе плагио-
клазов. Плагиоклазы, за исключением альби-

та, относятся к умеренно устойчивым и ма-
лоустойчивым к выветриванию минералам 
(Трофимов и др., 2005). Разрушение бакте-
риями полевых шпатов наблюдали как в ла-
бораторных (Barker et al., 1998), так и в при-
родных условиях (Hiebert, Bennett, 1992; 
Bennett et al., 2001). Снижение содержания 
породообразующих минералов в кристалли-
ческой фазе образцов, подвергнутых бакте-
риальному воздействию, приводило, соот-
ветственно, к пропорциональному увеличе-
нию содержания в кристаллической фазе 
глинистых минералов (гидрослюды и хлори-
та), так как сумму минеральных фаз при ана-
лизе всегда приводили к 100%. Однако, в об-
разце 3 наблюдается незначительное отступ-
ление от пропорции – отношение гидрослю-
да/породообразующие минералы (0,3) не-
сколько выше отношения хлорит/породо-
образующие минералы (0,2), что может быть 
объяснено, с одной стороны, протеканием 
самопроизвольной реакции кислого гидроли-
за плагиоклазов (например, анортита) с обра-
зованием гидросюды (иллита): 
1,15CaAl2Si2O8 + 1,2H+ + 0,6K+ + 0,25Mg2+ + 
1,2H4SiO4 = K0,6Mg0,25Al2,3Si3,5O10(OH)2 + 
1,15Ca2+ + 2H2O (Зверев, 1982). 

С другой стороны, это может являться 
ошибкой анализа вследствие его недоста-
точной точности, так как соотношение ил-
лит/хлорит в образце не меняется. По этой 
же причине (постоянство соотношения ил-
лит/хлорит), а также вследствие постоянства 
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соотношения Al2O3/SiO2 мы предполагаем 
отсутствие разрушения глинистых минера-
лов в образцах грунта, в которых происходи-
ло развитие микроорганизмов, и наличие та-
кового для породообразующих минералов – 
полевых шпатов. 

В опытных образцах грунта наблюдается 
снижение суммарного содержания и содер-
жания отдельных карбонатных минералов 
(за исключением образца 4, в котором растет 
содержание кальцита, и за счет этого не ме-
няется суммарное содержание карбонатов – 
объяснение см. ниже). Способность разных 
групп микроорганизмов разрушать карбо-
натные минералы была известна и ранее 
(Кузнецов и др., 1962; Иванов, Каравайко, 
2004; Ehrlich, 2008). Видно также, что раз-
рушение карбонатных минералов идет в ос-
новном за счет разрушения доломита. Боль-
шее разрушение доломита относительно 
кальцита при выветривании объясняют 
большей реакционной способностью магни-
евой фазы доломита (Cultrone et al., 2008). 
Исключением является образец 3, в котором 
разрушение карбонатных минералов про-
изошло примерно в одинаковой пропорции – 
разрушилось 53% кальцита и 44% доломита 
относительно их содержания в контрольном 
образце. По нашему мнению, это может быть 
связано с тем, что метаболиты железовос-
станавливающих бактерий имеют большее 
сродство (т.е. большую растворяющую спо-
собность) к карбонатным минералам в срав-
нении с метаболитами аэробных гетеро-
трофных бактерий. Этот же образец характе-
ризуется почти вдвое большим значением 
отношения Fe2O3/SiO2 по сравнению с кон-
тролем (0,13 против 0,07). Известно, что же-
лезовосстанавливающие бактерии способны 
восстанавливать в алюмосиликатах как 
структурные, так и связанные/адсорбиро-
ванные в межслоевом пространстве минера-
лов ионы трехвалентного железа до двухва-
лентного состояния (Lovley, 1993). По наше-
му мнению, после выхода в раствор эти ио-
ны могут образовать новые минералы, 
например, с фосфат-ионами среды и снова 
перейти в твердую фазу. Следует отметить, 
что образец 3 характеризуется также повы-
шенным содержанием фосфора, что может 
служить подтверждением данного пред-
положения. Ранее нами уже наблюдалось 

новообразование железосодержащих ми-
нералов из ионов железа, образующихся 
в результате жизнедеятельности железовос-
станавливающих бактерий (Maksimovich et 
al., 2016). Отсутствие минералов железа в 
кристаллической фазе грунта может являться 
результатом их нахождения в аморфном со-
стоянии. Другим механизмом повышения 
содержания в образце фосфора может быть 
сорбция фосфат-ионов среды на глинистых 
минералах, что требует дополнительных ис-
следований. Разрушение алюмосиликатов во 
всех опытных образцах, как отмечено выше, 
было примерно одинаковым; в образцах 2 и 
4 также наблюдался рост отношения 
Fe2O3/SiO2 по сравнению с контролем, но он 
был значительно меньше, чем в образце 3. 
По нашему мнению, это является сви-
детельством того, что железовосстанавли-
вающие бактерии преимущественно вос-
станавливали ионы железа, связан-
ные/адсорбированные в межслоевом про-
странстве минералов, которые были для них 
более доступны, чем структурные ионы же-
леза. При этом, разумеется, не происходило 
дополнительного, относительно образцов 2 и 
4, разрушения самих минералов — большее 
на 1% разрушение породообразующих мине-
ралов в образце 3, по нашему мнению, не 
может являться причиной почти полутора-
кратного увеличения отношения Fe2O3/SiO2 
по сравнению с образцами 2 и 4. 

Известно, что в анаэробных условиях, ха-
рактеризующихся развитым бактериальным 
процессом сульфатвосстановления, может 
идти осаждение карбонатных минералов 
(Иванов, Каравайко, 2004; Ehrlich, 2008; За-
варзин, 2002), в частности, кальцита (Hendry, 
1993; Hammes, Verstraete, 2002), так как пря-
мая биоминерализация доломитом или про-
тодоломитом неизвестна, и считается, что их 
образование идет в условиях диагенеза (За-
варзин, 2002). Таким образом, рост содержа-
ния кальцита как в кристаллической фазе 
карбонатных минералов, так и в общей кри-
сталлической фазе в образце 4 относительно 
контрольного образца может быть объяснено 
протеканием бактериального процесса вос-
становления сульфатов, в результате которо-
го происходит защелачивание среды, и мо-
жет чисто химическим путем идти новообра-
зование кальцита. Этим же процессом объ-
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ясняется наличие повышенного содержания 
серы в образце 4, так как продуктом процес-
са восстановления сульфатов является серо-
водород, образующий с металлами нераство-
римые сульфиды. Повышенное содержание 
в образце 4 фосфора может являться резуль-
татом образования фосфатных минералов из 
продуктов разложения кристаллической фа-
зы грунта сульфатвосстанавливающими 
микроорганизмами и фосфат-ионов среды. 
Согласно Зобеллу (1972), с повышением рН 
среды возникает тенденция к выпадению 
фосфат-иона в виде фосфата кальция. Отсут-
ствие сульфидных и фосфатных минералов 
в кристаллической фазе грунта после воз-
действия микроорганизмов может являться 
результатом нахождения этих минералов 
в аморфном состоянии.  

Для выявления особенностей микро-
структуры образцов — морфологических ва-
риаций элементов грунта и агрегатов, нали-
чия пустотного пространства (пор и трещин) 
и т. д. — проводили электронно-микроско-
пические исследования. Для каждого образ-
ца последовательно делались снимки с уве-
личением от 2,5 до 20 тысяч крат с целью 
определения особенностей в размерностях 
от макрозерен к микрочастицам, а также 
уточнения структуры агрегатов и других де-
талей строения. 

В контрольном образце в большом коли- 
честве присутствовали агрегаты разной фор-
мы, а также одиночные частицы кварца и 

полевых шпатов. Пустотное пространство 
было представлено межзерновыми порами и 
трещинами (рис. 1).  

При активизации в грунте жизнедея-
тельности аэробных гетеротрофных бакте-
рий на зернах обломочных минералов появ-
ляются нарастания и пленки (рис. 2). В цен-
тральной части рис. 2в видно формирование 
между микроагрегатами так называемых 
биогенно обусловленных структурных свя-
зей. Данные связи формируются за счет вы-
деления микроорганизмами различных про-
дуктов метаболизма и приводят к агрегации 
частиц грунта, вследствие чего возрастает 
содержание структурных элементов больших 
размеров и увеличивается пористость грун-
тов (Иванов, 2015). 

При активизации жизнедеятельности 
сульфатвосстанавливающих бактерий в об-
разце грунта наблюдается появление круп-
ных (до 100 мкм) агрегатов, сложенных че-
шуйчато-листоватыми и палочкообразными 
частицами размером 1-5 мкм в случайной 
ориентировке друг относительно друга 
(рис. 4). 

При активизации жизнедеятельности же-
лезовосстанавливающих бактерий в образце 
грунта появляются пористые стяжения 
уплощенной формы и небольшие во-
лосовидные и игольчатые новообразования 
(рис. 3а, б), а также биогенно обусловленные 
структурные связи между микроагрегатами 
(рис. 3в).  

 

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение поверхности образца 1: а) увеличение х5000,  
б) увеличение х10000 

а б 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение поверхности образца 2: а) увеличение х5000, 
 б) увеличение х10000, в) увеличение х15000, г) увеличение х20000; стрелками отмечено формирова-
ние связей между микроагрегатами)  
 

 

 
Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение поверхности образца 3: а) увеличение 
х5000, б) увеличение х10000, в) увеличение х15000; стрелками отмечено формирование свя-
зей между микроагрегатами  

б а 

в 

а 

в 

б 

г 



30                                                                         Максимович Н.Г., Деменев А.Д., Хмурчик В.Т. 
 

 

 

 
 
Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение поверхности образца 4: а) увеличение 
х2200, б) увеличение х10000, в) увеличение х10000, г) увеличение х15000; 

 
Микроструктура представленного образ-

ца схожа со структурой смешанослойных 
минералов типа монтмориллонит-иллит, со-
держащих набухающие слои. В образце 
наблюдается увеличенное количество мик-
ропор величиной 1-1,5 мкм, относящихся по 
своему размеру к межмикроагрегатным по-
рам. 

Формирование этих агрегатов, вероятно, 
обусловлено особенностями взаимодействия 
элементов грунта со средой для развития 
сульфатвосстанавливающих бактерий, со-
держащей в своем составе значительное ко-
личество сульфат-ионов и ионов аммония, 
или продуктами ее трансформации бактери-
ями – сульфид-ионами и органическими кис-
лотами. 
Электронно-микроскопические иссле-
дования грунта показали, что при активи-
зации жизнедеятельности аборигенной мик-
рофлоры в грунте появляются минеральные 
новообразования, а между микроагрегатами 
грунта возникают биогенно обусловленные 
структурные связи. 
 

Заключение 
 
Результаты проведенных исследований 

показали, что активизация жизнедеятель-
ности аборигенной микрофлоры глинистого 
грунта приводит к изменению его минераль-
ного и химического составов, а именно раз-
рушению породообразующих минералов, 
в частности полевых шпатов. Под воздей-
ствием метаболитов микроорганизмов про-
исходит разрушение и карбонатных минера-
лов, особенно доломита. Одновременно в 
грунте может происходить новообразование 
минералов – кальцита при развитии сульфат-
восстанавливающих бактерий и железосо-
держащих минералов при развитии железо-
восстанавливающих бактерий. Наличие в 
среде фосфат-ионов приводит к появлению 
их и в минеральной части грунта. Изменения 
в грунте находят свое отражение и на элек-
тронно-микроскопических изображениях – 
в образцах грунта регистрируются ми-
неральные новообразования, а между микро-
агрегатами грунта возникают новые связи. 

 

а б 

в г 
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Transformation of the Mineral Composition of  
Dispersed Soil under Microbiological Impact 
 
N.G. Maksimovich, A.D. Demenev, V.T. Khmurchik 
Institute of Natural Sciences, Perm State University 
4 Genkelya Str., Perm 614990. E-mail: demenevartem@gmail.com 
 

Microorganisms are widespread in soils of different genesis and can have a significant effect on their properties. 
The influence of the vital activity of aboriginal bacteria of different physiological groups on the mineral and 
chemical composition of clay soil was investigated using methods of X-ray diffraction spectroscopy, X-ray fluo-
rescence spectroscopy, and electron microscopic analyzes. The activation of the vital activity of the soil micro-
flora led both to the destruction of rock-forming minerals and to the new formation of minerals - calcite and iron-
containing minerals. During electron microscopic studies, mineral new formations were recorded in soil samples. 
Newly-formed connections between soil microaggregates were also observed. 
Keywords: microorganisms; physiological groups; silicates; carbonates; destruction of minerals; new formation 
of minerals. 
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