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Рис. 2. Гипотетическа11 схема эволюционных преобразований внутреннего· каркаса раковин пиленто­
немид: а - неперфорированна11 сфера с семью полыми цилиндричес.:ими лучами ордовикских 
Cessipylorum, б - изометричиый многогранник с семью полыми цилиндрическими лучами позднеде­
вонских Caspiaza; в - семилучева11 спикула позднедевонско-раннекаменноуrольных i>ylentonemi, 
Cyrtisphaeronemium, Cyrtisphaerac.tenium; г - чет�1рехлучевая спикула силурийско-раннекаменноуrоль­
ных Archocyrtium, Allocyrtium 

И з м е и ч и в о с т ь. Выражается в различной величине раковин и несколько варьирующем 
абрисе пиломноrо отверстия. 

С р а в н е н и е. От типового вида отличается развитием дополнительных конических игл на 
поверхности· раковины, субквадратным абрисом отверстия пилома и осложнением воротника скуль­
птурой в форме многочисленных тонких ребрышек. 

Р а с п р о с т р а н е н и е, как у rолотипа. 
М а т е р и а л. Дес1пки экземпляров хорошей сохранности. 
Оригиналь раковин Caspiaza хранятся во ВНИПIИ, Москва, ком. № 229. 
Автор выргжает глубокую благодарность А. А. Беляеву за любезно предоста:w�енный материал 

из верхнедевонских отложений Пол11рноrо Урала. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Афанлсьева М. · С. Радиол11рии семейства Pylentonemi�ae/ /Палеонтол. журн. 1986. No 3. С. 22-34. 
2. Назщюв Б: Б. Радиолярии палеозо11//Практическое руководство по микрофауне СССР. Т. 2. Л.: 

Наука, 1988. 232 с. 

Российский научно-исследовательский 
геологический нефтяной институт 

Поступила в редакцию 
6.IV.1992 

Afanasieva М. S. 

NEW DATA ON ТНЕ EARLJл:�;:�_:;01c RADIOLARIA� GЩ-ШS 

, 
Caspiaza spini/era and С. co{laricostulata, two new Lat� Devonian genera of the family Pylentonemidae, 

are descriЬed. Diagnosis of the genus Caspiaza 1s· emended. 

УДК 564.812 (591.133.15) 

© 1993 г. НЕМЛИХЕР Ю. 

О ВОЗМОЖНОЙ РОЛИ МИКРООРГАНИЗМОВ 
В ОБРАЗОВАНИИ ВТОРИЧНОГО ФОСФАТА КАЛЬЦИЯ 

В СТВОРКАХ ДРЕВНИХ ОБОЛИД 

В пограничных о'rложениях кембрия и ордовика Прибалтики распространены биокластические 
фосфориты, состоящие в основном из створок брахиопод с фосфатнр-кальциевыми скелетами, от­
носящихс11 к классу Lingulata (13). Массовое распространение имеют представители семейства OЬolidae 
(отр11д Lingulida): Ungula ingrica Eichw., Schmidtites celatus Volb. в камавереской свите, Ungula 
inornata Mickw. в юлrазеской свите (-10) и OЬolus apollinis Eichw. в тосненско� свите [3]. 
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Рис. 1. Микробиологический препарат из профильтрованной суспензии растворенной створки Ungul:i 
ingrica Eichw.; обн. Иру 1-lil; а - 6%-ная HCI (><1800), неокрашенный препарат. Пиритныа (Р). 
фосфатные (F) кокки, палочкообразная бактерия (К) и теtракокк (?) (Т). Видны узоры кристал.лизiщи�1 
фосфата и хлорита кальция; 6 - 3%-ная HCI (><900), видна концентрация микроорганизмов (в ос1юшюм 
коккообразные) 
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В щх;.ледние rоды опубликован р!IД работ по микроструктуре створок лннrулат, в основном 
относS1Щихс11 к отриду Acrotretida (7, 9), в меньшей степени - к семейству OЬolidae (5, 15). В них 
показано, что, по всей веропности, в раковинах линrулат после смерти ·происходили существенные 
преобразоваНИ!I, которые сильно мен1111и их первичное строение. Поэтому поводу имеютс11 две точки 
зрени11. Согласно первой, в стенке раковин древних лингулат, в частности акротретид, сохранились 
первичные минеральные слои, органическое вещество �iыло частично вынесено, оставив пустые 
пространства, и частично фосфатизировано [17). Л. Колмер (15) в структуре ордовикских оболид 
описал сложный комплекс не полностью изменивwегос11 первичноrо минеральноrо скелетного ком­
поне�па и фосфатизированной органической ткани, в которой заключены перекрещивающиеся тонкие 
стержни -: Ьaculae,, видимо, аналогичные цеn11м сферу литов (spherulitical roads) в органических слоях 
скелета современной Glottidia [16). Само фосфатизированное органическое вещество представляет 
собой рыхлый коллофанообразный апатит (франколит). Края та�их слоев иногда имеет структуру, 
свидетельствующую об абиогенном осаждении фосфата кальция [6]. По второй точке зрения, 
первичное минеральное вещество практически не сохранилось, сразу после смерти оно было исполь­
зовано на фосфатизацию органической части скелета, �,оторую в большинстве случаев· можно 
наблюдать [7-9). 

Факторы, несущие ответственность за преобразования раковинных структур, можно подразделить 
на абиологические (диагене·rические) и микробиологические. Влияние условий диагенеза проямяется 
в изменении материала створок (в миграции некоторых ионов и структурной воды, а также в 
изменении кристалл.ической структуры франколита) [ 1] , в перекристаллизации франколита створок -
в образовании абиогенных структур на краях слоев, срстоящих из фосфатизированной ткани. 

Палеомикробиологические факторы несли ответственность за миграцию апатита внутри створок 
и внутри фосфатоносноrо пласта. Известно [3], что створки окаменелых линrулат из фосфоритов 
Прибалтики содержат определенное количество органики. 

О существенной бактериальной переработке органическоrо вещества створок фоссильных оболид 
свидетельствую·r и анализы, проведенные А. И. Субмерrом и др. (4), которые выявили присутствие 
алкановых соединений, характерных для бактериальных органотрофных цепей, но не присущих 
органической составляющей скr,11ета современных' линrулат [11]. 

Микроорганизмы, принимающие участие в процессе фосфоритообразования, можно подразделить 
на четьiре группы. 

1. Микроорганизмы, концентрирующие фосфат, их. скопления, бактериальные маты и . т. д. D 
зависимости от места обитания конкретных колоний бактерий по отношению к уровню влияния прибоя 
можно выделить фациальные разновидности образующихся фосфоритов - в условиях подвижной среды 
происходит дискретное фосфоритообразование [18). Помимо EuЬacteria в этом процессе принимают 
участие и дpyrne группы микроорганизмов. Так, 1! ос,обях CyanoЬacteria обнаружена повьШJенная 
концентрация фосфата (10% против нормальwых 3% от cyxoro веса) (12). Жизнедеятельность. мик­
роорганизмов этоrо класса выражается и в образовании фосфатных пленок [21. 

2. Органотрофы. За счет разлагаемой органики происходит значительное повышение концентрации 
фосфат-иона [19), который осаждаетс11 химическим путем или при посредстве других микроорганизмов. 

3. Микроорганизмы, растворяющие фоссильные скелеты. Процесс растворения происходит в 
отложениях и выражаетс11 переходом от детритовых структур к микритовым [20). 

4. Микроорганизмы, принимающие косвенное-- участие в фосфоритообразовании при помощи 
изменени11 рН среды. С учетом приведенных Р. Гульбрандсеном [14) данных, конкретное рН, при 
котором начинаетс11 осаждение фосфата, зависит от концентрации всех нахо.[\ящихся в растворе 
ионов (от солености морской воды). 

В данной работе сделана попытка оценить роль бактерий в возникновении и преобразовании 
фосфата. кальция в составе створок. древних о6олид из Балтийско-Ладожскоrо бассейна. 

�атериал и методы 

Материалом послужили створки о6олид из обнажений Иру (каллаверская свита, нижний кон­
гломерат) и р. Сясь (тосненская свита). 

Окаменелые бактериоморфные тела вьщел1111и по следующей методике: очищенные створки 
лннrулат (в эксперименте Ungula ingrica) растворяли в 6%-ной соляной кислоте (концентрация 
выбрана по предварительным экспериментам), фильтровали через стеклянный фильтр с диаметро� 
пор 10 мкм и из полученной суспензии приrотовляли микробиологические препараты без предва­
рительной !{ейтрализации · суспензии. Одну · часть препаратов окрашивали метиловым синим или 
пе�сином, друга11 часть окраске не подвергалась,. Недостаток метода состоит в утере или поломке 
фоссильных микроорганизмов, размеры которых превышают 10 мкм. 

Дл11 установления возможных современных бактериалы-1ых процессов сделана попытка выделит� 
из образца ракуwечноrо фосфорита культуру хемолитотрофных бактерий. Для этого взяли «стерильную• 
пробу из пород тосненской свиты, обнажающихся по р. Сись, следующим образом: с поверхности 
обнажения был счищен слой площадью - 30 см2, с помощью пинцетов я. стерильную пробирку 
помещены створки линrулат (О. apollinis), после чеrо она немедленно закрывалась стеклянной 
пробкой. Далее эту пробирку поместили в аэратор с L-бульоном с добавкой микроэлементов про­
изводства фирмы «Difc�, содержащий все 22 аминокислоты. На аэраторе пробу держали 24 ч при 
температуре 37°. После этоrо наблюдалась бурная жизнеде11Те:льность микроорганизмов, выражавшаяся 
в помутнении раствора, в образован•1и пены и т. д. Зате!\! 100 мкл этой суспензии посеяли на 
селективные пластины, содержащие или фосфат кальция, или водный сульфат железа (11). Селек-
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Рис. 2. Микробиологический препарат из профильтрованной суспензии растворенной створки U. 
ingrica; 6%-ная НС\; обн. Иру; а -1-1/2, палочкообразная фосфатная бактерия (х\280); б - 1-2А, 
стрептококк (х 1800) 
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Рис. 3. Микробиологический препарат из профильтрованной суспензии растворенной створки U. 
iпgrica; 6 °/0-ная HCI; обн. И'ру, 1-2А; а - бактериальная колония со сложной морфологией (xJ800), 
б � палочкообразные фосфатные бактерии (><1800) 
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Рис. 4. Изменение оптической плотности в водяном растворе с культурой 
бактерий в зависимости от ее концентрации 

тивные пластинки поместили в термостат на 24 ч при температуре 36'. В результате на пластинках 
с сульфатом наблюдались колонии бактерий, на ортофосфатных пластинках их не обнаружено. Из 
колоний микроорганизмы пересеяли в водный раствор с концентрациями сульфата железа соответ­
ственно 1, 2, 3, 5 и 10% и поместИJtи в аэратор. Через О, 24, 48 и 78 ч измеряли оптическую 
плотность по отношению к бидистиллированной воде. Образовавшийся на дне пробир.ки осадок J 
подверrnут рентгенодифракционному анализу на устаноаке ДРОН-0,$. 

Результаты и обсуждение 

При раст�рении створок в соляной кислоте обнаружилось множество объектов размером 0,5-10 
мкм, часть из них - скорее всего обуглившиеся частицы органического вещества, другая часть может 
быть отнесена по морфологическим призwакам к фоссилизированным остаткам бактерий: 

Бактериоморфные тела можно разделить на две группы: 1) палочкообразные или кокковидные 
тела, сложенные опаковым минералом, скорее всего пиритом, предположительно окаменелые орга­
нотрофы (рис. 1, а); 2) палочкообразные, кокковидные одиноч11ые, стрептококковые тела или тела 
со сложной морфологией, сложен11ые смесью органики с фосфатом кащ,ция (судя по оптическим 
признакам в проходящем свете в неокрашенном препарате), предположительно окаменелые органо­
трофы, хемотрофы или хемолитоавтотрофы (рис. 1, б; 2; 3). 

Следует отметить, что при приготовлении препаратов соотношение объема створок и п<1лученной 
суспензии состаwiяет примерно 1:1000; роль фосфатопреобразующих бактерий в. преобразовании 
материала створок и в создании вторичных структур при таком их количестве в створках весьма 
ощутима. Можно предположить, что бактериоморфные тела состоят из фосфаtа кальция и не 
растворяются в соляной кислоте блцгодаря высокому содержанию органики. Результаты микробио-

, •логического опыта приведены на рис. 4. 
Качественный рентгенодифракционный анализ получившегося осадка показал, что образовавшийся. 

в процессе жизнедеятельности бактерий осадок состоит из смеси оксидов и гидрооксидов железа. 
. По результатам эксперимента можно сделать следующие выводы. Использование бактериями 

находившегося в составе створок вещества ведется и по сей день: происходит окисление Fe (II) до 
Fe (111), и освободившаяся сера (если створки содержат пирит, а это очень характерно) окисляется 
и приводит к понижению рН среды, а вместе с тем и к растворению апатита и его последующему 
осаждению и образованию вторичных структур. 

Разнообразная морфология тел, интер�;�ретируемых как ·бактерии, а вместе с этим и их различная 
таксономическая принадлежность, а также оценка потенциальных источников пищи для бактерий 
(использование органического вещества в качестве пищи энергетически более выгодно) дают основание 
считать, что обнаруженные окаменелые остатки бактерий в основном пр�:шадлежат органотрофам. 

Согласно мнению Л. Е. Попова и Г. Т. Ушатинской (устное сообщение), основная часть 
вторичных изменений в структуре створо_к происходила очень быстро, практически на стадии 
субфоссилии. В первую очередь это касается фосфатизации органического вещества. С то4ки зрения 
источников энергии в этом процессе могли принимать участие только орrанотрофы. 

В составе микроорганизмов, участвовавших в образовании вторичных структур, можно выделить 
две генерации (рис. 5). 

Первая генерация состояла, судя по различной морфологии окаменелых бактериоморфных ос­
татков, из весьма разнообразной по таксономическому составу орrанотрофной фауны (вторая группа 
по вышеприведенной классификации). По мере использования органического вещества количество 
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Рис. 5. Спекулятивные кривые, показывающие предположительную числен­
ность микроорганизмов в створках окаменелых- оболид 

органотрофных бактерий уменьшалось, и тогда начинала доминировать вторая генерация микроор­
ганизмов, состоящая в основном из хемолитоавтотрофов (3-я и 4-я группы в вышеприведеннои 
классификации), продолжающих свою жизнедеятельность и по сей день. 

Обе выделенные генерации влияют на возникновение вторичного апатита, а вместе с этим и 
вторичных структур в створках древних лингулат. Во время жизнедеятельности первой генерации 
происходит фQсфатизация opralnfчecкoro вещества· и его •доедание», во время жизнедеятельности второй 
•генерации - миграция апатитового вещества и возникновение структур а�иогенной кристаллизации. 

Проведение данной работы поддержано а/о •1..emeti• РВС Ltd. 
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Авоuт· А POSSIBLE ROLE OF МICROORGANISMS 
IN А SECONDARY CALCIUМ PHOSPHATE J,'ORМAТION 

IN ТНЕ SHELLS OF ANCIENT OBOUDAE 

Fossilized remains of а Ьacterial origin have Ьееп found inside the phosphate brachiopod shells buil_di11g 
the Upper Cambrian-Lower Ordovician phosphorites of the Baltic region. They Ьel9ng, рrоЬаЫу, to two 
groups: organotro,phs and chemolithoautotrophs. 


