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Сульфатредуцирующие бактерии (СРБ) яв�
ляются той группой микроорганизмов, благодаря
которой было обращено внимание на биологичес�
кие процессы в подземной среде в конце 20�х гг.
прошлого века. С тех пор на них постоянно обра�
щают внимание при исследовании так называе�
мой «подземной биосферы». Железоредуцирую�
щие бактерии (ЖРБ) гораздо реже вызывают ин�
терес, хотя часто находятся в конкурентных отно�
шениях с СРБ и могут влиять на физико�хими�
ческие свойства подземных вод и пород. Так в под�
земных водах вулканического происхождения
Финляндии и Швеции в интервале глубин 68 –
1240 м были обнаружены как сульфат�, так и же�
лезоредуцирующие микроорганизмы в концент�
рации 100 – 104 кл/мл, соотношение между кото�
рыми в разных горизонтах имело обратно пропор�
циональную зависимость [1]. На примере крис�
таллических пород, вскрытых Воротиловской глу�
бокой научной скважиной (ВГС), была показана
потенциальная способность ЖРБ к биогенезу маг�
нитных минералов, которые  придавали породам
повышенный магнетизм [2].

Цель настоящей работы – выявить железовос�
станавливающие и сопутствующие микроорганиз�
мы циклов серы и углерода в туффитах, вскрытых
Уральской сверхглубокой скважиной (СГ�4) в
связи с закономерным повышением намагничен�
ности насыщения этих вулканических пород в
интервале глубин от 1559 до 4125 м.

Объектом исследования служил обломочный
материал туффитов, изъятый из разреза СГ�4 с
глубин 1559, 3976 и 4125 м и предоставленный
ФГУП НПЦ «Недра» (Ярославль). Перед микро�
биологическим анализом поверхность проб пород
стерилизовали и растирали до порошкообразного
состояния по ранее разработанной методике [2].
Накопительные культуры ЖРБ выращивали на
среде Лавли со свежеосажденным гидроксидом
Fe(III) в качестве источника железа и разными
источниками углерода (ацетатом или лактатом) в

УДК 622.24 (470.5)
Шеховцова Н.В., Верховцева Н.В.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова
Е�mail: ninval@mail.ru

ЖЕЛЕЗОРЕДУЦИРУЮЩИЕ МИКРООРГАНИЗМЫ
В СВЕРХГЛУБОКИХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОДАХ

Впервые в породах Уральской сверхглубокой скважины (СГ34) изучены железоредуцирую3
щие бактерии (ЖРБ) наряду с микроорганизмами циклов серы и углерода. Показано широкое
распространение ЖРБ и их возможное участие в биогенном образовании магнитных минералов,
среди которых в породах СГ34 чаще встречается магнетит. Подтверждено постоянное присут3
ствие сульфатредуцирующих бактерий, открыты тионовые бактерии.

Ключевые слова: сверхглубокие скважины, породы, магнитные свойства железоредуциру3
ющие бактерии, цикл серы, гетеротрофные микроорганизмы.

анаэробных условиях (под резиновыми пробка�
ми) при 60оС в течение четырех недель [3]. О рос�
те микроорганизмов судили по помутнению сре�
ды. Протекание железоредукции регистрировали
по появлению розового окрашивания в реакции с
ортофенантролином [4]. В сопутствующий мик�
робный комплекс были включены микроорганиз�
мы цикла серы, среди которых особое внимание
было обращено на сульфатредукторов как конку�
рентов железовосстанавливающих микроорганиз�
мов, а также гетеротрофные бактерии для подтвер�
ждения наличия доступного для микроорганиз�
мов органического вещества и возможности про�
текания биологических процессов in situ. Для изо�
лирования микроорганизмов в соответствии с
представлениями о гидробиохимической зональ�
ности подземной среды [5] в смешанной зоне (1559
м) были выбраны тионовые и аэробные гетерот�
рофные бактерии с окислительным типом мета�
болизма, а в анаэробной зоне  (3976, 4125 м) –
гетеротрофы, осуществляющие брожение, суль�
фатредуцирующие (СРБ) и железоредуцирую�
щие (ЖРБ) бактерии. Численности микроорга�
низмов соответствующих физиологических групп
оценивали методом определения наиболее веро�
ятного числа по результатам посева на стандарт�
ные селективные среды из десятикратных предель�
ных разведений [6]. Сопряженность процессов
восстановления железа и биогенеза магнитоупо�
рядоченных соединений оценивали на основании
сравнения магнетизма пород и биоосадка накопи�
тельных культур ЖРБ. Для этого сконцентриро�
ванный на дне пробирок осадок, включающий
микроорганизмы, отделяли и высушивали при
комнатной температуре. Намагниченность насы�
щения (sнас.) определяли на магнитных весах ме�
тодом Фарадея [7].

Результаты оценки численности микроорга�
низмов соответствующих физиологических групп
(таблица 1) подтверждают существование гидро�
биохимической зональности по стволу СГ�4 осо�
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бенно наглядно в случае распределения анаэроб�
ных гетеротрофов. Численность аэробных гетерот�
рофных бактерий (103 кл/г породы) находится в
пределах той, которая ранее была обнаружена в
породах вулканического происхождения (туфах),
изъятых с глубины 400 м в штате Невада США
(102 – 105 КОЕ/г породы) [8].

Одновременное присутствие тионовых и
сульфатредуцирующих бактерий подтверждает
наличие смешанных условий в разрезе СГ�4 на
глубине 1559 м.

Тионовые бактерии в этих породах обнару�
жены впервые. По данным Оборина и др. [9], в
туффитах иных интервалов глубин (3621 – 3626,
4438 – 4503, 4986 – 4992 и 5088 – 5094 м) разреза
Уральской сверхглубокой скважины СРБ и мета�
ногены являются наиболее постоянными членами
микробиоты, которые мирно сосуществуют друг с
другом. Исключение составляет горизонт 4467 –
4503 м, где конкуренцию за водород выигрывают
метанобразующие и водородокисляющие микро�
организмы. Определенная нами (таблица 1) чис�
ленность СРБ (100 – 102 кл/г породы) согласуется
с установленной ранее (0 – 102 кл/г породы), а ее
уменьшение на глубинах  3976 и  4125 м соответ�
ствует пониженной численности СРБ (101 кл/г
породы) в близлежащем слое 4439 м [9]. В изу�
ченных нами горизонтах (табл. 1) ЖРБ наиболее
обильны на глубинах 1559 и 4125 м, где их числен�
ность максимальна и достигает 102 кл/г породы.

Определение магнитных свойств туффитов
(таблица 2) показывает, что их намагниченность
насыщения. sнас. (ґ10�3 ГсЧсм3/г) возрастает с уве�
личением глубины залегания породы на 2 по�

рядка. На отметке 4125 м ее значение 2268ґ10�3

ГсЧсм3/г соизмеримо с аналогичным показателем
кристаллических пород, вскрытых ВГС на глуби�
нах 2576 и 2805 м, который равен 1429 и 1578ґ10�

3 ГсЧсм3/г соответственно [2]. Высокие показате�
ли намагниченности насыщения пород, косвенно
указывают на возможность образования магнито�
упорядоченных минералов (например, магнетита
или гетита) биогенным путем.

Действительно, ЖРБ были обнаружены во
всех накопительных культурах с породами из раз�
реза СГ�4 (табл.1). Результаты магнитных изме�
рений биоосадков (табл. 2) указывают на образо�
вание магнитоупорядоченных соединений железа
во всех вариантах накопительных культур, под�
тверждая литературные сведения о том, что наи�
более предпочитаемым субстратом для диссими�
ляционной железоредукции, сопровождающейся
образованием магнитного минерала магнетита яв�
ляется, ацетат [3]. Намагниченность насыщения
биоосадков накопительных культур (табл. 2) за�
кономерно повышается с увеличением глубины
залегания пород, из которых они были выделены,
но в пределах одного порядка и не превышает 1,6
раза. Сопоставление величин sнас. биоосадка нако�
пительных культур и породы, из которой они были
выделены, позволяют заключить, что биогенное
образование магнитоупорядоченных соединений
может внести заметный вклад в магнитные свой�
ства пород разреза СГ�4 только в верхнем из изу�
ченных нами горизонтов. Именно там, намагни�
ченность насыщения биоосадка не менее чем в 2,2
раза превосходит величину sнас. породы. Аналогич�
ное соотношение ранее было обнаружено для по�
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Таблица 2. Намагниченность насыщения (sнас.ґ10�3 ГсЧсм3/г) туффитов, вскрытых СГ�4,
и биоосадка накопительных культур железоредуцирующих бактерий
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род, вскрытых ВГС в смешанной зоне [2], где на�
личие биогенного магнетита было доказано физи�
ческими методами анализа [10].

Таким образом, помимо гетеротрофных, азот�
фиксирующих, углеводород� и водородокисляю�
щих, сульфатредуцирующих и метанобразующих
микроорганизмов, обнаруженных ранее [8], нами
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IRON3REDUCING MICRORGANISMS INTO SUPERDEEP VULCANIC ROCKS
The first iron�reducing bacteria (IRB) to be studied into Ural superdeep well (SG�4) rocks with a microorganisms

of the sulfur and carbon cycles. A wide spread of IRB was demonstrated as well as their possible participation in
biogenic formation of magnetic mineral among which the magnetite is more abundant into SG�4 rocks. A permanent
presence of sulfate�reducing bacteria was supported, thiobacteria were discovered.
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из пород разреза СГ�4 впервые выделены железо�
редуцирующие и тионовые бактерии. Показано,
что ЖРБ способны к биогенному образованию
магнитоупорядоченных соединений, которые мо�
гут влиять на магнитные свойства пород, изъятых
с глубины 1559 м.
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