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ВВЕДЕНИЕ
К докембрию, или криптозою, относят интер-

вал от формирования самых древних из извест-
ных земных пород (около 4 млрд лет назад) до
массового появления разнообразных скелетных
организмов в основании томмотского яруса кем-
брия. Хотя докембрийский (AR-PR) этап истории
Земли по длительности превышает 85% всей ис-
тории Земли, а раннедокембрийский (AR-PR1) –
более 80%, долгое время этот период оставался
вне возможности изучения палеонтологами.

Этот огромный промежуток геологического
времени – почти 3.45 млрд лет – подразделяется
на два эона: архейский (2.5–4.0 млрд лет) и проте-
розойский (от 2.5 млрд до 530 млн лет). Биосфера
в то время была в основном микробиальной.
Практически все докембрийские ископаемые
можно подразделить на несколько категорий:
1) микробиальные ископаемые, 2) строматолиты,
3) химические ископаемые и 4) эвкариоты. Мик-
робиальные ископаемые – остатки микроорга-
низмов, заключенные в породу. Строматолиты –
макроскопические биогенно-осадочные образо-
вания, заключающие остатки фоссилизирован-
ных микроорганизмов. Химические ископаемые
в широком смысле включают химические доказа-
тельства прошлой жизни – биомаркеры, органи-
ческие соединения и биологически фракциони-
рованные стабильные изотопы, например, угле-
рода (Schidlowski, 1988, 2001, 2005; Schidlowski
et al., 1979; Awramik, 1992).

Вопрос тафономии микроорганизмов впервые
был затронут Г.А. Заварзиным. Микробиальные
сообщества существуют (и существовали) в раз-
ных условиях и в зависимости от этого сильно
различаются. Тем не менее, трофические взаимо-

отношения между различными группировками
микроорганизмов сходны в общих чертах. В
планктонном сообществе организмы развивают-
ся одиночно или в небольших агрегатах. В иско-
паемое состояние они переходят в виде донных
осадков или береговых штормовых выбросов, где
особенно благоприятны условия захоронения.
Но эти тафоценозы не отражают пространствен-
ной структуры сообщества в естественном состо-
янии. Наиболее высока вероятность сохранения
бентосных сообществ. В подобных захоронениях
(напр., цианобактериальных матах) часто сохра-
няется их прижизненная структура (Заварзин,
1993).

Для микроорганизмов вообще и бактерий в
частности характерна прекрасная сохранность в
ископаемом состоянии, хотя долгое время счита-
лось, что микроорганизмы хорошо сохраняются
только в кремнистых породах. Впервые это было
обнаружено Е. Баргхурном и С. Тайлером (Bar-
ghoorn, Tyler, 1965). Говоря о древнейших микро-
организмах, мы всегда подразумеваем фоссилизи-
рованные, или ископаемые, микробы. Наиболее
подвержены минерализации клеточные стенки,
цитоплазма и гликокаликс – внеклеточное поли-
сахаридное вещество, выделяемое бактериями.
Материал, обогащенный полисахаридами, легко
хелатизирует (связывает) минералы. Таким обра-
зом происходит фоссилизация, в результате орга-
ническое вещество часто полностью замещается
минералами, образуя тем самым псевдоморфозы.

Фоссилизация микроорганизмов происходит
невероятно быстро, часто за несколько часов
(Westall et al., 1995; Герасименко и др., 1996; Бак-
териальная …, 2002; Розанов, 2003, 2004 и др.),
поэтому обнаруженные в результате изучения до-
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вольно обильные остатки бактерий, а иногда и
протистов, представлены исключительно микро-
фоссилиями.

Впервые об участии бактерий в некоторых
процессах, таких как накопление Fe и S благодаря
деятельности железо- и серобактерий, впервые
начал говорить в конце XIX в. (1897 г.) Н.И. Ан-
друсов (см. Розанов, 1999). Затем, в самом начале
XX в., в 1903 г., изучая коричнево-красные дже-
спилиты возрастом 1.6–2.8 млрд лет, Ч. Лейс
предположил их биогенное происхождение (см.
Антошкина, 2011).

Всесторонние бактериально-палеонтологиче-
ские изыскания начались в 1922 г., когда
В.И. Вернадский, исходя из структуры и геохи-
мических особенностей различных осадочных
пород, пришел к заключению: в геологической
истории Земли не удается обнаружить периода,
сколь угодно древнего, когда образование всех
известных для него осадочных пород происходи-
ло бы заведомо абиогенным путем. Причем био-
сфера Земли сформировалась с самого начала как
сложная система, с большим числом видов орга-
низмов, каждый из которых выполнял свою роль
в общей системе. Без этого биосфера вообще не
могла бы существовать, т. е. стойкость ее суще-
ствования была сразу обусловлена ее сложностью
(Вернадский, 1967).

Единомышленником Вернадского был
А.Г. Вологдин, который изучал под поляризаци-
онным микроскопом при больших увеличениях
разнообразные горные породы различного воз-
раста (протерозой–мезозой), от джеспилитов до
фосфоритов и минеральных образований зоны
выветривания. Вологдин, изучая железистые
кварциты (джеспилиты) Курской магнитной ано-
малии, указал на присутствие железобактерий в
этих породах. Автор сделал однозначный вывод:
наличие массовых бактериальных или бактерио-
подобных микротел в осадочных породах любого
(в том числе и раннепротерозойского) возраста и
в ряде вторичных минеральных образований не-
сомненно. Для признания их хемогенными обра-
зованиями нет никаких оснований, с коллоидны-
ми структурами они не могут иметь ничего общего
хотя бы из-за своих относительно значительных
размеров (от 1 до 10 мкм) (Вологдин, 1947). На-
правление своих исследований он назвал геоло-
гической микробиологией.

Микробиологи “дозрели” до понимания идей
Вернадского о геологической деятельности мик-
роорганизмов лишь к концу 1950-х гг. Так, в
1959 г. была опубликована статья (Кузнецов,
1959), название которой полностью повторяло
название доклада Вологдина на заседании АН
СССР в 1947 г. А вскоре вышла в свет обстоятель-
ная монография трех авторитетных микробиоло-
гов (Кузнецов и др., 1962), на которую Вологдин

написал благожелательную рецензию и резюми-
ровал: “Монография С.И. Кузнецова, М.В. Ива-
нова и Н.Н. Ляликовой закладывает основы но-
вой науки, стоящей на грани микробиологии и
геологии – геологической микробиологии” (Во-
логдин, 1964). В свою очередь, от геологической
микробиологии в 1997 г. отпочковалась бактери-
альная палеонтология (Розанов, Заварзин, 1997),
предвестником которой по существу явился Во-
логдин (Лапо, 2016).

Наиболее древние земные породы, в которых
обнаружены биоморфные микроструктуры – это
породы архейских зеленокаменных поясов За-
падной Гренландии, Южной Африки и Австра-
лии (Knoll, Barghoorn, 1977; Schidlowski et al.,
1979; Schopf, 1983, 1993; Schidlowski, 1988, 2001,
2005; Knoll, 1994 и др.).

Обнаружение широкого распространения
фоссилизированных остатков микроорганизмов
в древних осадочных и вулканогенных разрезах
говорит о том, что их сообщества были важней-
шим фактором эволюции биосферы и, прежде
всего, осадкообразования на поверхности Земли,
начиная с архея. Анаэробные бактерии начали
функционировать не позднее 3.5–3.8 млрд лет на-
зад (Schidlowski, 1988, 2001). Достаточно рано за-
фиксированы и аэробные бактерии. Предполага-
емые цианобактерии известны из отложений воз-
растом около 3.5 млрд лет (Knoll, Barghoorn, 1977;
Schopf, 1983, 1993; Knoll, 1994; Бактериальная …,
2002). Обсуждались и доказательства фотосинте-
тической жизни (как аноксигенной, так и окси-
генной) ранее 3.0 млрд лет назад, возможно, 3.5–
3.7 млрд лет назад (Rosing, 1999).

Также в конце прошлого века появились пер-
вые работы по древнейшим осадочным породам
Земли – зеленокаменному поясу Исуа в Гренлан-
дии. Возраст этого пояса 3.8 млрд лет. Данные
изотопного анализа содержащегося в них углеро-
да свидетельствовали о существовании жизни
практически с самого начала образования оса-
дочных горных пород уже 3.8 млрд лет назад
(Schidlowski et al., 1979; Schidlowski, 1988, 2001,
2005; Hayes, 1996; Mojzsis et al., 1996; Rosing, 1999).
Эти данные многократно критиковались, но так и
не были опровергнуты. Мало того, они были под-
тверждены опубликованными М. Шидловским в
2005 г. изображениями предполагаемых бактери-
альных тел из Исуа. Изотопный анализ, проведен-
ный Шидловским, показал, что принципиальное
отличие анализированных им остатков и микро-
фоссилий из формации Ганфлинт (2 млрд лет,
оз. Верхнее, Канада) отсутствует (Schidlowski,
2005) и, что особенно важно, есть подозрение (ис-
ходя их изотопных данных) о присутствии в Исуа
каких-то остатков эвкариотических водорослей
(Розанов, 2017).
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Модели позднеархейской Земли указывают на
разнообразие вероятных местообитаний для
древнейших организмов (Nisbet, 2000). В мелко-
водных прибрежных условиях можно предполо-
жить сообщества микробиальных матов, возмож-
но, с участием цианобактерий, осуществлявших
оксигенный фотосинтез. В илах и нижней части
микробиальных матов, по всей видимости, при-
сутствовали аноксигенные фотосинтетики и ме-
таногены. В приповерхностных водах, вероятно,
процветал фотосинтетический планктон. Также,
возможно, были распространены условия вне фо-
тической зоны, обитатели которой зависели от
геохимии серы (Stetter, 1996).

МИКРОБИАЛЬНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

Долгое время самыми ранними проявлениями
жизни на Земле было принято считать раннеар-
хейские ископаемые бактерии, обнаруженные в
отложениях возрастом 3.3–3.5 млрд лет серии
Онфервахт зеленокаменного пояса Барбертон
Южной Африки и серии Варравуна кратона Пил-
бара Австралии (Lowe, 1980; Walter et al., 1980;
Schopf, 1983, 1993), в разрезах которых преоблада-
ют вулканогенные и вулканогенно-осадочные
породы. Эти раннеархейские ископаемые бакте-
рии морфологически неотличимы от современ-
ных бактерий. Бактерии с точки зрения эволю-
ции являются довольно сложно организованны-
ми организмами и представляют высокий
уровень развития (Бактериальная …, 2002). Пред-
полагается, что самые ранние бактерии из зеле-
нокаменных поясов Барбертон Южной Африки и
Пилбара Австралии создавали микробные маты
на поверхности осадка (Walsh, 1992). Детальные
седиментологические и микропалеонтологиче-
ские исследования обнаружили тесную связь
микробных матов с гидротермальной деятельно-
стью в мелководных условиях (Бактериальная …,
2002).

А. Ноль и Э. Баргхорн (Knoll, Barghoorn, 1977),
изучая архейский зеленокаменный пояс Свази-
ленд (≈3.5 млрд лет, горы Барбертон, Восточный
Трансвааль, Южная Африка), обнаружили иско-
паемое сообщество органостенных микрострук-
тур. Размерность их укладывалась в довольно уз-
кий диапазон (1–4 мкм, средний диаметр
2.5 мкм). Форма их была не строго сферической,
а слегка уплощенной и смятой в складки. Мало
того, наблюдались различные стадии бинарного
деления клеток. Все вышесказанное дало основа-
ния полагать, что обнаруженный комплекс мик-
рофоссилий имеет биогенное происхождение.

Ф. Весталл в зеленокаменном поясе Барбертон
(Южная Африка) обнаружила предположительно
бактериальные формы – коккоидные и палочко-
видные, полностью замещенные минералами
(Westall et al., 2001).

Шидловский (Schidlowski et al., 1979; Schid-
lowski, 2005) на основе анализа соотношений изо-
топов углерода в биогенных образованиях Исуа
указывает на продолжительность биологическо-
го процесса более чем 3.8 млрд лет. Причем про-
веденный им анализ дает возможность предпо-
ложить присутствие в этих отложениях остатков
таких высокоорганизованных для того времени
организмов, как эвкариотические водоросли
(Розанов, 2009б, 2017).

Были получены интересные молекулярные
данные, указывающие на существование ци-
анобактерий 2.7 млрд лет назад (Brocks et al., 1999;
Summons, 1999).

Сходным образом данные по изотопному ана-
лизу углерода и серы подтверждают вывод о пере-
работке органического вещества в архейских
осадках бактериями, в том числе метаногенами
(микроорганизмами, производящими метан)
(Nisbet, 2000; Schidlowski, 2001), а также, что раз-
нообразное сообщество хемотрофов, связанное с
гидротермами, существовало в мелководных (или
средней глубины) бассейнах. В 2000 г. Б. Расмус-
сен опубликовал свидетельства древнейшей мик-
робиальной жизни в вулканических породах воз-
растом 3.235 млрд лет. Эти доказательства пред-
ставлены ископаемыми нитевидными формами,
перекрученными в различных направлениях,
встреченными в массивных сульфидных отложе-
ниях (Кратон Пилбара в Австралии). Такой тип
отложений автор связывает с условиями, харак-
терными для черных курильщиков. Он предпола-
гает, что описанные им микроорганизмы обитали
на дне архейского моря ниже фотической зоны
при высоких температурах (Rasmussen, 2000). Это
соответствует оптимальным температурам роста
термофильных бактерий (около 70°С). Высокие
температуры не являются преградой для развития
микробиальной жизни. Предполагается, что при
подводных извержениях, когда температура по-
род падает ниже 113°С, жизнь уже может суще-
ствовать (Stetter et al., 1990; Stetter, 2006). Кроме
того, клетки некоторых метаногенов при повы-
шенном гидростатическом давлении способны
размножаться при 122°С и давлении 20 МРа
(116°С требуют давления 0.4 МРа) (Takai et al.,
2008). Причем колонизация вулканогенных по-
род происходит везде, куда только может проник-
нуть морская вода – показано на примере вулка-
нических стекол (Thorseth et al., 2001). При этом
происходит микробная колонизация и поверхно-
сти субстрата, и самой толщи породы.

Следует отметить, что не все авторы были со-
гласны с биологической природой архейских
остатков, трактуемых как ископаемые бактерии.
Так М. Бразье с соавт. (Brasier et al., 2002, 2004)
утверждали, что структуры, отчетливо напомина-
ющие прекрасно сохранившиеся бактериальные
и цианобактериальные микрофоссилии из свиты
Варравуна (~3.465 млрд лет) Западной Австра-
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лии (Schopf, Packer, 1987; Schopf, Klein, 1992;
Schopf,1993, 1994), считавшиеся одними из са-
мых древних морфологических проявлений жиз-
ни на Земле и означающие начало фотосинтеза
(Schopf, 1999), почти на миллиард лет древнее
предполагаемых цианобактериальных биомар-
керов (Summons et al., 1999), появления кисло-
родной атмосферы (Catling et al., 2001) и любых
других относительно разнообразных сообществ
микроорганизмов (Schopf, 1999), на самом деле
являются загрязнениями, вторичными артефак-
тами, образованными из аморфного графита во
множественных образованиях гидротермальных
жил и вулканических стекол, или неорганически-
ми агрегатами углерода. К такому выводу их при-
вел повторный отбор материала, картирование,
оптические и электронно-микроскопические ис-
следования, анализ цифровых изображений, ра-
мановская микро-спектроскопия и применение
других геохимических техник. Дальнейшие рабо-
ты подтвердили ошибочность выводов Бразье и
его соавторов, и бактериально-палеонтологиче-
ские исследования древнейших микроорганиз-
мов плодотворно продолжались.

А.Ю. Розанов (2003) предположил, что иско-
паемые, в биологической природе которых усо-
мнился Бразье, могут оказаться даже цианобакте-
риями, образующими цианобактериальные маты.
Этот вывод Розанова соответствует его представ-
лению о ранней оксигенизации атмосферы
(~2.7 млрд лет). Также В. Алтерман и Й. Казмир-
чак (Altermann, Kazmierczak, 2003), проанализи-
ровав данные Бразье и его соавторов и проведя
переоценку вероятности жизни на ранней Земле,
пришли к выводу, что жизнь в архее (2.5–3.5 млрд
лет) была относительно широко распространена
и развивалась. Это было сделано на основании
морфологических, геохимических и изотопных
данных. Этими авторами предполагается, что ме-
таболические стратегии были аналогичны тако-
вым современных прокариотных организмов,
включая цианобактерии. Соответственно, по их
мнению, древнейшими ископаемыми Земли яв-
ляются микрофоссилии с возрастом 3.46–
3.49 млрд лет (кратон Пилбара Западной Австра-
лии) и 3.4 млрд лет (район Барбертон Южной Аф-
рики). Архейские микрофоссилии Западной Ав-
стралии и Южной Африки могут рассматриваться
как аутентичные древние ископаемые. Значит,
3.5 млрд лет назад в отложениях, изученных
Шопфом, микробиальная жизнь процветала и
была широко распространена. Древнейшие иско-
паемые в этих породах представлены сферои-
дальными и нитчатыми (филаментными) микро-
фоссилиями (Awramik et al., 1983; Walsh, Lowe,
1985; Schopf, Packer, 1987; Walsh, 1992; Schopf,
Klein, 1992; Schopf, 1993; Rasmussen, 2000; Ueno
et al., 2001). Находки в Исуа с возрастом 3.8 млрд лет
(Schidlowski, 1988, 2001) дискуссия Шопфа-Бра-
зье не затронула.

Тем не менее, статья Бразье явилась неким ру-
бежом в развитии бактериальной палеонтологии.
Переломный момент можно назвать “дискуссией
Шопфа–Бразье”, после которого в некоторых
странах начался новый этап развития бактериаль-
ной палеонтологии.

На этом этапе развития бактериальной пале-
онтологии архея англоязычные исследователи
стали больше внимания уделять химической
стороне проблемы. Некоторые авторы, такие как
Весталл, практически целиком переключились
на астробиологию. Но многие другие остались
верны поискам следов древней жизни на Земле. В
результате такое изменение направления работ
привело к диаметрально противоположному ре-
зультату: данные изотопных анализов углерода,
серы и кислорода, особенности распределения
химических элементов и петрографический ана-
лиз позволили отодвинуть первое появление жиз-
ни на Земле как минимум до 3.8 млрд лет назад.

Вместе с тем, некоторые исследователи наряду
с изотопическими и геохимическими исследова-
ниями продолжали и поиск самих древнейших
микрофоссилий.

СТРОМАТОЛИТЫ
Взаимодействие микробных сообществ с

окружающей средой, выражающееся в осажде-
нии и связывании карбонатных частиц микроор-
ганизмами с последующей их литификацией,
приводит к образованию строматолитов – слои-
стых органо-минеральных структур. Формирова-
ние строматолитов происходит на дне теплых
мелководных водоемов и в приливно-отливной
зоне (Маслов, 1960). Состав микроорганизмов
обусловливает форму их колоний, а форма коло-
нии находит свое отражение в форме строматоли-
товых построек (Крылов, 1963). По форме по-
строек различают столбчатые, пластовые и жел-
ваковые строматолиты. Появившись в раннем
архее, строматолиты очень широко были распро-
странены в позднем архее и протерозое. В конце
архея площади, занятые строматолитами, стали
уменьшаться, а в середине палеозоя произошло
резкое их сокращение (Комар, 1966; Крылов,
1975; Walsh, 1992; Семихатов, Раабен, 1994, 1996;
Розанов, 2009а и др.). В современном мире анало-
гами древнейших строматолитов являются мик-
робные, преимущественно циано-бактериальные
постройки, образование которых происходит в
экстремальных условиях, таких как залив Шарк
Бей в Австралии и Багамские острова (Ископае-
мые …, 2011).

Строматолиты с возрастом около 3.5 млрд лет
были обнаружены в Австралии (серия (Варраву-
на, Warrawoona). Интерпретации их происхожде-
ния посвящен целый ряд работ. Так, Д. Лоу
(Lowe, 1980) полагает, что поскольку существую-
щие в настоящее время строматолиты построены
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преимущественно цианобактериями, то и стро-
матолиты Варравуна также обязаны своим суще-
ствованием цианобактериям. Однако ряд авторов
(Walter, 1972; Golubić, 1976; Walter et al., 1980) по-
лагает, что поскольку в строительстве современ-
ных строматолитов участвуют как другие типы
прокариот, так и водоросли, то и древние стро-
матолиты возникли, вероятно, благодаря жизне-
деятельности разнообразных микроорганизмов.
Так, в частности, предполагается, что раннеархей-
ские строматолиты (напр., серии Варравуна –
3.5 млрд лет – и Онвервахт) были построены не
цианобактериями, а нитчатыми одноклеточными
бактериями (прокариотами) (Schopf, 1983). Ар-
хейский возраст строматолитов Варравуна гово-
рит о наличии жизни на Земле в это время. Воз-
можное участие цианобактерий в строительстве
строматолитов (Lowe, 1980; Walter et al., 1980)
предполагает наличие процесса фотосинтеза.

Вышедшая в 1983 г. коллективная монография
(Schopf, 1983), посвященная ранней биосфере
Земли, привлекла всеобщее внимание и стала од-
ной из наиболее часто цитируемых работ. Как ос-
новные достижения науки в этой монографии от-
мечаются: 1 – возможное происхождение жизни
>3.8 млрд лет назад; 2 – возникновение бактери-
ального фотосинтеза >3.4 млрд лет назад (соб-
ственно бактериального фотосинтеза) и, возмож-
но, фотосинтетическое освобождение О2 ранее
3.8 млрд лет назад; и 3 – появление эвкариот от
2.0 до 1.3 млрд лет назад. В этой же монографии
сведены воедино все полученные на то время дан-
ные о древнейших, начиная с раннего архея,
строматолитах. Позднеархейские строматолиты,
по мнению М. Уолтера, связаны как с солонова-
то-водными, так и с морскими условиями. В этой
же монографии Дж. Шопф и Уолтер свели в таб-
лицу все известные в то время архейские микро-
организмы строматолитов с анализом достовер-
ности их инситности и вероятности биогенного
происхождения. Раннепротерозойские объекты
были проанализированы Х. Хофманом и Шоп-
фом. Была предпринята попытка разработки кри-
териев инситности обнаруженных микрофосси-
лий и приведены изображения микрофоссилий
из различных архейских и протерозойских место-
нахождений.

С течением времени данные Шопфа были су-
щественно откорректированы Розановым (2004,
рис. 4; 2009б). Анализ разнообразных данных
показал, что первые бактерии (s.l.) появились к
моменту прекращения метеоритной бомбарди-
ровки – около 4.0 млрд лет назад; присутствие эв-
кариот смещено к 2.7–3.0 млрд лет. Разнообразие
и закономерности морфогенеза докембрийских
строматолитов и их сравнение позволили думать,
что своим образованием они были обязаны имен-
но цианобактериям и, соответственно, цианобак-
терии появились ранее 3.5 млрд лет. Таким обра-
зом, совокупность палеонтологических и молеку-

лярно-биохимических данных говорит о том, что
жизнь на Земле существовала с самого начала
осадконакопления, что с особой остротой ставит
вопрос о происхождении жизни.

Реликтовые микробные сообщества в экстре-
мальных местах обитания были всесторонне ис-
следованы Л.М. Герасименко и др. (1994). Они
указали на возможность использования реликто-
вых микробных сообществ в экстремальных ме-
стах обитания в качестве модели для их древних
предков. Среди реликтовых сообществ прокариот
наибольший интерес представляют цианобакте-
риальные маты, обычно сравниваемые с плоски-
ми строматолитами, относительно которых суще-
ствует убеждение, что они прошли неизменными
через всю историю Земли, и их образование обу-
словлено микроорганизмами, близкими с совре-
менными (Крылов, 1975; Golubić, 1976; Schopf,
1983; Заварзин, 1984). В.Н. Сергеев (1993) считал,
что в раннем протерозое обитали цианобактери-
альные сообщества, практически неотличимые
от современных. По-видимому, они успешно су-
ществовали и ранее в архее. Некоторые нитевид-
ные формы цианобактерий переходят в ископае-
мое состояние не в виде отдельных филаментов, а
в виде россыпи клеток (Герасименко, Крылов,
1983). По мнению Сергеева (1993), многие формы
цианобактерий имеют современных аналогов на
родовом или даже видовом уровнях.

Предполагается, что большая часть известных
раннеархейских бактерий связана с плоскими
микробными матами или биопленками (строма-
толитами пластового типа), а не с купольными
или желваковыми строматолитами. Наличие по-
добных строматолитов в условиях мелководья и
приливно-отливной зоны позволяет сделать вы-
вод, что микробные маты формировались орга-
низмами, для которых свет был важным источни-
ком энергии, такими как фотосинтезирующие
организмы. Коккоидные, овальные, палочковид-
ные бактерии, связанные с первичными нитчаты-
ми строителями матов, возможно, являются гете-
ротрофными или хемолитическими микроорга-
низмами (Бактериальная …, 2002).

С. Аврамик, изучая древнейшие строматолиты
серии Варравуна (3.5 млрд лет), выявил несколь-
ко морфотипов нитчатых ископаемых бактерий.
На основании разнообразия древнейшего сооб-
щества и сложности индивидуальных компонен-
тов он предположил, что начало жизни на Земле
предшествует началу отложения осадков Варра-
вуна (Awramic et al., 1983). Древнейшие стромато-
литы Земли обнаружены также в надсвите Свази-
ленд в горах Барбертон (Юж. Африка), в области
с отличной обнаженностью самых древних отно-
сительно слабо метаморфизованных осадочных
пород. Там были обнаружены сфероидальные
микрофоссилии нескольких микрон в диаметре и
“сдвоенные” клетки, что, вероятно, может гово-
рить об их размножении бинарным делением.
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Изучение раннеархейских строматолитов показа-
ло, что организмы, их построившие 3.5 млрд лет
назад, были бентосными на протяжении всей
(или большей части) своей жизни. Вероятно, эти
бактерии были фотоавтотрофными нитчатыми
(филаментными) формами с чехлом вокруг три-
хомов. Присутствие строматолитов с возрастом
3.5 млрд лет говорит о том, что уже в это время на
Земле существовала, группируясь в микробиаль-
ные экосистемы, разнообразная микробиальная
жизнь. При отсутствии конкуренции цианобак-
териальные маты в докембрийских бассейнах за-
нимали, вероятно, все экологические ниши от
мелководных участков до акваторий открытого
моря (Awramic, 1971; Серебряков, 1975). На осно-
вании анализа распространенности раннедокем-
брийских строматолитов для Земли, начиная с
3 млрд лет, были характерны широко распростра-
ненные мелководные морские условия (Awramik,
1992).

ХИМИЧЕСКИЕ ИСКОПАЕМЫЕ

К ископаемым этого типа можно отнести все
отложения и формы, которые были признаны
биогенными на основании изотопных анализов
углерода и серы (Schidlowski et al., 1979; Schidlows-
ki, 1988, 2001, 2005; Awramik, 1992).

Кроме того, Н. Банерджи и его коллеги (Baner-
jee et al., 2007) обнаружили в архейских пиллоу-
лавах (3.35 млрд лет, кратон Пилбара, Австралия)
интересные микрофоссилии – трубчатые струк-
туры микронного размера, минерализованные
титанитом (СaTiSiO4) c остаточным органиче-
ским углеродом, сохранившимся вдоль их краев.
Возраст титанита в трубчатых структурах, по дан-
ным U-Pb датировки, архейский. Предполагает-
ся, что эти структуры идентичны следам микро-
биальной жизнедеятельности в офиолитах и со-
временных базальтах. Причем микробиальная
активность способствовала биогенному выщела-
чиванию базальтовых стекол, обрамляющих пил-
лоу-лавы и гиалокластиты (Furnes et al., 2004; Ba-
nerjee et al., 2006). Подобное микробиальное раз-
ложение базальтовых стекол было зафиксировано
в хорошо сохраненных офиолитах и в современ-
ной океанической коре (Thorseth et al., 1992).

К химическим ископаемым можно отнести и
биомаркеры, или хемофоссилии. Изучение их
крайне важно. Так, данные о находках стеролов в
отложениях с возрастом 2.7 млрд лет (Brooks et al.,
1999) подтверждают существование эвкариот в
это время. При этом количество кислорода в ат-
мосфере должно было быть не менее 1% от его ко-
личества в настоящее время (точка Пастера).

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОСЛЕДНИХ ЛЕТ

Пожалуй, самая интересная находка послед-
них лет – это обнаруженное местонахождение
метакарбонатных пород с возрастом 3.7 млрд лет
в зеленокаменном поясе Исуа. В этих отложениях
зафиксированы древнейшие строматолиты высо-
той 1–4 см. Строматолиты Исуа, по данным ана-
лиза редкоземельных элементов и следам иттрия,
были образованы в мелководных условиях. Та-
ким образом, ископаемые бактериальные струк-
туры встречаются в зеленокаменных поясах с са-
мого начала реально документированной геоло-
гической летописи (Nutman et al., 2016).

Мало того, дальнейшие исследования под-
твердили существование жизни на Земле практи-
чески сразу после прекращения метеоритной
бомбардировки. Есть и вызывающие некоторое
удивление и сомнение данные о том, что первые
следы жизни отмечены в отложениях (зеленока-
менный пояс Нуввуагиттук, Квебек, Канада),
возраст которых превышает 3.77 млрд лет, и даже
может приближаться к 4.28 млрд лет (возраст по-
род однозначно не определен). Эти железистые
“осадочные” породы интерпретируются как при-
донные отложения, связанные с гидротермаль-
ными выходами. В них были обнаружены гемати-
товые трубочки микронного размера, по морфо-
логии сходные с филаментами микроорганизмов
из современных гидротерм. Рядом с трубочками
обнаружены графитовые гранулы – углеродистый
материал, апатит, и карбонатные “розетки” – уг-
леродистые кольца. “Розетки” вполне могли об-
разоваться и в результате абиогенных процессов.
Но вместе с ними обнаружен апатит, который яв-
ляется косвенным признаком биологической ак-
тивности. Изотопный анализ углерода графитов
говорит о присутствии жизни. Проанализировав
и соединив все данные, можно говорить о суще-
ствовании микробиального сообщества, обитав-
шего около гидротермальных выходов в архее
(Dodd et al., 2017).

М. Додд и Д. Папино (Dodd, Papineau, 2015)
обнаружили эллипсоидальные образования мик-
рокристаллического гематита во включениях же-
лезистых кварцитов зеленокаменного пояса Нув-
вуагиттук (<3.8 млрд лет). Гематитовые «розочки»
сохранились и почти не деформировались, что
указывает на то, что эти структуры подвергались
метаморфизму низких стадий (не выше зелено-
сланцевой). Исключительно низкая степень ме-
таморфизма этих эоархейских пород позволила
сохраниться беспорядочно расположенному ор-
ганическому углероду с пиритом, апатитом, кар-
бонатом и слоистыми силикатами и предоставила
возможность поиска возможных остатков следов
наиболее примитивной жизни. Применение ра-
мановской спектроскопии позволило выявить
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потенциально биологическую природу этих обра-
зований.

На анализе соотношения изотопов углерода в
графитах, заключенных в древнейших метаоса-
дочных породах Северного Лабрадора, Канада
(3.95 млрд лет), было установлено: графиты име-
ют биогенное происхождение и, соответственно,
3.95 млрд лет тому назад существовали живые ор-
ганизмы (Tashiro et al., 2017). Данные о наличии
следов ранней жизни, которая процветала в вод-
ных бассейнах по крайней мере 3.7 млрд лет на-
зад, подтвердили морфология и изотопный ана-
лиз углерода в зернах графита сланцев Исуа
(Schidlowski, 1988, 2001; Ohtomo et al., 2014).

Таким образом, самые древние осадочные по-
роды, происхождение которых может быть связа-
но с биологическим фактором, были обнаружены
в зеленокаменных поясах Нуввуагиттук (Nuv-
vuagittuq, Канада), Исуа (Гренландия) и комплек-
се Акилия (Akilia – Гренландия). Все эти породы
имеют литологическое и геохимическое сходство
(Mloszewska et al., 2013). Предполагается, что по-
лосчатые железистые кварциты, с которыми свя-
заны возможные проявления жизни во всех са-
мых древних местонахождениях, сохраняют и
прямые и косвенные доказательства активности
ранней микробиальной биосферы, связанной с
интенсивным использованием металлов, раство-
ренных в морской воде (Mloszewska et al., 2013;
Dodd, Papineau, 2015).

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ ЭВКАРИОТЫ
Совсем недавно Д. Олер и ее коллеги обнару-

жили в архее кратона Пилбара, Австралия (3.0–
3.4 млрд лет) довольно крупные (20–70 × 15–
35 мкм – измерения авторов) чечевицевидные
формы с грубой поверхностной структурой. Был
также проведен изотопный анализ углерода этих
форм. Описанные формы напомнили авторам ра-
нее обнаруженные в архее Южной Африки (зеле-
нокаменный пояс Барбертон, 3.4 млрд лет) фор-
мы, которые были интерпретированы ими как
“возможные микроорганизмы”. Сравнение мор-
фологии, пространственного распределения и
фаций Австралийских и Южно-Африканских
форм показало, что эти формы выделяются среди
прочих раннеархейских микрофоссилий, и что
они, возможно, родственны. Эти микроорганиз-
мы процветали в раннеархейских морях, были
обильны и широко распространены. Вели они,
вероятно, планктонный образ жизни. Было сде-
лано предположение (на основании данных по
изотопии углерода), что чечевицевидные микро-
организмы были, вероятно, автотрофами (Oehler
et al., 2017). Дальше этого определения авторы
статьи не пошли. Морфология этих форм и их
размеры дают возможность предположить, что
они могли быть самыми ранними эвкариотами.

Органостенные микрофоссилии с возрастом
3.2 млрд лет были найдены в мелководных отло-
жениях, а точнее, в раннеархейских сланцах и
алевролитах серии Мудис (Moodies) зеленока-
менного пояса Барбертон Юж. Африки. Это фос-
силизированная популяция крупных (до 300 мкм
в диаметре) углеродистых сфероидных микро-
структур. Был проведен изотопный и химический
(рамановская микроспектроскопия) анализ. На
основании этих анализов и тщательного морфо-
логического анализа и анализа вероятных усло-
вий осадконакопления авторы предполагают
связь исследуемых микрофоссилий с цианобак-
териями, хотя они намного крупнее всех извест-
ных цианобактерий (Javaux et al., 2010). Однако,
исследуя тот же самый материал, Р. Бьюик (Buik,
2010) отнес эти крупные сфероидальные формы к
акритархам, т. е. к эвкариотам. Мы придержива-
емся того же мнения.

РОССИЙСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Одни из самых древних пород на территории

России – это среднеархейские (2.9–3.0 млрд лет)
кремнистые осадочные породы – силициты Хау-
товаарской и Койкарской структур Ведлозерско-
Сегозерского зеленокаменного пояса Централь-
ной Карелии (Фенноскандинавский щит). Про-
веденные бактериально-палеонтологические ис-
следования (Светов, Медведев, 2012; Медведев
и др., 2014) выявили следы биопленок и микро-
структуры, трактуемые как фоссилизированные,
в основном нитевидные, микроорганизмы.

Однако первым достоверные находки фосси-
лизированных остатков представителей эвкариот
в архее описал еще в 1982 г. Б.В. Тимофеев. Им
были описаны акритархи и крупные трихомы из
верхнеархейских отложений Центральной Каре-
лии и Среднего Приднепровья (Тимофеев, 1982).
Эта работа долгое время оставалась единствен-
ной, в которой были зафиксированы архейские
находки фоссилизированных остатков предста-
вителей эвкариот, в том числе и акритарх. Однако
эта работа прошла практически незамеченной и,
мало того, сама возможность нахождения эвкари-
отных форм в архейских отложениях даже до сих
пор у многих вызывает сомнения.

С целью подтвердить или опровергнуть выво-
ды Тимофеева нами было проведено переизуче-
ние его коллекции, хранящейся в Ин-те геологии
и геохронологии докембрия РАН, а также осу-
ществлен сбор и изучение дополнительного мате-
риала из архея Северной Карелии – Хизоваар-
ской зеленокаменной структуры (2.8 млрд лет),
входящей в состав Парандовско-Тикшозерского
зеленокаменного пояса. Исследовались образцы
из вулканогенно-осадочной ассоциации среднего
и кислого состава нижней части разреза. В ре-
зультате исследований были обнаружены в ос-
новном прокариотные формы, были встречены
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также и предположительно эвкариотные ископа-
емые микроорганизмы (Astafieva et al., 2005, 2006;
Астафьева, 2006; Розанов и др., 2008; Розанов,
Астафьева, 2013 и др.)

В разрезе (в углеродсодержащих сланцах и ту-
фогенно-осадочных породах) преобладали ните-
видные и палочковидные формы. Большая часть
этих структур представлена нитями диаметром,
как правило, порядка 3–5 мкм, длина которых
может достигать (или даже превышать) 100 мкм
(табл. I, фиг. 1–4, см. вклейку). Судя по морфоло-
гии и размерам, архейские нитчатые структуры
могут относиться и к цианобактериям. Интерес-
но отметить, что в одном образце обнаружена
структура, напоминающая цианобактериальный
мат (табл. I, фиг. 4).

Коккоидные формы в лопийских породах Хи-
зоваара также встречены как в углеродсодержа-
щих сланцах, так и туфогенно-осадочных поро-
дах. Эти формы представлены несколькими мо-
дификациями. Во-первых, в углеродсодержащих
сланцах, туфопесчаниках (метапесчаниках с при-
месью вулканического материала кислого соста-
ва), туфогенно-осадочных и осадочных породах
встречены довольно своеобразные коккоидные
формы. Эти кокки представляют собой округлые
формы диаметром порядка 2–5 мкм, которые по-
чти всегда образуют скопления (табл. I, фиг. 5).
Поверхность этих сфер покрыта как бы “пуши-
стой” оболочкой, довольно плотной и толстой,
облекающей каждую кокку в отдельности. На не-
которых экземплярах наблюдаются трещины в
этом покрове. Наличие подобной орнаментиро-
ванной оболочки является признаком, характер-
ным как для прокариот, так и для эвкариот. Одна-
ко следует отметить, что существует вероятность
того, что скопления этих форм могут быть и более
поздним засорением.

Во-вторых, обнаружены одиночные кокки,
имеющие неровную бугорчатую поверхность,
диаметром 3–4 мкм, вкрапленные в породу
(табл. I, фиг. 6).

В-третьих, это более крупные сферические
формы с диаметром порядка 10 мкм (табл. I,
фиг. 7, 8). Они особенно интересны тем, что
представлены кокками (состоящими в основном
из кремния и железа) с сильно шероховатой (пу-
пырчатой) поверхностью. В некоторых случаях
эти коккоидные формы покрыты довольно тол-
стой неровной бугорчатой, пузырчатой оболоч-
кой (чехлом или покрывалом), в химическом со-
ставе которой резко превалирует железо.

Можно предположить, что этот покров не что
иное, как ожелезненный гликокаликс, покрывав-
ший эти формы при жизни. Есть и другое, не-
сколько менее вероятное предположение, что
ожелезненный покров – это вторичное образова-
ние, которое может быть связано с деятельностью
эндолитов. Внутреннее строение этих коккоид-
ных структур, по всей видимости, представлено

на табл. I, фиг. 8 и говорит о довольно сложной
структуре этих форм.

В туфогенно-осадочных породах встречены
также сложноорганизованные формы, покрытые
чешуйчатыми пластинками. Эти микроорганиз-
мы должны относиться к эвкариотам. Однако, су-
дя по взаимоотношению со вмещающими поро-
дами, вероятность более позднего засорения
очень велика.

В корах выветривания по гранитам и плагио-
гранитам Северной Карелии была обнаружена
еще одна предположительно эвкариотная форма
неясного систематического положения (Астафье-
ва, Розанов, 2010), интерпретация которой вызва-
ла значительные затруднения. Позднее было от-
мечено некоторое сходство описываемой формы
с раковинными амебами (Розанов, Астафьева, в
печати). Это полуразрушенная удлиненно-оваль-
ная микрофоссилия, но учитывая ее архейский
возраст, можно сказать, что сохранилась она до-
вольно хорошо. Ее размеры: длина ~57 мкм, ши-
рина ~17 мкм. Эта форма имеет довольно слож-
ное строение, вероятно, она была покрыта обо-
лочкой толщиной 2–3 мкм (табл. II, фиг. 1, см.
вклейку). Обнаружена она в предверхнелопий-
ской коре выветривания (AR, основание охтин-
ской серии, ~2.8 млрд лет; оз. Воронье, Лехтин-
ская структура Карелии).

Кора выветривания оз. Воронье содержит и
прокариотные ископаемые микроорганизмы –
среди них нитевидные, палочковидные, гантеле-
видные и коккоидные формы (Ископаемые …,
2011) (табл. II, фиг. 2, 3).

Следует также отметить находку сложноорга-
низованных микрофоссилий из керна скважины,
пробуренной на западном фланге Имандра-
Варзугского рифтогенного пояса (Кольский п-
ов). Скважина вскрыла коры выветривания с воз-
растом >2.448 млрд лет, т. е. практически на гра-
нице архей–протерозой. Обнаруженные ископа-
емые, судя по морфологии, относятся к много-
клеточным эвкариотам, вероятно, красным или
зеленым водорослям. Характеристики изобра-
женных ископаемых форм близко напоминают
некоторых современных представителей родов
Draparnaldia и Draparnaldiella (зеленые водоросли)
(Курсанов, 1953; Мошкова, 1986; Водоросли …,
1989). Это разветвленные кустиковидные формы
с ярко выраженными различиями между главны-
ми нитями и боковыми ветвями, однако иногда
интенсивно развитыми оказываются вертикаль-
ные нити. К субстрату они прикрепляются по-
средством округло-овальных уплощенных осно-
ваний, которые на электронных снимках выгля-
дят как бутылковидные формы или округло-
уплощенные нашлепки (табл. II, фиг. 4, 5). Сле-
дует, однако, отметить, что нельзя полностью ис-
ключить возможность и грибной природы най-
денных ископаемых. Формам было дано название
Gazavarzinia (Розанов, Астафьева, 2013).
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Результаты изучения ископаемых микробов
показывают, что минералообразование под их
влиянием или с их участием – процесс, который
происходил на Земле всегда и везде (Rozanov, As-
tafieva, 2009). Как уже говорилось, ископаемые
бактерии были обнаружены в самых древних ме-
таосадочных породах. Но роль бактерий в древ-
нейшем осадко- и минералообразовании изучена
еще недостаточно. Так, предпринятая попытка
исследования архейских железистых кварцитов
Северной Карелии, Кольского п-ова и Индии по-
казала, что биологический фактор играл опреде-
ленную роль в образовании этих полезных иско-
паемых. Во всех изученных образцах раннеархей-
ских железистых кварцитов были обнаружены
инситные микрофоссилии как в железистых, так
и в кремнистых прослоях. Наиболее обильны и
разнообразны формы, близкие к коккоидным –
собственно кокки, овальные, гантелевидные, па-
лочковидные и другие формы, обильны биоплен-
ки (табл. II, фиг. 5–8). Можно сказать, что микро-
биальные формы архейских железистых кварци-
тов довольно разнообразны. Часть обнаруженных
микрофоссилий может являться остатками маг-
нетотактических и железоредуцирующих бакте-
рий. Таким образом, участие бактериальной ком-
поненты в образовании железистых кварцитов
архея очень вероятно. Скорее всего, архейские
моря были тепловодными, слабо обогащенными
кислородом бассейнами. Другими словами, мож-
но предположить, что архейские железистые
кварциты являются одними из самых древних
биогенных пород (Астафьева и др., 2017).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, можно говорить о том, что

жизнь на нашей планете появилась практически с
началом геологической летописи. Эта древней-
шая жизнь была представлена бактериями, воз-
можно археями (морфологически отличить эти
группы в ископаемом состоянии невозможно), не
исключено присутствие цианобактерий, а зна-
чит, и процесса фотосинтеза. Также отмечается
присутствие эвкариот уже в архее (даже в эоар-
хее), намного раньше традиционного срока их
появления. Современные бактериально-палеон-
тологические исследования изменили наши
представления о древнейших этапах эволюции
жизни на Земле. Доказано, что сообщества мик-
роорганизмов в древних осадочных и вулканоген-
ных разрезах были важнейшим фактором эволю-
ции биосферы и, прежде всего, осадкообразова-
ния на поверхности Земли, начиная с архея.

Мало того, присутствие ископаемых бактерий
и, вероятно, даже эвкариот в архейских корах вы-
ветривания говорит о том, что жизнь существова-
ла на суше уже в столь отдаленные времена. Сле-
довательно, утверждать, что жизнь появилась в
океане, представляется не совсем корректным.

* * *
Автор признательна всем, кто помогал в про-

ведении этой работы, за обсуждение результатов
и ценные советы, особенно А.Ю. Розанову и
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О б ъ я с н е н и е  к  т а б л и ц е  I
Все изображенные экземпляры происходят из архея (2.8 млрд лет) Хизоваарской зеленокаменной структуры, Сев. Ка-
релия.
Фиг. 1–4. Нитевидные формы из архейских углеродсодержащих сланцев: 1, 2 – нитевидные формы; изображения на
электронном микроскопе CamScan-4 № 1020 и 1027 от 22 февраля 2005 г.; 3 – нитевидные переплетающиеся формы,
разорванные в центральной части изображения; такой разрыв говорит о том, что трещина в породе образовалась уже
после фоссилизации нитей; изображение на электронном микроскопе CamScan-4 № 1023 от 22 февраля 2005 г.; 4 –
структура, напоминающая слой циано-бактериального мата из туфогенно-осадочных пород; изображение на элек-
тронном микроскопе CamScan-4 № 00030 от 30 ноября 2004 г.
Фиг. 5, 6. Коккоидные формы из туфогенно-осадочных пород: 5 – скопление коккоидов; изображение на электрон-
ном микроскопе CamScan-4 № 10007 от 26 января 2005 г.; 6 – одиночные формы; изображение на электронном мик-
роскопе CamScan-4 № 00020 от 25 октября 2005 г.
Фиг. 7, 8. Коккоидные формы с шероховатой поверхностью из туфогенно-осадочных пород: 7 – коккоидные формы,
покрытые шероховатой оболочкой; изображение на электронном микроскопе CamScan-4 № 0021 от 25 октября 2005 г.;
8 – увеличенный фрагмент, показывающий сложное внутреннее строение коккоидной формы, изображенной на фиг. 7.

О б ъ я с н е н и е  к  т а б л и ц е  I I
Фиг. 1–3 происходят из архейских (лопийских, 2.8 млрд лет) кор выветривания (оз. Воронье, Лехтинская структура,
Карелия).
Фиг. 1. Удлиненно-овальная форма, длина которой превышает 50 мкм, а ширина больше 15 мкм. Эта форма имеет до-
вольно сложное строение, вероятно, покрыта оболочкой толщиной 2–3 мкм; по всей видимости, ее можно отнести
к эвкариотам (данных для более точного заключения недостаточно). Изображение на электронном микроскопе
CAMSCAN-4 № 1433 от 25 марта 2008 г.
Фиг. 2. Фрагмент породы, состоящий из фоссилизированной биопленки с нитевидными, палочковидными и кокко-
идными формами; изображение на электронном микроскопе CAMSCAN-4 № 0030 от 17 марта 2008 г.
Фиг. 3. Фрагмент породы, состоящий из разрушенных кокков, гантелевидных форм и обрывков нитей, покрытых
биопленкой; изображение на электронном микроскопе CAMSCAN-4 № 0029 от 17 марта 2008 г.
Фиг. 4, 5. Фоссилизированные водорослевидные формы Gazavarzinia kolae Rozanov et Astafieva, 2013 из нижнепроте-
розойских (2.45 млрд лет) кор выветривания Имандра-Варзугского рифтогенного пояса (Кольский п-ов): 4 – общий
вид, изображение на электронном микроскопе Zeiss № 1236 от 24 ноября 2009 г.; 5 – округло-овальное уплощенное
основание, посредством которого формы прикрепляются к субстрату; изображение на электронном микроскопе Zeiss
№ 1237 от 24 ноября 2009 г.
Фиг. 6–8. Микрофоссилии из архея (>2.7 млрд лет) Оленегорской стр-ры Мурманской обл. Кольского п-ова: 6 – мно-
гочисленные мелкие (D ≤ 0.5 μm) округло-овальные формы, погруженные, вероятно, в фоссилизированный гликока-
ликс; изображение на электронном микроскопе Zeiss № 3200 от 19 ноября 2012 г. В химическом составе этих форм пре-
валирует железо, поэтому могли бы возникнуть сомнения в биогенности их происхождения. Однако не следует забы-
вать, что многие микроорганизмы (и прокариоты, и даже эвкариоты) накапливают различные металлы (пример –
крупнейшее в мире месторождение золотой руды Витватерсранд (2.35–2.4 млрд лет), в котором образование происхо-
дило по бактериальным матам) (Школьник и др., 2005; Ископаемые …, 2011); 7 – мелкие кокки многочисленны, бес-
порядочно разбросаны в породе, иногда образуют небольшие скопления или соединяются в цепочки; также встрече-
ны фрагменты породы, практически полностью сложенные мелкими кокками – округло-овальными образованиями.
В левой части мелкие кокки погружены в породу, в правой – под покровом биопленки прослеживается переплетение
нитевидных и палочковидных форм, что подтверждает прижизненное захоронение остатков. Изображение на элек-
тронном микроскопе Zeiss № 3100 от 09 ноября 2012 г.; 8 – удлиненно-овальные или палочковидные формы; длина их
2–3 мкм, ширина 1.0–1.5 мкм. Они часто группируются, образуя некое подобие нитевидных структур, вопрос об их
происхождении дискуссионен. Изображение на электронном микроскопе CamScan-4 № 2207 от 05 сентября 2012 г.

Archean Fossil Microorganisms
M. M. Astafieva

The article discusses materials on the Archean (4.0–2.5 Ga) microfossils of the Earth (Greenland, Australia,
South Africa, Fennoscandian schield). The main emphasis is on the description of the finds of possible rep-
resentatives of eukaryotes. An analysis of the research of Russian paleontologists in this field of is being car-
ried out.

Keywords: Archean, Precambrian, eukaryotes, acritarchs, bacteria, cyanobacteria, prokaryotes
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Таблица I
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10 мкм

30 мкм 10 мкм
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10 мкм 3 мкм
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1

3 4

5

7 8
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210 мкм 3 мкм
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20 мкм 2 мкм

3 мкм

Таблица II

10 мкм



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


