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Бактериоморфные образования, кокковидные и палочковидные, а также низшие грибы, бы-
ли впервые выявлены в копролитах, имеющих предположительно фосфатный состав, в послед-
ние годы ХIX века Б. Рено и С.Е. Бертраном [Renault, Bertrand,1895; Renault, 1900]. Более по-
здние работы Л. Кайе [Cayeux, 1936], A.Г. Вологдина и К.Б. Кордэ [1945], А.Г. Вологдина [1947]
показали, что микробиальные формы пользуются в фосфоритах очень широким, практически
всеобщим, распространением. Д. Соудри и И. Шампетье [Soudry, Champetier, 1983] дополнили
список микробиальных форм в фосфоритах трубчатыми формами – капсулами цианобактери-
альных нитей. Почти одновременно в бактериоморфных фосфоритах был выявлен гликокаликс
[Занин и др., 1987]. Таким образом, к середине восьмидесятых годов ХХ века все основные
группы микробиальных форм в фосфоритах были установлены.
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MICROBIAL FORMS IN PHOSPHORITES – THE FIRST HUNDRED YEARS
OF THE STUDY

Yu.N. Zanin
Institute of Petroleum Geology, Siberian branch of RAS

Bacteriomorphic formations, cocco-like and rod-like, and fungi, have been revealed for the first
time in the admittedly phosphatic coprolites for the latest years of the XIX century [Renault, Bertrand,
1895; Renault, 1900]. It was shown later by L. Cayeux [1936], A.G. Vologdin [1945], A.G. Vologdin
and K.B. Korde [1947], that the microbial forms are distributed in phosphorites very widely, practically
everywhere. D. Soudry and I. Champetier [1983] supplemented the list of microbial forms in phos-
phorites with tubular ones: the capsules of the cyanobacterial threads. Almost at the same time glicocalics
was determined in bacteriomorphic phosphorites [Zanin et al., 1987]. Thus, in the middle eighties of
the XX-th century all main microbial forms in phosphorites were established.
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В последние годы достаточно широкое
распространение получил термин «бактериаль-
ная палеонтология» [Розанов, Заварзин, 1997].
Практика показывает, однако, что в публика-
циях, объединяемых этим термином [Бактери-
альная …, 2002], приводится характеристика
микробиальных организмов в более широком
их спектре. С этих позиций термин «микроби-
альная палеонтология», введенный А.В. Каны-

гиным [2004] в развитие термина А.Г. Волог-
дина [1947] «геологическая микробиология»,
нам представляется более предпочтительным.
В настоящей публикации мы ставим перед
собой задачу – проанализировать развитие
представлений о микробиальных формах в
фосфоритах, являющихся одним из основных
объектов исследований такого рода, до конца
80-х годов прошлого столетия.
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Зарождение микробиальной палеонто-
логии применительно к фосфоритам следует
отнести к концу ХIХ века. В 1895 году Б. Ре-
но и С.Е. Бертран [Renault, Bertrand, 1895]
(цитируется по В. Хентцшелю с соавторами
[Hantzschel et al., 1968]) охарактеризовали вы-
явленные в копролитах позвоночных живот-
ных из пермских битуминозных сланцев об-
ласти Отун (Autun) Франции фоссилизирован-
ные бацилловидные бактерии длиной 14-16
мкм и шириной 1-5 мкм, определенные ими
как Bacillus permiensis. Позднее Б. Рено [Re-
nault, 1900] диагностировал присутствие в
данных копролитах также фоссилизирован-
ных кокковидных форм типа Micrococcus и
низших грибов Mucedites и Anthracomycetes.
Состав копролитов в указанных работах не
указан, но, поскольку более 90 % описанных в
литературе копролитов сложены полностью
или в большей своей части фосфатами каль-
ция [Hantzschel et al., 1968], можно с большой
долей вероятности предполагать подобный
состав и рассматриваемых копролитов – как
порода, безотносительно к генезису, они в этом
случае являются фосфоритом.

Важным этапом в развитии представ-
лений о широком развитии бактериоморфных
форм в фосфоритах явились работы Л. Кайе
[Cayeux, 1936]. Бактериальные шаровидные
(иными словами кокковидные) формы разме-
ром от 0,5 до 2,5 мкм в диаметре были вы-
явлены им, в частности, в фосфоритах Марок-
ко (м-ние Хурибга), формации Фосфория
(США). В фосфортах Марокко были выявле-
ны цепочки таких шаровидных (кокковидных)
форм. Не менее значимыми явились работы
А.Г. Вологдина и К.Б. Корде [1945] и А.Г. Во-
логдина [1947]. В частности, в первой из на-
званных работ указывается, что в фосфори-
тах Каратау «оолитовые зерна диаметром до
4-5 мм, оказались местом массового скопле-
ния микротелец кокковидной формы (диаметр
бактериальных клеток 1,1 мкм при длине
1,33 мкм), сгруппированных в нити, цепочки,
или расположенных одиночно» [Вологдин,
Корде, 1945, с. 700]. Ц.Х. Оппенгеймер [Op-
penheimer, 1958] описал напоминающие бакте-
рии палочки от 0,5 до 1 мкм в поперечнике и
1-3 мкм длиной с округленными окончаниями
в нижнетретичных фосфоритах месторожде-
ния Гафса, Тунис. Отмечалось присутствие
двух таких связанных концами палочек.

Все отмеченные работы проводились с

использованием светового микроскопа. Ши-
рокое внедрение в практику исследований
электронного микроскопа существенно рас-
ширило масштабы исследований в указан-
ном направлении. Одними из первых работ
такого рода следует указать монографии
И.В. Хворовой и А.Л. Дмитрик [1972], кото-
рые описали круглые образования диаметром
1,5-3 мкм в силурийских фосфатизированных
фтанитах Северных Мугоджар, и Г.Н. Бату-
рина и В.Т. Дубинчука [1979], выявивших в
голоценовых и верхнечетвертичных фосфо-
ритах шельфа Юго-Западной Африки глобу-
лярные формы диаметром до 1-2 мкм и ве-
ретенчатые формы длиной 1-2 мкм с гладкой
поверхностью. В последней из упомянутых
работ также описаны веретеновидные образо-
вания и из верхнечетвертичных фосфоритов
шельфа Перу-Чили. Ранее веретенчатые фор-
мы из фосфоритов шельфа Перу-Чили были
описаны В. Барнеттом [Burnett, 1977], а с
шельфа Юго-Западной Африки – Дж. М. Брем-
нером [Bremner, 1980]. Авторы отмеченных
выше работ не рассматривают, однако, выяв-
ленные ими образования в качестве биоморф-
ных объектов. Можно предположить, тем не
менее, что они являются бактериоморфными
кокковидными и палочковидными. С. Риггсом
[Riggs, 1979] в третичных фосфоритах Флори-
ды были отмечены похожие на бактерии па-
лочки и их агрегаты. Указанным автором в
изучавшихся им фосфоритах были выявлены
также трубки, диаметр которых, как можно
судить по приведенной фотографии, не превы-
шает первых микрометров. Высказано пред-
положение, что это могут быть инкрустируе-
мые фосфатом микроорганизмы.

Г.В. О’Брайеном с соавторами [O’Brien
et al., 1981] детально охарактеризованы бак-
териальные формы фосфоритов континен-
тального склона Восточной Австралии, возраст
которых определяется интервалом от поздне-
го плейстоцена до голоцена. Бактериальные
формы имеют бацилловидный облик. Длина
их – 1,5-2 мкм, ширина – 0,75-1 мкм. Предпо-
лагается, что они являются хемолитотроф-
ными псевдомонадами. Все они, по мнению
указанных авторов, принадлежат к одной по-
пуляции. К.П. Краевски [Krajewski, 1981] при-
шел к выводу о присутствии минерализован-
ных микроорганизмов, скорее всего кокков,
стрептококков, в фосфатных микростромато-
литах из альбских отложений Польских Татр.
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А.Ю. Сеньковский [1982] описал бактерио-
морфный (микробиальный) тип микрострук-
тур фосфоритов из сеномана Волыно-Подо-
лии. По данным этого автора, «фосфатное ве-
щество с четко выраженной бактериоморфной
структурой отмечается спорадически, обра-
зуя локализованные очаги в общей массе по-
роды. Бактериоподобные выделения пред-
ставлены правильными кокковидными форма-
ми размером до 2,0 мкм» [Сеньковский, 1982,
c. 130]. В. Зиммерле [Zimmerle, 1982] выявил
шарообразные частицы размером 1-3 мкм в
фосфоритах верхнего апта и альба Верхне-
саксонского бассейна, предполагая участие
биоты в их образовании. Едва ли можно сом-
неваться, что автор имел здесь дело с минера-
лизованными кокковидными формами.

Описание трубчатых форм (ультрамик-
роструктур) c внешним диаметром до 10 мкм
и полым внутренним каналом диаметром
порядка 3 мкм, диагностируемых как капсу-
лы цианобактериальных нитей, было сделано
Д. Соудри и И. Шампетье [Soudry, Champetier,
1983], выявивших такие образования в кам-
панских фосфоритах пустыни Негев, Израиль.
Присутствие полых внутренних каналов сви-
детельствует, по мнению авторов, об очень
ранней стадии фосфатизации этих образова-
ний. Эти формы образовывали цианобактери-
альный мат. Капсулы цианобактериальных
нитей в фосфоритах в данной работе были
описаны впервые. Нельзя исключить, однако,
что выявленные С. Риггсом трубчатые формы
в третичных фосфоритах Флориды имеют ту
же природу. К. Даханаяке и В.Е. Крамбейн
[Dahanayake, Krumbein, 1985] описали в фос-
форитах мел-палеогенового Алжиро-Тунис-
ского бассейна простейшие грибы, представ-
ленные нитчатыми (реально – трубчатыми)
формами, образующими микробиальный мат.
Синтезу осадочного апатита с участием в
этом процессе бактериального фактора был
посвящен ряд работ Ж. Лука и Л. Прево
[Lucas, Prevot, 1981, 1984, 1985].

В 1985 г. была опубликована работа
Ю.Н. Занина с соавторами [Zanin et al., 1985],
в которой были рассмотрены кокковидные
формы размером от 1 до 3 мкм из фосфори-
тов Егорьевского месторождения вехнеюр-
ско-нижнемелового возраста (Восточно-Евро-
пейская платформа). Наряду с изолированны-
ми формами, наблюдались их скопления в ви-
де микроколоний. Некоторые кокковидные ин-

дивиды были прикреплены к субстрату свое-
образными нитевидными отростками («нож-
ками»), предположительно рассматриваемы-
ми в качестве пилей. В палеоценовых фосфо-
ритах месторождения Бен-Герир (Марокко)
были выявлены округлые кокковидные формы
размером 1,5-2,5 мкм, собранные в стрепто-
кокковидные цепочки; ранее подобные обра-
зования наблюдал в фосфоритах Марокко
Л. Кайе [Cayeux, 1936]. На срезах некоторых
кокковидных форм можно наблюдать струк-
туры, напоминающие внутреннее строение
бактерий: внешнюю оболочку (капсулу или
клеточную стенку) и протопласт, отделенный
от оболочки полым кольцевым зазором.
В 1987-1988 гг. ряд работ по микробиальным
/бактериальным формам в фосфоритах был
опубликован Ю.Н. Заниным с соавторами
[Занин и др., 1987, 1988а, б] и Ю.В. Миртовым
с соавторами [1987]. В дополнение к изло-
женному материалу, в первой из указанных
публикаций [Занин, 1987] одним из ее соав-
торов (В.М. Горленко) были диагностирова-
ны микроколонии, характерные для хемотроф-
ных бактерий родов Micrococcus, пурпурных
бактерий родов Thiocystis и Thiocapsa, а так-
же цианобактерий рода Microcystis. В.М. Гор-
ленко впервые в фосфоритах были диагнос-
тированы минерализованные реликты глико-
каликса в виде образования сетчатых ните-
видных «тяжей». Как отмечено в указанной
публикации [Занин и др., 1987, стр. 45], «гли-
кокаликс представляет собой экзополисаха-
риды, служащие бентосным бактериям сред-
ством для колонизации твердых субстратов,
а планктонным – скрепительным материа-
лом, поддерживающим структуру микроко-
лоний. Важная для геохимии роль гликока-
ликса заключается в создании микроусловий
вокруг организмов, благодаря которым в эк-
зополисахаридах происходит сорбция и кон-
центрация некоторых элементов и соедине-
ний». Впервые были диагностированы формы
размножения бактерий – диплококки, тетрады.
В качестве бактериальных палочковидных
образований были диагностированы верете-
новидные микроформы с шельфа Перу-Чили,
отмечавшиеся здесь ранее В. Барнеттом
[Burnett, 1977] и Г.Н. Батуриным и В.Т. Ду-
бинчуком [1979]. Еще ранее подобное пред-
положение в отношении этих форм, как и
подобных образований с шельфа Юго-Запад-
ной Африки [Bremner, 1980], было сделано



Ю.Н. Занин

162

Та
бл

иц
а 

1
Ра

зв
ит

ие
 п

ре
дс

та
вл

ен
ий

 о
 м

ик
ро

би
ал

ьн
ы

х 
фо

рм
ах

 в
 ф

ос
фо

ри
та

х 
(1

89
5-

19
88

 г
г.)

Г. О’Брайеном с соавторами [O’Brien et al.,
1981]. Возникает вопрос в связи с этим: не яв-
ляются ли шестоватые микробиальные формы
этих регионов представителями одной популя-
ции? Бацилловидные (палочковидные) формы
были выявлены и в фосфоритах Егорьевского
месторождения [Миртов и др., 1987]. Наряду с
кокковидными формами Ю.Н. Заниным с соав-
торами [1987] в верхнемеловых  фосфоритах
района Песка Колумбии были  выявлены тру-
бочки с внешним диаметром от 6 до 12 мкм
и диаметром внутреннего канала от 0,5 до
1-2 мкм, иногда до 5-8 мкм при длине до
20 мкм. Эти образования рассматриваются в
качестве фосфатизированных капсул циан-
бактерий, подобных описанным ранее
Д. Соудри и И. Шампетье [Soudry, Champetier,
1983]. Фотография оболочек (капсул) циано-
бактериальных нитей из эоценовых фосфо-
ритов месторождения Таиба, Сенегал, приве-
дена в монографии Ю.В. Миртова с соавто-
рами [1987]. Внешний диаметр трубок со-
ставляет 4-6 мкм при малом (до 1 мкм) вну-
треннем диаметре. Трубчатые формы при-
чудливо изогнуты, деформированы.

Полученный к середине восьмидесятых
годов ХХ века материал по микробальным
формам в фосфоритах позволил авторам мо-
нографии [Миртов и др., 1987, с. 51] сделать
следующее заключение: «Изучение ультра-
микроструктур морских первичных желвако-
вых и зернистых фосфоритов показало высо-
кую роль в их формировании биогенного ма-
териала – бактериоморфного, одноклеточных
водорослей, микрофауны. … Среди бактерио-
морфных форм выделяются кокко- и палоч-
ковидные, нитевидный бактериальный мат,
капсулы цианобактериальных нитей, микро-
фитолиты». Как видно, роль микробиальной
деятельности в фосфоритообразовании здесь
была определена однозначно. Сводный пере-
чень публикаций, показывающий развитие
представлений о микробиальных формах в
фосфоритах до конца 80-х гг. минувшего ве-
ка, приведен в таблице 1. Как видно, боль-
шинство микробиальных форм в фосфоритах
(палочковидные или бацилловидные, кокко-
видные, низшие грибы) были установлены
еще в ХIХ веке с применением светового
микроскопа. Работы эти к настоящему вре-
мени, к сожалению, полностью забыты, и не
фигурируют как в русскоязычных, так и зару-
бежных публикациях. Более того, бактерии
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Вовлечение в область изучения микробиаль-
ных форм в фосфоритах отряда новых ис-
следователей, далеко не всегда в должной ме-
ре знакомых с тем, что было сделано в этой
области ранее, привело к тому, что иные ра-
боты предшественников не находили в публи-
кациях должного отражения, другие – вольно
или невольно искажались. Именно, навести
порядок в этом вопросе, избавить достаточно
широкий круг исследователей от поисков
соответствующей литературы, для многих в
одних случаях труднодоступной, а в других –
вообще практически недоступной, дать авто-
рам и читателям точный и непредвзятый об-
зор того, что было сделано на первом этапе
исследований, и является целью статьи. Статья
останавливается на завершении этого первого
этапа, хотя и «не дотягивает» нескольких лет
до столетнего юбилея первой публикации по
проблеме. Тем не менее, идя навстречу по-
желаниям рецензента, я ввожу в статью в ка-
честве завершающего раздела некоторые
ссылки на работы, отвечающие по крайней
мере началу этого второго этапа (до 2000 г.).
Отмеченный выше «бум» в анализе бактери-
альных форм в фосфоритах, начавшийся, как
отмечено выше, в конце восьмидесятых – на-
чале девяностых годов, затронул исследова-
телей целого ряда стран. В нашей стране к
этим работам наиболее активно подключился
ПИН, и сегодня являющийся ведущим в сфе-
ре микробиальной палеонтологии. Его лучшей
работой в этой области является, по нашему
мнению, Атлас микроорганизмов из древних
фосфоритов Хубсугула (Монголия) [Zhegallo et
al., 2000]. С 1997 г. на геологическом факуль-
тете МГУ на кафедре палеонтологии читает-
ся спецкурс «бактериальная палеонтология».
Из зарубежных публикаций этого периода
следует отметить работы М. Ламбо [Lamboy,
1990а,б, 1994; Lamboy et al., 1994], Д. Соудри
с соавторами [Soudry et al., 1988, 1989]. П. Рао
с соавторами [Rao et al., 2000], А. Фикри с со-
авторами [Fikri et al., 1989] Список этот мо-
жет быть существенно продолжен. Углублен-
ный анализ этих публикаций, их синтез на  ми-
ровом уровне – дело будущего, и это уже
совершенно другая работа, ведущей фигурой
в выполнении которой должен быть, как
можно полагать, микробиолог.

Автор искренне признателен А.В. Каны-
гину за весьма полезные рекомендации, сделан-
ные при подготовке настоящего обзора.

родов Micrococcus отмечались как в самых
первых статьях, касающихся рассматривае-
мой проблемы, датируемых ХIХ веком, так и
относящихся к завершению ХХ-го.

Микробиальные формы в осадочных
породах и рудах в минувшем веке анализи-
ровались многими исследователями отнюдь
не только при исследовании фосфоритов. При-
менительно к известковым породам в этой
связи следует отметить публикации Г. Над-
сона [Nadson, 1928], Р. Мориты [Moryta, 1980],
Р. Райсвелла [Raiswell, 1976], Х. Чафетца и
Р. Фолка [Chafetz, Folk, 1984], к   доломитам –
Дж. Неера и Е. Рорера [Neher, Rohrer, 1958],
кремнистым породам – Дж. Шопфа [Schopf,
1974], Ю.Н. Сеньковского и Н.А. Миколай-
чука [1976] и др. Более полный обзор этих
работ приведен Р. Ридингом и С. Аврами-
ком [Riding, Awramik, 2000]. Тем не менее,
если микропалеонтология рассматривает-
ся как один из равноправных разделов па-
леонтологии, этого нельзя сказать о микро-
биально-бактериальной палеонтологии. По
предложению автора настоящей статьи в ре-
золюцию XXXIV сессии Всесоюзного палеон-
тологического общества в 1988 г. был внесен
параграф об усиления внимания к изучению
бактериоморфных фоссилий [Резолюция…,
1988]. Возможно, именно эту резолюцию с
опозданием на век следует рассматривать
как признание микробиальной палеонтологии
в качестве узаконенного направления палеон-
тологической науки.

Последние полтора десятилетия ми-
нувшего века отмечены существенным воз-
растанием интереса к микробиальным фор-
мам в фосфоритах. Рубеж восьмидесятых-
девяностых годов оказался в этом отноше-
нии переломным. Количество исследовате-
лей, включившихся в разработку этой темы,
как и соответственно количество публикаций,
превысило все, что был сделано за предыду-
щее столетие. Достаточно сказать, что если
на фосфоритовом совещании в Сенегале в
1984 г. было представлено лишь два доклада
по этой тематике, то в Страсбурге в 1996 г.
на подобном совещании ей была посвящена
уже работа целой секции. Фактически ис-
следования, начавшиеся со второй половины
восьмидесятых годов, знаменуют новый этап
в развитии рассматриваемой проблемы. Ана-
лиз публикаций этого периода (продолжаю-
щегося и сегодня) в задачу автора не входил.
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