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IntroductionПредисловие

Во второй половине ХХ века произош­
ли два очень важных события. Первое -  это 
публикация работ Надя и Клауса, в которых 
было заявлено об обнаружении в углистых 
хондритах CI1 Оргей и Ивуна углеводород­
ных соединений биогенного происхождения 
(Nagy et al., 1961) и относительно большого 
количества «микроскопических частиц, на­
поминающих фоссилизированные водорос­
ли» (Claus, Nagy, 1961). Затем, в самом конце 
ХХ столетия, -  Дэвид С. Маккей с колле­
гами сообщили о наличии реликтовой био­
генной активности (полициклические аро­
матические углеводороды и, вероятно, био­
генный магнетит и нанофоссилии) в марси­
анском метеорите ALH84001 (McKay et al., 
1996). Параллельно с этим Ричард Б. Хувер 
в NASA/Marshall Space Flight Center (Хан- 
тсвилль) и А. Ю. Розанов, В. М. Горленко и 
С. И. Жмур из Палеонтологического института 
РАН (Москва) сообщили об обнаружении ми- 
крофоссилий в углистом хондрите Мурчисон 
(СМ2) (Hoover, 1997; Zhmur et al., 1997).

Первые сообщения вызывали довольно 
резкую негативную реакцию, прежде всего 
американских астрономов и исследователей 
метеоритов, не допускавших даже мысли, что 
следы жизни могут быть обнаружены в мете­
оритах. Такая реакция захлестнула не только 
США, но и Россию, где особенно негативная 
критика исходила от оппонентов, как правило, 
не имеющих отношения ни к микробиологии, 
ни к микропалеонтологии. Более чем на двад­
цать пять лет занятия поисками фоссильных

In the second half of the XX century, two very 
important events occurred. The first was the report 
of the discovery of the evidence for biogenic hy­
drocarbons (Nagy et al., 1961) and relatively large 
quantities of “microscopic-sized particles, resem­
bling fossil algae” in the Orgueil and Ivuna CI1 
carbonaceous meteorites (Claus and Nagy, 1961). 
Then, near the end of the century, David S. McKay 
and colleagues reported evidence of relic biogenic 
activity (PAH’s and possible biogenic magnetite 
and nanofossils) in the Mars meteorite ALH84001 
(McKay et al., 1996). At the same time, Richard 
B. Hoover at the NASA/Marshall Space Flight Cen­
ter (Huntsville) and A. Yu. Rozanov, V. M. Gorlen­
ko and S. I. Zhmur at the Paleontological Institute 
(RAS, Moscow) reported the detection of microfos­
sils in the Murchison CM2 carbonaceous chondrite 
(Hoover, 1997; Zhmur et al., 1997).

The first reports aroused a rather sharp nega­
tive reaction, primarily of American astronomers 
and meteoriticists, who strongly rejected the possi­
bility that traces of life could be found in meteorites. 
Such a reaction was observed not only in the USA, 
but also in Russia, where particularly negative criti­
cism came from astronomers, who generally had lit­
tle expertise with microbiology, micropaleontology 
or even meteorites. For more than twenty-five years, 
the search for fossil remains in meteorites had been 
considered taboo. Nevertheless, the interest in as- 
trobiology was growing rapidly. This is evidenced 
by the organization of numerous symposia, meet­
ings and schools in many countries, and by the pub­
lication of many conference proceedings volumes, 
books and journal articles on astrobiology and the
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остатков в метеоритах стали считаться непри­
личными. Тем не менее, интерес к астробиоло­
гии стремительно рос. Об этом свидетельству­
ют организация и проведение в разных странах 
многочисленных симпозиумов, совещаний и 
школ, публикация значительного количества 
тезисов конференций, книг и статей по вопро­
сам астробиологии и учреждение специальной 
секции «Инструменты, методы и задачи астро­
биологии» Общества оптики и фотоники SPIE, 
которая проводит заседания по всему миру, а 
также учреждение Научного совета по астроби­
ологии при Российской академии наук.

Современный период поиска микрофосси- 
лий в углистом хондрите Оргей (CI1) начался в 
2004 г. с фрагментов метеорита, любезно предо­
ставленных д-ром Полом Сипиерой (Фонд Пла­
нетарных Исследований, Чикаго), д-ром Клодом 
Перроном и д-ром Мартин Россиньол-Стрик 
(Национальный музей естественной истории, 
Париж) (Hoover et al., 2004a,b). За последние 16 
лет исследователями США и России были полу­
чены тысячи изображений СЭМ и ЭДС анали­
зов минеральных зерен и микрофоссилий �������  
в Оргее и многих других углистых хондритах. 
Результаты этого совместного исследования, в 
форме некоторых отобранных изображений и 
результатов ЭДС анализа, составляют основу 
данного Атласа.

В этом ряду событий находится и образо­
вание сектора астробиологии в Лаборатории ра­
диационной биологии ОИЯИ (Дубна). Одной из 
задач этого сектора стало детальное изучение 
углистых хондритов на предмет поиска в них 
фоссильных остатков микроорганизмов. По­
следнее время основным объектом работы сек­
тора, а также исследовательских групп в NASA/ 
MSFC и ПИН РАН в этом направлении был ме­
теорит Оргей, в котором удалось обнаружить 
отчетливые и зачастую хорошо сохранившиеся 
остатки ингдигенных микроорганизмов. Среди 
обнаруженных фоссилий встречаются различ­
ные остатки фоссилизированных прокариот 
(нитевидные цианобактерии и актиномицеты), 
эукариотические микроводоросли (диатомовые, 
празинофиты и акритархи), протисты (хоаноф-

establishment of a Special Section on ������	�����  
�������� ��������������� � � ������������  by SPIE, 
which holds meetings throughout the world, as well 
as by the establishment of the Scientific Council on 
Astrobiology at the Russian Academy of Sciences.

The modern search for microfossils in the 
Orgueil CI1 carbonaceous chondrite began in 2004 
using Orgueil samples graciously provided for Sci­
entific Research by Dr. Paul P. Sipiera, Planetary 
Studies Foundation, Chicago; Dr. Claude Perron 
and Dr. Martine Rossignol-Strick of Musée Na­
tionale d’Histoire Naturelle, Paris (Hoover et al., 
2004a,b). During the past 16 years, thousands of 
high-resolution SEM images and EDS analyses of 
mineral grains and microfossils �������  in Orgueil 
and many other carbonaceous meteorites have been 
obtained during the scientific efforts carried out in 
the USA and Russia. Selected images and EDS data 
from this collaborative research effort comprises 
the body of this ������

As a continuation of this series of events, there 
is an organization of the Astrobiology sector at the 
Laboratory of Radiation Biology at JINR (Dubna). 
One of the primary tasks of this sector became a 
thorough study of carbonaceous chondrites in or­
der to search for fossil remains of microorganisms 
within them. Recently, the main object of this study 
and the continuing work at NASA/MSFC and PIN/ 
RAS was the Orgueil carbonaceous chondrite. This 
research has revealed the recognizable, and often 
exceptionally well-preserved remains of indigenous 
microorganisms. The fossils found include various 
remnants of fossilized prokaryotes (filamentous cy­
anobacteria and actinomycetes); aquatic eukaryotic 
microalgae (e.g., diatoms, prasinophytes and acri- 
tarchs); protists (e.g. choanoflagellates, alveolates, 
and testate amoeba); and possibly even spores of 
fungi. Scanning Electron Microscopes images and 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy data on the 
element composition of many of these microbial 
remains are presented in this volume: The Orgueil 
Meteorite (Atlas of Microfossils).

The authors of the Atlas express their grati­
tude to Dr. Edmée Ladier ���� ������ �  !�������  
"��������� #�$���� %��� , Montauban); Dr. Martine 
Rossignol-Strick ������	�"���������  !��������"��
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I. История падения I. History o f the fall
метеорита Оргей of the Orgueil meteorite

По свидетельствам очевидцев, падение 
углистого хондрита Оргей (CI1) произошло на 
юго-западе Франции, в 8 часов вечера 14 мая 
1864 года. Траектория падения была отмечена 
тонкой полосой дыма, тянущейся за болидом 
(Jollois, 1864). Во время падения произошел 
взрыв болида, обломки которого упали в пре­
делах эллиптического участка (запад-восток) 
размерами 4x20 км между деревнями Оргей 
(43°53’ N; 01°23’ E), Кама, Ноик (департамент 
Тарн-и-Гаронна) и Фронтон (Верхняя Гарон­
на), расположенными между Монтобаном и 
Тулузой (Leymerie, 1864a-d). Основная часть 
обломков метеорита, равно как и наибольшая 
его часть, упала около деревни Оргей (43°53’ N; 
01°23’ E), жители которой собрали более 
20 фрагментов, представлявших собой черные 
камни. Многие фрагменты метеорита были по­
крыты корой плавления, масса некоторых из 
них превышала 11 кг.

Наблюдения очевидцев из разных мест и 
время взрыва болида, а также радиус, в кото­
ром был виден и слышен взрыв, представлены 
на рис. 1а. Гравюра, изображающая падение 
метеорита (рис. 1b), была опубликована в нача­
ле 1865 года в “L’Annuaire Mathieu de la Drome" 
(Gounelle, Zolensky, 2014).

Эти наблюдения позволили Урбену Леве- 
рье (директору Императорской обсерватории) 
рассчитать траекторию падения метеорита и 
высоту (~30 км), на которой произошел взрыв. 
После взрыва основная часть метеоритной мас­
сы продолжала двигаться вдоль первоначаль­
ной траектории метеорита (Daubrée, Le Verrier

According to reports of eyewitnesses, the 
Orgueil CI1 carbonaceous chondrite fell in south­
western France at 8:00 P.M. on the evening of May 
14, 1864. The trajectory of its fall was marked by a 
thin strip of smoke that extended from behind the 
fireball (Jollois, 1864). During its fall the Orgueil 
bolide exploded, and many jet-black stones rained 
down within a 4 km X 20 km east-west scatter el­
lipse bounded by the villages of Orgueil (43o53’ N; 
01o23’ E), Campsas, Nohic (Tarn-et-Garonne de­
partment) and Fronton (Haute-Garonne) midway 
between Montauban and Toulouse (Leymerie, 
1864a-d). The majority of pieces and the main mass 
fell near the Orgueil village (43°53’ N; 01°23’ E). 
The villagers immediately collected more than 20 
of the jet-black stones, (many with complete fusion 
crusts) with the main mass exceeding 11 kg.

Eyewitness observations of the bolide from 
different locations and the times when it exploded 
and the regions where the fireball was seen and 
thunderous explosions heard are shown in pic. 1a. 
An engraving of the Orgueil meteorite fall (pic. 1b) 
was published in early 1865 in “L ’Annuaire Mathieu 
de la Drome” (Gounelle, Zolensky, 2014).

These observations allowed Urbain LeVerrier 
(Director of the Imperial Observatory) to calcu­
late the trajectory of the meteorite and the altitude 
(~30 km) at which the explosion occurred. After the 
explosion, the bulk of the meteorite mass continued 
to move along the initial trajectory (Daubree, Le 
Verrier, 1864; Hoover, 2006b). A white cloud that 
formed in the atmosphere at the site of explosion of 
the bolide dissipated after 10-12 minutes.
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O rgueil F ireba ll an  it Explosions 
M ay 14, 1864 8 :00  P.M .

A -  A* In tense L ight and  Sound O bserved  
B - B ' Explosions H eard  
C  -  C  Light E ffects R eported

'BORDEAUX

MONIAUBAH 
A O R G U E lT �

� ���� � �� � � 	

а b

Рис. 1. а -  карта юго-западной Франции, составленная на основе свидетельств очевидцев: A-A’ -интенсивные 
свет и звук; B-B’ -  слышны взрывы; C-C’ -  изменения яркости, связанные с падением Оргея 14 мая 1864 г.; 

b -  гравюра, изображающая падение Оргея, опубликованная в начале 1865 г. в L’Annuaire Mathieu de la Drome
(Gounelle, Zolensky, 2014)

Pic. 1. a -  a map showing the regions of southern France where witnesses reported observations of: A-A’ intense light 
and sound; B-B’ explosions heard & C-C’ light effects were observed associated with the Orgueil bolide and meteorite 
fall on May 14, 1864; b -  Engraving of the fall of the Orgueil meteorite published in early 1865 in L’Annuaire Mathieu

de la Drome (Gounelle, Zolensky, 2014)

1864; Hoover, 2006b). На месте взрыва болида в 
атмосфере образовалось белое облако, рассеяв­
шееся спустя 10-12 минут.

О падении незамедлительно сообщили 
местные газеты, а вскоре фрагменты метеори­
та и отчеты очевидцев со всего региона были 
отправлены известному геохимику академи­
ку Г О. Добрэ (куратор коллекции метеоритов 
в Национальном музее естественной истории, 
Париж), В. Бруну (директор Музея естествен­
ной истории, Монтобан), Ф. Пети (директор 
Тулузской обсерватории), У Леверье (директор 
Парижской обсерватории) (Gounelle, Zolensky, 
2014). Сразу стало ясно, что материал Оргея 
схож с материалом, упавшим ранее в 1806 г. в 
Алаисе, Франция (Leymerie, 1864a). Свидетель­
ства очевидцев и результаты первых исследова­
ний были опубликованы в начале июня 1864 г. 
в “Comptes Rendu de L ’Academie des Sciences” 
(Daubrée, 1864a,b) (Cloëz, 1864a,b) (Pisani, 1864), 
а впоследствии переведены Б. Надем на англий­
ский язык в работе “Carbonaceous Meteorites” 
(Nagy, 1975).

Immediately after the fall, eyewitness reports 
from across the region appeared in local newspa­
pers and letters and samples for scientific analyses 
were sent to the eminent Geochemist Academician 
Gabriel-Auguste Daubrée (curator of the meteorite 
collection of Muséum National d’Histoire Naturel­
le in Paris); Victor Brun (Director of the Muséum 
d’Histoire Naturelle in Montauban); Frederic Petit 
(Director of the Toulouse Observatory) and Urbain 
LeVerrier (Director of the Paris Imperial Observa­
tory) (Gounelle, Zolensky, 2014). It was immediate­
ly recognized that the Orgueil stones were similar 
to those that fell in 1806 in Alais, France (Leyme­
rie, 1864a). The eyewitness reports and initial sci­
entific studies of the stones were published in early 
June, 1864 in “Comptes Rendu de LAcademie des 
Sciences” by Academician Daubrée (1864a,b) Stan­
islas Cloëz (1864a,b) and Félix Pisani (1864). These 
important letters and scientific results were subse­
quently published in English by Bartholomew Nagy 
in his volume Carbonaceous Meteorites (Nagy, 
1975).
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Уже с 1864 года было известно, что Оргей 
содержит воду и углерод, присутствовавшие 
в его теле изначально и имеющие внеземное 
происхождение. Сам метеорит состоит из мине­
ральных зерен, сцементированных сульфатом 
магния и другими водорастворимыми соля­
ми. Подобная минералогия и отсутствие хондр 
указывают на то, что родительское тело метео­
рита испытывало длительное воздействие жид­
кой воды еще задолго до вхождения метеорита 
в земную атмосферу. Воздействие воды на тела 
Оргея, Ивуны и других углистых хондритов 
типа CI1 подтверждаются отсутствием в них 
хондр и глинистых минералов, присутствием 
в них слоистых силикатов, а также другими 
данными по их минеральному, химическо­
му и изотопному составу (Aponte et al., 2015; 
Bass, 1971; Boström, Frederickson, 1966; Endress, 
Bischoff, 1993, 1996; Ehrenfreund et al., 2001; 
Kerridge et al., 1979; Frederickson, Kerridge, 1988; 
Glavin et al., 2018).

Данные по химическому и изотопному со­
ставу минералов, соотношение D/H и присут­
ствие внеземных аминокислот и нуклеиновых 
оснований указывают на то, что кометы могут 
являться наиболее вероятными родительски­
ми телами Оргея, Ивуны, других углистых 
хондритов и антарктических микрометеори­
тов (Ehrenfeund et al., 2001; Robert et al., 2000; 
Hoover et al., 1986a,b; Hoover, 2006a,b; Gounelle 
et al., 2006, 2008; Hartogh et al., 2011). Представ­
ление о кометном происхождении Оргея было в 
значительной мере подкреплено обнаружением 
схожих минералов и хондроподобных объектов 
в частицах кометы 81P/Wild 2, доставленных на 
Землю в результате миссии Stardust (Nakamura 
et al., 2008). Недавние наблюдения выявили схо­
жесть отношения D/H внеземной индигенной 
воды Оргея с водой кометы 103/P Hartley 2, что 
также свидетельствует в пользу кометного про­
исхождения Оргея.

Обнаружение в одном из фрагментов Ор- 
гея фоссилизированной формы, идентифициро­
ванной как магнитотактическая бактерия (см. 
главу VI, рис. 4) (Tan, VanLandingham, 1967), 
указывает на то, что некоторая часть родитель­
ского тела метеорита представляла собой мате­
риал, до аккретирования принадлежавший кос-

by liquid water on the parent body long before the 
stones entered into the Earth’s atmosphere. The 
extensive aqueous alteration of Orgueil, Ivuna and 
other CI1 carbonaceous meteorites is evidenced by 
their lack of chondrules and the presence of phy- 
losillicates, clay minerals and other mineralogical, 
chemical and isotopic data (Aponte et al., 2015; 
Bass, 1971; Bostrom, Frederickson, 1966; Endress, 
Bischoff, 1993, 1996; Ehrenfreund et al., 2001; Ker­
ridge et al., 1979; Frederickson, Kerridge, 1988; 
Glavin et al., 2018).

Chemical and isotopic studies of the minerals, 
D/H ratios and extraterrestrial amino acids and nu- 
cleobases provided early evidence that comets might 
represent the parent bodies of Orgueil, Ivuna, other 
carbonaceous chondrites and Antarctic micromete­
orites (Ehrenfreund et al., 2001; Robert et al., 2000; 
Hoover et al., 1986a,b; Hoover, 2006a,b; Gounelle 
et al., 2006, 2008; Hartogh et al., 2011). The comet 
model for the Orgueil parent body has been greatly 
strengthened by the discovery of similar minerals 
and chondrule-like objects in particles of comet 
81P/Wild 2 returned to Earth by the Stardust mis­
sion (Nakamura et al., 2008). Recent observations 
of the similarity of the D/H ratio of the indigenous 
extraterrestrial water in the Orgueil meteorite to the 
water of comet 103/P Hartley 2 provides additional 
observational evidence that the Orgueil parent body 
was a comet.

The discovery of a fossilized form in one the 
Orgueil’s fragments, which was indentified as a 
magnetotactic bacterium (see chapter VI, pic. 4) 
(Tan, VanLandingham, 1967), indicates that some 
part of the meteorite’s parent body, before its ac­
cretion, used to belong to a cosmic body possessing 
a magnetosphere, hydrosphere and possibly atmo­
sphere.

It is now generally accepted that comets 
played a major role in the delivery of water and or­
ganics to the early Earth. The panspermia hypoth­
esis proposes the interplanetary transfer of life (Ar­
rhenius, 1908). Long-term experiments on the sur­
vival of organics and bacteria in outer space have 
beenn carried out by NASA ROSCOSMOS, ESA 
and JAXA. These include the the LDEF, BIOPAN, 
ADAPT, EXPOSE and TANPOPO experiments on
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мическому телу, обладавшему магнитосферой, 
гидросферой и, возможно, атмосферой.

Сейчас считается общепризнаннным, что 
кометы сыграли важную роль в доставке воды 
и органических веществ на раннюю Землю. Ги­
потеза панспермии предполагает межпланет­
ный перенос жизни (Arrhenius, 1908). NASA, 
Роскосмос, ЕКА и JAXA провели долгосроч­
ные эксперименты по выживанию органиче­
ских соединений и бактерий в космическом 
пространстве. К ним относятся эксперименты 
LDEF, BIOPAN, ADAPT, EXPOSE и TANPOPO 
на борту аппаратов Skylab, Мир, Spacelab, Фо­
тон и Международной космической станции 
(Kawaguchi et al., 2020). По данным этих экспе­
риментов многие прокариотические и эукари­
отические микроорганизмы годами выживают 
в условиях глубокого космоса, защищенные 
многослойным агрегатом клеток толщиной все­
го несколько тысяч мкм (Horneck et al., 1994; 
Wickramasinghe et al., 2018; Kawaguchi et al., 
2020). Расчеты показывают, что в условиях ли- 
тиопанспермии (под защитой всего нескольких 
метров горных пород или льда) выживаемость 
бактерий и спор увеличивается до многих мил­
лионов лет (Worth et al., 2018; Mileikowsky et al., 
2000). Э. М. Галимов вычислил биологические 
и термодинамические факторы изотопного 
фракционирования аминокислот в живых ор­
ганизмах и углистых хондритах и обнаружил, 
что, хотя аминокислоты в метеоритах явно вне­
земные, существует «замечательная взаимо­
связь между этими параметрами -  взаимосвязь, 
аналогичная взаимосвязи между биологически­
ми соединениями» (Galimov, 1985). Эти данные 
подтверждают возможность переноса бактерий 
между планетами, лунами, астероидами и ко­
метами нашей Солнечной системы через кос­
мическое пространство.

board Skylab, Mir, Spacelab, Foton and the Inter­
national Space Station (Kawaguchi et al., 2020). 
These experiments established the many prokary­
otic and eukaryotic microbes survive for years in 
the environment of deep space protected by mul­
tilayer aggregates of cells only few thousand ^m 
thick (Horneck et al., 1994; Wickramasinghe et al., 
2018; Kawaguchi et al., 2020). Calculations show 
that under lithiopanspermia conditions (protected 
by only a few meters of rock or ice) the survivabil­
ity of bacteria and spores increases to many mil­
lions of years (Worth et al., 2018; Mileikowsky et 
al., 2000). E. M. Galimov computed the biological 
and thermodynamic isotopic fractionation factors 
of amino acids in living organisms and carbona­
ceous meteorites and found that while the meteorite 
amino acids were clearly extraterrestrial there was 
“a remarkable relationship between these parame- 
ters-a relationship analogous to that of biological 
compounds.” (Galimov, 1985). These data confirm 
the possibility of bacteria transfer between planets, 
moons, asteroids and comets of our Solar System 
through outer space.
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III. Возраст III. Age of the Orgueil
метеорита Оргей meteorite
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сы формирования Земли, Луны и других планет 
(Connelly et al., 2008).

Бострём и Фредериксон (Bostrom, Frederick- 
son, 1966) описали Оргей как битумную глину 
с брекчиевой структурой и кластической тексту­
рой, а также определили три основные стадии фор­
мирования минералов родительского тела Оргея:
1. Ранняя горячая фаза формирования мине­

ралов, таких как троилит, стабильных при 
нескольких сотнях °C.

2. Средняя фаза, во время которой при темпе­
ратуре <170 °С происходило формирование 
таких минералов как хлорит и лимонит.

3. Поздняя стадия формирования карбонатов 
и сульфатов при температуре <50 °C. 
Принято считать, что Оргей представляет

собой микрореголитовую брекчию, минераль­
ный состав которой дает однозначные и убеди­
тельные доказательства воздействия воды на 
родительское тело метеорита, в результате ко­
торого, вероятно, были разрушены изначально 
присутствовавшие в нем хондры (Aponte et al., 
2015; Enders, Bischoff, 1993, 1996; Bunch, Chang, 
1980; Fredriksson, Kerridge, 1988).

Структура Оргея, как и других углистых 
хондритов типа CI1, очень рыхлая и неоднород­
ная. Более того, в одном и том же фрагменте ме­
теорита, в масштабах от микрона до нескольких 
миллиметров, могут обнаруживаться разноо­
бразные минеральные частицы, жилы и угли­
стые тела разных возрастов и происхождения. 
Столь высокая степень неоднородности делает 
невозможным однозначное определение возрас­
та метеорита Оргей.

Корунд и зерна карбида кремния были 
обнаружены в углистых хондритах Оргей, Ал- 
ленде и Мурчисон (Huss et al., 1982). Исследо­
вания изотопов тяжелых элементов показали, 
что многие из зерен SiC были сформированы 
в ходе медленного процесса захвата нейтронов 
(s-процесс), который, в основном, протекает в 
звездах асимптотической ветви гигантов (AGB) 
и древних красных гигантах, в то время как зер­
на SiC типа X сформировались, скорее всего, в 
сверхновых (Hoyle, 1946; Burbidge et al., 1957; 
McSween and Huss, 2010; Nguyen, Messenger 
2011; Heck et al., 2020). Более 52 тыс. звезд из 
базы данных KEPLER APOGEE DR были про­
анализированы с учетом отношения C/N и мо-

texture with three main stages of mineral formation 
on the Orgueil parent body:

1. Early hot stage forming minerals like troilite
stable at several hundred °C

2. Middle stage with minerals like chlorite and
limonite formed <170 °C

3. Late stage carbonates and sulphates formed
<50 °C

It is generally accepted that the Orgueil me­
teorite is a microregolith breccia with a mineral 
composition that provides evidence of extensive 
aqueous alteration on the parent body which prob­
ably destroyed the chondrules that were originally 
present (Aponte et al., 2015; Enders, Bischoff, 1993, 
1996; Bunch, Chang, 1980; Fredriksson, Kerridge, 
1988).

The Orgueil meteorite, like all other CI1 car­
bonaceous meteorites, is extremely friable and het­
erogeneous. Profound variations in chemistry, mor­
phology, mineralogy and texture can occur from 
one Orgueil fragment to the next. Furthermore, at 
the micron to mm scale distances many diverse 
mineral particulates, veins, and carbonaceous bod­
ies of different ages and origins exist within the 
same stone fragment. This great heterogeneity pre­
cludes assessment of «the age» of the Orgueil me­
teorite stones.

Corundum and silicon carbide grains have 
been found in the Orgueil, Allende and Murchison 
carbonaceous chondrites (Huss et al., 1982). Heavy 
element isotopic studies have established that many 
of the SiC grains were S-process nucleosynthesis 
that occurs mainly in Asymptotic Giant Branch 
(AGB) stars and ancient Red Giants, whereas the 
SiC type X grains probably were formed in super­
novae (Hoyle, 1946; Burbidge et al., 1957; McSween 
and Huss, 2010; Nguyen, Messenger 2011; Heck 
et al., 2020). Application of C/N abundances and 
stellar evolution models to 52,000 stars in the KE­
PLER APOGEE DR12 survey database resulted in 
age determinations for these stars over a very broad 
range -  up to 13 Gyr. Therefore, the grains that have 
remained frozen in the primitive interior core of the 
Orgueil CI1 meteorite are likely to be ancient preso­
lar (4.567 to 13 Gyr) interstellar and intergalactic
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делей звездной эволюции с целью определения 
их возрастов, которые, как выяснилось, значи­
тельно варьируются вплоть до 13 млрд. лет. Как 
следствие, можно сделать осторожный вывод, 
что зерна, остававшиеся вмороженными в при­
митивном внутреннем ядре Оргея, скорее всего, 
являются древними досолнечными (от 4,567 до 
13 млрд. лет) частицами межзвездной и межга­
лактической космической пыли, конденсация 
которых, вместе с водным льдом и другими ле­
тучими веществами, привела к формированию 
родительского тела метеорита Оргей. Однако те 
зерна, что содержатся во льдах около внешних 
слоев родительского тела, могли попасть туда в 
результате аккреции из множества потенциаль­
ных источников, таких как межгалактическая, 
межзвездная, зодиакальная, околопланетная и 
межпланетная космическая пыль, каменные, ор­
ганические частицы, водные и ледяные частицы 
ледяных лун и комет. Принимая во внимание 
доказательства в пользу того, что Оргей пред­
ставляет собой микрореголитовую брекчию, в 
основном составленную из микроскопических 
частиц, значительно различающихся между со­
бой по возрасту и происхождению, лучше всего 
рассматривать его как древний примитивный 
метеорит, большая часть твердых компонентов 
которого представляет собой вещество, выбро­
шенное звездами и сверхновыми в период, пред­
шествовавший формированию протосолнечной 
туманности, последующая конденсация кото­
рой привела к формированию Солнца, планет, 
лун и других малых тел Солнечной системы.

В заключение можно сказать, что раз древ­
няя межгалактическая и межпланетная пыль и 
вещество, выброшенное сверхновыми, никогда 
не подвергались процессу плавления, то они и 
являют собой ту древнюю космическую пыль, 
которая впоследствии была включена в состав 
примитивных льдов, сформировавших микро- 
реголитовую брекчию Оргея.

Поскольку метеорит Оргей состоит как из ча­
стиц древней межзвездной пыли, так и из частиц 
более молодой звездной и межпланетной косми­
ческой пыли, планетных выбросов, льда, орга­
ники и кометного мусора, аккретированного до 
входа метеорита в атмосферу Земли в 1864 году, 
то невозможно выделить какой-то однозначный 
момент формирования метеорита Оргей.

dust that condensed along with frozen water and 
other volatiles into the meteorite parent body. How­
ever, those contained within ices near the crust of 
the parent body may have been accreted from a wide 
variety of sources: including intergalactic dust; in­
terstellar dust, zodiacal dust, circumplanetary dust, 
interplanetary dust particles (IDP’s), rocky and or­
ganic grains and water and icy particles expelled 
from icy moons and comets. In consideration of the 
evidence that the Orgueil CI1 carbonaceous mete­
orite is a microregolith breccia that is most probably 
comprised of microscopic particulates from a great 
diversity of sources of widely diverse ages, it may 
be considered an ancient primitive meteorite, with 
much of its solid components ejected from stars and 
supernovae prior to the formation of the proto-solar 
nebula that condensed to produce the Sun, planets, 
moons and other small bodies of our Solar System.

In summary, since the ancient intergalactic 
and interstellar dust and supernovae particulates 
never experienced the melt phase, they represent 
an assemblage of ancient stardust particulates that 
were incorporated into the primitive ices that be­
came the Orgueil microregolith breccia.

Since the Orgueil meteorite is composed of 
ancient pre-solar grains and interstellar dust along 
with younger stardust and interplanetary cosmic 
dust particles, planetary ejecta, ices, organics and 
cometary debris accreted prior to the 1864 entry 
of the stones into the atmosphere of Earth, it is not 
possible to ascribe a single discrete age of forma­
tion to the Orgueil meteorite.
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IV. Минеральный IV. Mineral composition
состав метеорита of the Orgueil meteorite
Оргей
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L�`��a��b�c�$8]C<�b

Минерал / Mineral Химический состав / 
Chemical composition Масса, 2  / Mass, 2

Ангидрит / Anhydrite CaSO4 ~

Брейнерит / Breunnerite (Fe, Mg)CO3 2,8

Хлорит / Chlorite X = � ��3����� (��� *�������4  
5�6���� 3�� �

62,6

Доломит / Dolomite CaMg(CO3)2 ~

Г ипс / Gypsum CaSO4 * 2H2O 2,9

Лимонит / Limonite Fe2O3 * nH2O 0,5

Магнетит / Magnetite Fe3O4 6,0

Меррилит / Merrillite Na2Ca3(PO^O ~

Витлокит / Whitlockite Ca9MgH(PO4)7 ~

Оливин / Olivine M§2SiO4 + Fe2SiO4 ~

Пироксен / Pyroxene Mg, Fe, Ca, etc. SiO3 silicates ~

Пирротин / Pyrrhotite (Fe, Ni)o,9S ~

Серпентин / Serpentine Mg6Si4 O!o(aH)8 ~

Шамозит / Chamosite (Fe2+, Mg) � A K A lS W O T  8 ~

Кронштедтит / Cronstedtite Fe 22+Fe3+(SiFe3+)O5(OH) 4 ~

Элементарная сера / Elemental sulfur S ~

Треворит / Trevorite NiFe2O4 ~

Троилит / Troilite FeS 4,6
Эпсомит / Epsomite MgSO4 * 7H2O 6,7
Графит / Graphite С ~

Сульфат натрия / Sodium sulphate Na,SO4 0,6
Г идроксид железа / Iron hydroxide Fe(OH)2 ~

Фосфат кальция / Calcium phosphate Ca3(PO4)2 0,8
Кремниевая кислота / Silica acid nSiO2 * mH2O ~
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Т аб л и ц а  2 /  Table 2

«Слабые» биомаркеры “W eak” Biom arkers И сточник / Reference

Мочевина, ацетомид и 
ароматические кислоты Urea, acetomide and aromatic acids Briggs, 1963

Полициклические 
ароматические углеводороды Polycyclic aromatic hydrocarbons Commins & Harrington, 1966

Нормальные и изопреноидные 
алканы Normal and isoprenoid alkanes Oró & Gelpi, 1968; Gelpi & Oró, 1970

Длинноцепочечные жирные 
кислоты (древние морские 

отложения)

Long chain fatty acids~ancient marine 
sediments)

Meinschein, Nagy, & Hennessy, 1963; 
Nagy & Bitz, 1963

Алифатические углеводороды Aliphatic hydrocarbons Nooner & Oró, 1967

«Организованные элементы» “Organized Elements” Claus & Nagy, 1961; Claus, G., Nagy, 
B., Europa, D. L., 1963; Nagy, 1975

Рацематные аминокислоты Racemic Amino Acids Kaplan et al. (1963), Vallentyne (1965); 
Nagy & Bitz (1963); Botan, 1965

«Сильные» биомаркеры “Strong” Biom arkers И сточник / Reference

Органическое вещество 
(гумус, торф и бурый уголь)

Organic matter (humus, peat and lignite 
coal)

Daubrée, 1864a; Cloez, 864a,b; Pisani, 
1864; Bass, 1971

Полимероподобные 
углеводороды; нерастворимое 

органическое вещество 
(кероген)

Polymer-like hydrocarbons; IOM ~ 
Kerogen

Berthelot, 1868; Bitz & Nagy, 1966; 
Olson et al., 1967; Nooner & Oró, 1967; 

Nagy (1975); Cronin, Pizzarello 
& Frye,1987

Насыщенные углеводороды ~ 
морские отложения)

Saturated hydrocarbons ~ marine 
sediments Meinschein et al., 1963

Ванадил порфирины, 
пигменты ~ древние земные 
отложения: фитан, пристан и 

норпристан

Vanadyl Porphyrins, pigments~ancient 
terrestrial sediments; Pristane, Phytane 

and NorPristane

Kaplan, Degens & Reuter, 1963; 
Hodgson & Baker, 1964, 1969; Oró 

et al., 1966; Urey, 1966; Oro & Gelpi, 
1969; Nagy, 1975; Kissin, 2003

Протеиногенные 
аминокислоты с избытком 

L-энантиомера

Protein Amino Acids with L-Enantiomer 
Excess

Nagy et al., 1964; Engel et al.; Cronin 
& Pizzarello 1997; Ehrenfreund et al., 

2001

Биологическое 
фракционирование изотопов 
углерода в аминокислотах 

внеземных белков

Biological Fractionation of Carbon 
Isotopes

in Extraterrestrial Protein Amino Acids

Nier, Gulbransen, 1939; Chang et al., 
1978; Galimov, 1985

Микрофоссилии с линейной 
цепочкой магнитосом ~ 

магнитотактические бактерии

Microfossils with linear chain of 
magnetosomes ~ magnetotactic bacteria

VanLandingham, 1967; Hoover, 
Rozanov, 2001

Внеземные сахара: рибоза, 
арабиноза, ксилоза, ликсоза

Extraterrerrestrial Sugars: Ribose, 
Arabinose, Xylose, Lyxose Furukawa et al.,2019
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После смерти организма аминокислоты на­
чинают рацемизоваться. Скорость данного про­
цесса определяется температурой, внешними 
условиями и стабильностью конкретного типа 
аминокислоты. Процесс формирования раце­
матного раствора (D/L=1) проходит на протяже­
нии не исторически, но геологически значимых 
промежутков времени (Mitterer, 1993). Медлен­
ное изменение D/L может быть использовано 
для определения времени, прошедшего с мо­
мента гибели организма (Bada, 1971; Kvenvolden, 
Blunt and Clifton, 1979; Kaufman and Miller, 1992, 
Cann and Murray-Wallace, 1986).

Многие протеиногенные аминокислоты, а 
также ряд аминокислот, не имеющих известной 
функции в земной биологии, были обнаруже­
ны в метеоритах Оргей (CI1), Мурчисон (CM2), 
Агуас Заркас (CM2), Тагиш Лэйк (С, без груп­
пы) и многих других (Kvenvolden et al., 1970; 
Kvenvolden, 1975; Engel and Nagy, 1982; Engel 
et al., 1990, 2005; Engel and Macko, 1997, 2001; 
Cronin and Pizzarello, 1997; Ehrenfreund, 2001; 
Glavin et al., 2018, Sephton, 2002). Лишь 7 (гли­
цин Gly, аланин Ala, аспарагиновая кислота 
Asp, глутаминовая кислота Glu, лейцин Leu, 
пролин Pro, валин Val) из 20 стандартных про­
теиногенных аминокислот были обнаружены в 
результате кислотного гидролиза фрагментов 
Оргея (Lawless et al., 1972; Engel et al., 2005).

Аланин в Оргее представлен рацематом (D/ 
L=1), но соотношения D/L аспарагиновой кис­
лоты (~0,52) и глютаминовой кислоты (~0,25) 
обнаруживают значительно большее содержа­
ние L-энантиомера, чем могло бы образоваться 
в результате любого известного абиотического 
процесса (Ehrenfreund et al., 2001). Многие про­
теиногенные аминокислоты,характерные для 
архей, бактерияй и эукариот, не были обнару­
жены ни в Оргее, ни в других углистых хондри- 
тах. Сам факт отсутствия этих протеиногенных 
аминокислот может быть доводом в пользу того, 
что метеориты не подверглись контаминации 
земными организмами, так как все живые орга­
низмы на Земле содержат в себе полный набор 
таких аминокислот. Более того, соотношения 
D/L указывают на то, что некоторые из протеи-

mixture (Mitterer, 1993). This slow increase in 
D/L ratio can be used to measure the time elapsed 
since the organism died (Bada, 1971; Kvenvolden, 
Blunt and Clifton, 1979; Kaufman and Miller, 
1992; Cann and Murray-Wallace, 1986; Wehmel- 
lir, 1993).

Many o f the protein amino acids, as well as 
a host of amino acids with no known function in 
terrestrial biology have been found in the Orgueil 
CI1, Murchison CM2, Aguas Zarcas CM2, Tagish 
Lake C-ungrouped and many other carbonaceous 
meteorites (Kvenvolden et al., 1970; Kvenvolden, 
1975; Engel and Nagy, 1982; Engel et al., 1990, 
2005; Engel and Macko, 1997, 2001; Cronin and 
Pizzarello, 1997; Ehrenfreund, 2001; Glavin et al., 
2018; Sephton, 2002). At this moment only 7 (Gly­
cine Gly, Alanine Ala, Aspartic Acid Asp, Glu­
tamic Acid Glu, Leucine Leu, Proline Pro, Valine 
Val) of the 20 standard proteinogenic amino acids 
have been detected in acid hydrolyzed hot water 
extracts of the Orgueil meteorite (Lawless et al., 
1972; Engel et al., 2005).

The Orgueil alanine is racemic (D/L=1.0) but 
the D/L ratios of aspartic acid (~0.52) and glutam­
ic acid (~0.25) reveal an L-excess far greater than 
obtainable by any known abiotic production mech­
anism (Ehrenfreund et al., 2001). Many of the pro­
tein amino acids, which are common in Archaea, 
Bacteria and Eukarya are missing in Orgueil and 
other carbonaceous meteorites. The missing pro­
tein amino acids may be an argument in favor of 
the statement that the stones are not contaminated 
by terrestrial biological remains since all life on 
Earth contains the complete set. Furthermore, the 
D/L ratios show that some meteorite protein ami­
no acids are nearly racemic, while others exhibit a 
very significant excess of the L enantiomer.

The C:S ratio o f the Orgueil fossils often is 
very different from the ratio C:S~32.25 of living 
aquatic bacterial cells (Fagerbakke et al., 1996). 
These EDS spectral data suggest that the Orgueil 
biological remains are indigenous and ancient.

Advanced instruments developed for analysis 
of the lunar rocks applied to the study of carbona­
ceous meteorites resulted in the detection o f sugar- 
related compounds (polyols), amines, carboxylic

22



������	�� ������������ �� � ����������)����� ��T�
i�����	'� �� ��� ������ ���� ������� ������m���f ��
d�������g�	���d�	����|Tl�����������

"�����{����� N]H� ���� a�������� ������
d������f � ���m�� d�������g��� ����������� ���
N]H•WX'XU'� ������������� ���� m��	 �� ����	��
���������g�	 �� ������� `~=E79K=CC7� 73�=<�'� _QQ\b��
*����� ����d��'� )������������	�� ����	�� ‹["�
������ ���d	���g� ��� �����������g� �� ��������g�
����������������������� ������

����������� )������	�� ������������'�
��d��������	 ��� ��� �����d�� ����	 �� )����'� )�k
d�������������m��g���������	 �������������� �k
��������� �������� `)�����	b'� ����	 '� �d�����	 ��
���������� ���ga�������	� �� a��a����	�� �� �k
���	'� ���a���������� �� �������������� ������k
�����	'�������������a�i�������	 ���� ������k
���'� �d���	 �� ������i����������� ����������'�
���f ���� ���������	�� ����m�d��� ���������	��
���������� �� ������ _Y'VVV� �����g�	�� ������k
����	 �� ������������ ,������ ������������� ��k
j �����'� ������ ������m���	�� �� ������ �� )����k
�	�� d�������������	 '� �	 ������m�� ������m��	�
�� �� � ������ ������	 �� ���������'� )��� l��� � l���
��j ������ �	 ��� �)�������	� ���� ��������	�� ��
���d���	�� `D1qq=97<<0'�N00M79�=2F�~<B22'�N00M79�
73�=<�'� XVV_€� H;?G133Ts0MM<12� 73� =<�'� XV_V€� @M0237'�
XV_U€�‡<=P12�73�=<�'�XV_S€�‡<=P12�73�=<�'�XVXV='Kb��� �k
����� )�����������	 �������������'� ��l�� � �� �k
��������� �	��� ������m���� d�������g���� ����k
�������������������������'� ������� �d������	��
��� �� �f �� �d�������� �������������� a���i��� ��
������ �������f ���'� ���� )������gf� ���������k
f�'� �� d������ ����a�����  ������	�� T � ��� d����k
���g�	 ���d�	�����|Tl�����������

 �������g�	�� ����������i���d�������� ���
��� �� �����'� ��� �� ����� �� ������	 �� � ����������
������m��	� ��� �	���� ���� V� Ž"� )������ )���k
���)���������� ������g�	������������ `�������'�
�������� �� ���i���b� )���	{ ���� _� ����� ���'� �� ���
������ ���� � ��� i���d���� l��� ������ �����������
)�������� _R'VVV������ $������������'� �����������
�� � ������i���d���������������d	 ����������'�����
���������� ������������)����������������� ���k
i������������	 ���m��	��'��������������� ��k
{���'�d���	 ��������������d�����

=;1F5'�56<8021;�=2F�M?05M?021;�=;1F5'�=<1M?=31;�=2F�
=90G=31;�?BF90;=9K025'�=2F�?62F97F5�08�1F7231817F�
=G120� =;1F5'� 21390E72� ?73790;B;<1;� ;0GM062F5�
12;<6F12E� 3?7� <187T;9131;=<� 26;<70K=575'� =2F� 0P79�
_Y'VVV� F15312;3� G0<7;6<=9� ;0GM062F5�� J=2B� 09k
E=21;5�3?=3�?=F�M97P1065<B�K772�8062F� 12� o9E671<�
=2F�F15G1557F�=5� ;023=G12=235�t797�=<50�8062F�12�
03?79� ;=9K02=;7065�G737091375� =2F� 97;0E21q7F� =5�
12F1E72065� =2F� 7‰39=379975391=<�� `D1qq=97<<0'� N00k
M79�=2F�~<B22'�XVV\€�N00M79�73�=<�'�XVV_€� H;?G133T�
s0MM<12� 73� =<�'� XV_V€� @M0237'� XV_U€� ‡<=P12� 73� =<�'�
XV_S€� ‡<=P12� 73� =<�'� XVXV='Kb�� 42� =FF13102� 30� 3?7�
M9037120E721;� =G120� =;1F5'� 3?797� 15� =�E97=3� =99=B�
08�03?79�=G120� =;1F5� 12�3?757� G737091375� t13?� 20�
C20t2� 862;3102� 12�K10<0EB� =2F� t?1;?� =97� 9=97� 09�
723197<B� =K5723� 12�3?7� 379975391=<� K105M?797��H0G7�
08�3?7G�?=P7�=�51E2181;=23�|T7‰;755�

n?7�6253=K<7�26;<70K=575�NB305127� =2F�n?Bk
G127� ?=P7� 27P79�K772� F737;37F� 12� o9E671<� 09�=2B�
03?79� ;=9K02=;7065�G737091375�� @3�V� ŽN'� 3?7� ?=<8k
<187�08�3?7�G097�53=K<7�26;<70K=575�`@F72127'�‡6=k
2127'� =2F�L9=;1<b� 7‰;77F5� _� G1<<102�B7=95'�K63�3?7�
?=<8T<187�08�NB305127�15�02<B� _R'VVV�B7=95�� n?7�=Kk
572;7�08�NB305127�=2F�n?BG127�12�o9E671<�97P7=<5�
3?7� 530275� =97� 203� ;023=G12=37F� t13?�G0F792�<1Pk
12E�09�97;723<B�F7=F�379975391=<�G1;9009E=215G5�

XW





b

gЮр

С

e

Рис. 2. «Организованные элементы» в метеорите Оргей: a -  тип 1, b, c -  тип 2, d -  эскиз типа 5 (Claus, Nagy, 
1961), СЭМ-изображение богатой серой формы (C/S-0.31) в Оргее ~ тип 2, f  -  СЭМ-изображение богатой 

железом яйцевидной формы в углистом чехле в Оргее ~ тип 2 (Rossignol-Strick et al., 2005)

Pic. 2. “Organized elements” in the Orgueil meteorite: a -  type 1, b, c -  type 2, d -  sketch of type 5 (Claus, Nagy, 
1961); e -  SEM image of Sulfur-rich (C/S-0.31) form in Orgueil ~ type 2, f  -  SEM image of Fe-rich ovoid form 

in carbonaceous sheath in Orgueil ~ type 2 (Rossignol-Strick et al., 2005)

датки, обычно цилиндрической формы, 
иногда пронизывают стенки. Диаметр 
8-30 мкм. Диаметр выростов 0.5-2 мкм. 
Массивные придатки имеют булавовид­
ные образования на дистальных концах. 
Шипы сгруппированы парами вокруг при­
датков. Бороздка начинается от одного 
придатка на вершине организованного 
элемента.

3. Третий тип имеет форму щита. При­
датки отсутствуют. Стенки с замет­
ным утолщением и скульптурой. Средний 
диаметр составляет приблизительно 
15 мкм.

diameter o f the appendages varied between 
0-5 and 2 p, and that o f the organized ele­
ments was between 8 and 30 p. Solid append­
ages had club-like structures on their distal 
ends. Spines were arranged in pairs around 
the appendages. The furrow started at the 
single appendage on the apex o f the orga­
nized elements.

3. The third type o f the organized elements had 
shapes like shields. They had no appendages. 
Their walls showed marked thickening and 
sculpturing; their average diameter was ap­
proximately 15 p.
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4. Цилиндрические формы, стенками�
толстые с мелкой скульптурой поверх­
ности. Длин -  около 20 мкм, высота - �
10-12 мкм.

5. Гексагональная форма, хотя этот орга­
низованный элемент может содержать�
10-12 поверхностей. Три поверхности�
значительно толще остальных и служат�
основами для трех толстых, трубчатых�
отростков. Этот организованный эле­
мент как бы окружен бесструктурным�
гало, которое прерывалось только каким-�
то материалом, выступающим из двух�
придатков. В состав организованного�
элемента входят три вакуолеобразные�
тела неправильной формы».
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4. Cylindrical forms were seen which had thick�
walls and finely sculptured wall surfaces.
Their length was approximately 20 p, their�
width was 10-12 p.

5. An apparently hexagonal form was also ob­
served. This organized element may contain,�
however, 10-12 surfaces. Three o f the sur­
faces were considerably thicker than the oth­
ers and they served as the bases o f the three,�
thick, tubular protrusions. The organized ele­
ment seemed to be surrounded by a structure­
less halo, which was interrupted only by some�
matter that was protruding from two o f the�
appendages. There were three vacuole-like�
and irregularly shaped bodies in the interior�
o f the organized element. ”

42�3?7�4P62=�G73709137'�02<B�W�08�3?7�U�o9E671<�
3BM75� t797� 97M9757237F�� n?7� 97M0937F� ;02;7239=k
3102� 08�09E=21q7F� 7<7G7235� 12� o9E671<� t=5� _\UVk
_RVV�M79�GE��n?7�=63?095�56EE7537F�3?=3�09E=21q7F�
7<7G7235�=97�=2;1723�G1;9080551<5'�K7;=657]

_�� @�?1E?�;02;7239=3102�08�09E=21q7F�7<7G7235�
;06<F�0;;69�12�=2�72P1902G723�t?797�3?797�?=5�
K772�;023126065�<1ƒ61F�t=379�809�=�<02E�31G7��
H=GM<75�08�G737091375�t797�;0<<7;37F�t13?12�
?0695�08�3?7�0K579P7F�8=<<�=2F�5723�30�3?7�M97k
G179�;?7G1535�=2F�E70<0E1535�08�~9=2;7�809�5;1k
723181;�=2=<B515��43�t=5�ƒ61;C<B�97;0E21q7F�3?=3�
3?7�530275�F151237E9=37�t?72�M<=;7F�12�t=379�

X�� o9E=21q7F�7<7G7235�08�3BM75� _�30�Y�=97�51G1<=9�
`K63�203�1F7231;=<b�30�379975391=<�F1208<=E7<<=375�
09�;?9B50G02=F5'�t?1;?�<1P7�12�3?7�t=3795�08�
57=5�=2F�<=C75'�K63�=97�203�8062F�12�3?7�501<��
nBM7�U� 15�G09M?0<0E1;=<<B�F18879723�890G�=<<�
C20t2�379975391=<�809G5�

W�� n79975391=<�G1;9009E=215G5�51G1<=9�30�09E=k
21q7F�7<7G7235�08�3BM75� _TY�809G�;B535�62F79�
=FP7957�;02F131025�� o2<B�3t0�09�3?977�09E=k
21q7F�7<7G7235�12�3?7�o9E671<�=2F�4P62=�G737k
091375�9757GK<7�;B535�

Y�� A03?�G737091375'�t?1;?�87<<�=3�F18879723�31G75�
=2F�12�F18879723�;<1G=31;�q0275�;023=12�3?7�
5=G7�3BM75�08�7<7G7235'�t?1;?�=9E675�=E=1253�
379975391=<�;023=G12=3102�

X\







�����Y�� ��g������������������������������d����������������'�����	������	�����������`����������	b�`n=2'
I=2|=2F12E?=G'� _Q\Rb

D1;��Y��n?7�81<=G723�08�=�G=E27303=;31;�K=;37916G�890G�3?7�o9E671<�G73709137'�3?7�F0G=125�08�G=E273137
`G=E273050G75b�=97�P151K<7�

`n=2'�I=2|=2F12E?=G'� _Q\Rb

��������`����)���b�`O00P79'�>0q=20P'�XVV_b��‹���
a�����`�����WKb����������m������a������������
������������ �� ���g{��� i������g���� ���gf� �d�
���f ����i���� �����

"l��#��+l������� � �� ���� `I=2|=2F12E?=G'�
_Q\U€� I=2|=2F12E?=G� 73� =<�'� _Q\Rb� �������� �	k
���� �� ���'� ���� ������	�� ������	� �� ����������
�����]� _b� ������f �� ���������� ���)��gf� �����k
������� ������d�i��€� Xb� ������� �����'� � �� �f �k
��� ��������	 � ��� ���)���m����� l�� � � ���������
��������������g������ ����������������������k
��� �����������	� '� ����	� ���� �	��� ��������k
�	���������������������������������

*�����#��+l�������� `n=2'�I=2|=2F12E?=G'�
_Q\Rb'� ��)��gd��� )���������f j �f� l�������k
��f � ��������)�f'� ������m���� �� ����������
������������g������������������`d���������	��
������������i������������������������b�`�����Yb�
�� ������	��� i�)������� «электронно-плотных�
твердых тел»,� )��������{����� ����g� ��� ������
 �����g��� ������������ �)����� , ������ #���k
{������d�!�-,��� ����d���(������������������
l�� �� )��d������ �� �	������������ �����������
�� )�����g��f� i�)����� �� � �����������������

7‰372F7F�=<02E�3?7�<02E136F12=<�=‰15�08�3?757�809G5��
H7P79=<�F7;=F75�<=379'�J1C?=1<�I=125?3712�08�4ADJ�
>@H�M01237F�063�30�O00P79�3?7� 51G1<=913B�08�3?757�
87=36975� 30� 3?7� =<1E2G723� 08� G=E273050G75� 1230�
<02E136F=<� ;?=125�t13?12�3?7� ;7<<5�08�G=E27303=;31;�
K=;3791=��42�_Q\R'�3?7�P79B�7‰15372;7�08�3?757�G1;90k
09E=215G5�t=5�62C20t2�30�3?7�817<F�08�5;172;7�

O=90<F� N�� L97B'� 97;1M1723� 08�3?7� _QWY� :0K7<�
D91q7� 12� N?7G1539B'� M90P1F7F� =� 97P17t� 08�09E=21;�
;0GM062F5� =2F� K10<0E1;=<� G=3791=<� 12� G737091375�
`L97B'� _Q\\b�� O7� 2037F� 3?=3� o90� ?=F� 8062F� ?15�
o9E671<�5=GM<7�30�K7�53791<7'�ˆ653�=5�?=F�K772�8062F�
KB� D=53769� t?0� 7‰=G127F� 3?7� o9E671<� G73709137�
530275� ;0<<7;37F� 1GG7F1=37<B� =8379� 3?7� 8=<<�� @;k
;09F12E�30�L97B�“a museum shelf does not appear�
to be a particularly likely place for the growth o f�
biological organisms, particularly when the mate­
rial contains solid magnesium sulfate, which in the�
presence o f a slight amount o f absorbed moisture�
would give a concentrated solution o f magnesium�
sulfate”.� N0251F7912E� F=3=� 02� 536F175� 08� 09E=21;�
G=3791=<� 12� G737091375'� ?7� ;=G7� 30� 3?7� ;02;<65102�
3?=3� 09E=21q7F� 7<7G7235� =97� 12F1E72065� 30� G737k
091375'� =2F�3?7B� =<50� ?=P7� =�K10E721;� 2=3697�� L97B

XQ





Рис. 5. Тонкие рейкообразные структуры в метеорите Оргей (Nagy, 1975) 

Pic. 5. Thin lath-like structures in the Orgueil meteorite (Nagy, 1975)

отличие данных структур от пыльцевых зерен, 
спор грибов и текстильных волокон. Высказа­
но предположение, что обилие этих структур в 
метеорите Оргей, а также их однородная струк­
тура могут указывать на то, что они не являют­
ся контаминантами.

Б. Надь в 1975 г. в своей подробнейшей 
сводке по углистым хондритам опубликовал 
обзор всех исследований, проведенных на тот 
момент по данной теме (Nagy, 1975). Кроме 
того, в данной работе присутствуют неопубли­
кованные ранее изображения микроскопиче­
ских структур в Оргее (рис. 5).

В ходе больших дебатов о природе органи­
зованных элементов и полых сфер метеорита 
Оргей критики интерпретировали их как ор­
ганические покрытия абиотической природы 
на оливиновых микрохондрах, магнетитовых и 
стеклянных глобулах или как пыльцевые зерна 
и другие современные наземные биологические 
контаминанты (Anders et al., 1962; Fitch, Schwarz

had examined Orgueil sample No. 9419, that they 
had obtained from the Montauban Museum. The 
autors of the article claimed they had discovered 
that this Orgueil fragment had been contaminated 
with “biogenic materials: coal fragments, seed 
capsules o f the reed Juncus conglomeratus, other 
plant fragments, and an optically active, water- 
soluble protein material resembling collagen-de­
rived glues” (Anders et al., 1964). They concluded 
that this contamination was the result of intentional 
«human intervention» and therefore -  a hoax. This 
one paper explained the presence of all Orgueil 
biomarkers (kerogen, humic acids, porphyrins, 
pristane, phytane, amino acids, and organized el­
ements) found by Nagy and other scientists who 
investigated these stones. Anders and coauthors 
argued that this intentional human introduction of 
biogenic materials may have been done as a «prac- 
tical joke» or to influence the 19th century debate 
about “spontaneous generation” of life by showing 
its transformation from inorganic matter». How-
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внеземных протеиногенных аминокислот, ко­
торые были обнаружены в Оргее, Мурчисоне, 
GRA95229, Агуас Заркас и многих других угли­
стых хондритах.

Россиньол-Стрик, Хувер и др. (Rossignol- 
Strick et al., 2005) провели повторную проверку 
организованных элементов в метеорите Оргей 
на основе FESEM-изображений и анализа дан­
ных ЭДС. На свежесколотых внутренних по­
верхностях Оргея были обнаружены формы 
с размером и морфологическими особенно­
стями некоторых организованных элементов 
(рис. 2e,f), а на основании элементного анализа 
сделан вывод о том, что они не являются совре­
менными биоконтаминантами.

Й. Аэртс и др. (Aerts et al., 2016) произвели 
количественный поиск биологических контами- 
нантов в метеорите Оргей. В ходе исследования 
применялись чрезвычайно чувствительные ме­
тоды амплификации ДНК. Используемая техни­
ка была настолько чувствительной, что можно 
было обнаружить единственную копию ДНК из 
одной живой или мертвой бактериальной клет­
ки или пыльцевого зерна. Результаты оказались 
отрицательными. Этот факт, по мнению ис­
следователей, мог означать, что биологические 
контаминанты не присутствовали в той части 
метеорита Оргей, которая была изучена. Аэртс 
с коллегами также пришли к выводу: 9`;b>�BE'
GULT=;=J�IE�<N>KE=ELT<=NUa=�C�<UYE<=NEIIC@ 
G;FBMGIEI>>� ><<LEKUE@CX� VB;A?>>� @E=ECB>=; 
xBFEX� @>ABCCBF;I>G@;@>�� <E@EI;@>�� DJLT?CX 
>L>�B;<=EI>M@>P (Aerts et al., 2016).

Начиная с середины 1990-х гг. в ходе микро­
палеонтологических исследований в углистых 
хондритах были найдены разнообразные фос- 
силизированные бактерии и протисты (Розанов, 
1996; Жмур и др., 1997; Hoover, 1997; Hoover et 
al., 1998; Hoover and Rozanov, 1999; Gerasimenko 
et al., 1999; Hoover, Rozanov, 2001; Hoover et al., 
2004a,b; Hoover, Rozanov, 2005; Hoover, 2006a,b; 
Hoover, 2007a,b; Hoover, 2008a,b; Розанов, 2009; 
Hoover, 2009; Hoover, 2010; Астафьева и др., 2011; 
Hoover, 2011; Hoover, 2014; Hoover et al., 2018).

zanov, 1999; Gerasimenko et al., 1999; Hoover, 
Rozanov, 2001; Hoover et al., 2004a,b; Hoover, 
Rozanov, 2005; Hoover, 2006a,b; Hoover, 2007a,b; 
Hoover, 2008a,b; Розанов, 2009; Hoover, 2009; 
Hoover, 2010; Астафьева и др., 2011; Hoover, 2011; 
Hoover, 2014; Hoover et al., 2018).
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VII. Материал VII. Materials
и методы and Methods

Материалы, использованные в этой рабо­
те, представлены фрагментами углистого хон- 
дрита Оргей (С11), полученными из образцов, 
предоставленных для научных исследований из 
следующих коллекций:

1) М етеоритная коллекция Джеймса 
М. Дюпона

Фонд П ланетарны х Исследований, 
Ч икаго , Иллинойс, СШ А

2 фрагмента: (0,4 г и 0,1 г).
Предоставлено: д-р Пол Сипиера.
2) М етеоритная коллекция
Н ациональны й музей естественной

истории, П ариж, Ф ранция
1 фрагмент S219: (0,5 г).
Предоставлено: д-р Клод Перрон.
2 фрагмента: (0,6 г и 0,3 г).
Предоставлено: д-р Мартин Россиньол- 

Стрик.
3) М етеоритная коллекция
Музей естественной истории Виктора 

Бруна, М онтобан, Ф ранция
1 фрагмент: (0,8 г).
1 фрагмент с частичной корой плавления: 

(0,6 г).
1 флакон порошка Оргея: (0,9 г).
Предоставлено: д-р Эдми Ладье
После того как были получены образцы ме­

теорита Оргей, они были помещены в стериль­
ные герметичные стеклянные флаконы и хра­
нились в сушильных шкафах. Для длительного 
хранения контейнеры для образцов продували 
отфильтрованным сухим азотом и хранили в 
морозильной камере при -80  °С. Все инстру-

The materials used in this work were frag­
ments of the Orgueil CI1 carbonaceous meteorite 
extracted from samples provided for scientific re­
search from the following collections:

1) Jam es M. DuPont M eteorite Collection
P lanetary  Studies Foundation, Chicago, 

Illinois USA
2 stones: (0.4 gm & 0.1 gm).
Courtesy: Dr. Paul Sipiera.
2) M eteorite Collection
Musée Nationale d’H istoire N aturelle, 

Paris, France
1 stone S219: (0.5 gm).
Courtesy: Dr. Claude Perron.
2 stones: (0.6 gm & 0.3 gm).
Courtesy: Dr. Martine Rossignol-Strick.
3) M eteorite Collection
Le Musée d’H istoire N aturelle Victor B run, 

M ontauban, France
1 stone: (0.8 gm)
1 stone with partial fusion crust: (0.6 gm)
1 vial Orgueil powder: (0.9 gm)
Courtesy: Dr. Edmée Ladier
After the Orgueil meteorite samples were re­

ceived, they were transferred into sterile sealed glass 
bottles and routinely stored in desiccator cabinets. 
For long term storage, the sample containers were 
purged with filtered dry nitrogen, and stored in the 
freezer at -80  °C. All tools and electron microscopy 
stubs were flame sterilized and the Orgueil sample 
broken and mounted with the freshly fractured in­
terior surface exposed for examination (Hoover, 
2006b).
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3) Часть панциря в пеннатной диатомеи 
(табл. XX IX , фиг. 1-3). Толщина бороздки 
~6 микрон, длина сохранившейся части состав­
ляет ~14 микрон, общая длина панциря могла 
составлять около 20 мкм.

4) Фрагмент диатомеи. Видны ребра и аре­
олы (XXX, фиг. 1).

5) Пеннатная диатомея, включенная 
в матрикс метеорита Оргей. Длина ~14 мкм 
(табл. XXXI, фиг. 1-3).

Формы неясного систематического по­
ложения. Мешковидные формы со склад­
ками смятия и отростками; предположи­
тельно акритархи (табл. X X X II, фиг. 1-3; 
табл. X X X III, фиг. 1).

Сферические формы с отростком (две на­
ходки). Первый экземпляр (табл. X X X III, 
фиг. 2) может представлять собой стенку, кото­
рая окружена кристаллами частично разрушен­
ного фрамбоида (полая сфера диаметром около 
19 мкм), стенка пор не имеет (толщина около 
2-2,5 мкм), полость заполнена кристаллами маг­
нетита. Второй, хорошо сохранившийся, мень­
ший по размеру образец (табл. XXXIV, фиг. 1) 
сферической формы диаметром около 5 мкм, 
обладает хорошей степенью сохранности.

Мешковидные формы размером 8-12 мкм 
с желобком, напоминающим щель развер- 
зания (табл. II, фиг. 2; табл. XXXIV, фиг. 
2) или с ямками размером (табл. XXXV, 
фиг. 1-3; табл. XXXVI; фиг. 1-3; табл. XXXVII, 
фиг. 1).

Двусторонне-симметричный уплощен­
ный объект эллипсоидальной формы, имею­
щий симметрично расположенные радиальные 
борозды. Длина около 10 мкм, ширина 6 мкм 
(табл. X X X V III, фиг. 1-3).

Извитой морщинистый объект предполо­
жительно биогенного происхождения, напоми­
нающий мятую и скрученную пленку, с высо­
ким содержанием алюминия, как показано на 
двумерной рентгеновской карте. Размер около 
-40*15 мкм (табл. XXXIX, фиг. 1, 2; табл. XL, 
фиг. 1).

cesses, possibly acritarchs (pl. XX XII, fig. 1-3; 
pl. X X X III, fig. 1).

Spherical forms with a process (two finds). 
The first instance (pl. X X X III, fig. 2) may repre­
sent a wall that enveloped by crystals of a partially 
destroyed framboid (hollow sphere with a diame­
ter of about 19 ^m), the wall has no pores (thick­
ness of about 2-2.5 ^m), the cavity was filled with 
magnetite crystals. The second, smaller, specimen 
(pl. XXXIV, fig. 1) is well-preserved and of spheri­
cal shape, with diameter ~5 ^m.

Sack-shaped forms 8-12 ^m microns in size 
with a groove resembling a crevice (pl. II, fig. 2; 
pl. XXXIV, fig. 2) or with fossae
(pl. XXXV, figs. 1-3; pl. XXXVI, figs. 1-3; 
pl. XX XV II, fig. 1).

The bilaterally symmetric flattened form of el­
lipsoidal shape having symmetrically located radial 
grooves. Length ~10 ^m, width ~6 ^m (pl. XXX­
V III, figs. 1-3).

A twisted wrinkled object of possible biogen­
ic origin resembling a crumpled and twisted film 
with high content of Aluminum as shown in the 2D 
X-Ray Map. Size about -40*15 ^m (pl. XXXIX, 
figs. 1, 2; pl. X L, fig. 1).
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1

2

k � � � � 	 Vc& C<A <9 S ^ � � cl <@[ X S�� m � n � � � c � nI <@[X S�� m

O 25.51 0.43
Mg 0.74 0.10
Si 0.83 0.09
Fe 43.62 0.64
Pd 12.04 0.48
Au 17.26 0.50

Сумма/Total: 100.00
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Фиг. 1. Кристаллы магнетита, окруженные фоссилизированной органической пленкой; метеорит 
Оргей, ОИЯИ, обр. 1/7.

Фиг. 2. Фрамбоид магнетита по спороподобной форме; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.

Plate  II

Fig. 1. Magnetite crystals surrounded by a fossilized organic membrane; Orgueil meteorite, JINR, speci­
men 1/7.

Fig. 2. Framboid of magnetite after spore-like form; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.
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Фиг. 1. Пластинки магнетита; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/1 
Фиг. 2. Пластинки магнетита; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.
Фиг. 3. Игольчатые кристаллы гипса; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.
Фиг. 4. Таблитчатый кристалл предположительно оливина; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.

\C8S<� +++

Fig. 1. Magnetite platelets; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/1.
Fig. 2. Magnetite platelets, Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.
Fig. 3. Needle-shaped gypsum crystals; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.
Fig. 4. Tabular crystal of presumably olivine, Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.
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2

k � � � � 	 Vc& C<A <9 S ^ � � cl <@[ X S�� m � n � � � c � nI <@[ X S�� m

O 53.84 0.42
Mg 11.37 0.18
Si 12.82 0.19
S 5.36 0.16
Fe 16.60 0.51

Сумма/Total: 100.00

jq



Т а б л и ц а  V

Фрамбоиды пирита, метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2, без напыления.

Фиг. 1. Двумерная карта распределения элементов для области с двумя фрамбоидами пирита. 
Фиг. 2. ЭДС-спектр фрамбоида (спектр 12), показывает высокое содержание железа и серы.
Фиг. 3. Полуколичественное содержание присутствующих элементов; присутствие кислорода, 

кремния и алюминия обусловлено преобладанием силикатов в окружающем минеральном матриксе.

Plate  V

Pyrite framboids, Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2, uncoated

Fig. 1. Two-dimensional EDS x-ray map of the distribution of elements for an area with two pyrite fram­
boids.

Fig. 2. EDS spectrum of framboid (spectrum 12), shows high content of iron and sulfur.
Fig. 3. Semiquantitative element content; the presence of oxygen, silicon and aluminum is due to the 

predominance of silicates in the surrounding rock matrix.
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Фиг. 1. Колония кокковидных формы размером от 0,5 до 2 мкм; компактное расположение и зна­
чительный диапазон размеров клеток, а также наличие окружающей фоссилизированной органиче­
ской пленки указывает на то, что клетки фоссилизировались на разных стадиях роста за очень корот­
кий промежуток времени; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/5.

Фиг. 2. Колония кокковидных форм размером от 1 до 2,5 мкм, окруженные фоссилизированной 
органической пленкой; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/7.

Plate  VI

Fig. 1. Colony of coccoid forms ranging in size from 0.5 to 2 microns; compact arrangement and a sig­
nificant range of cell sizes, as well as the presence of the surrounding fossilized organic membrane, indicates 
that cells were fossilized at different stages of growth in a very short period of time; Orgueil meteorite, JINR, 
specimen 1/5.

Fig. 2. Colony of coccoid forms ranging in size from 1 to 2.5 microns, surrounded by fossilized organic 
membrane; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/5.
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Фиг. 1. Нитчатый бактериальный микроорганизм, толщина нити около 2 мкм; метеорит Оргей, 
ОИЯИ, обр. 1/5.

Фиг. 2. Однорядная нить цианобактерии с толстым (9 мкм в ширину) чехлом и трихомом с ли­
нейной цепочкой клеток (диаметр 1,8 мкм х 5,5 мкм), с закругленными концами и характерными по­
перечными сужениями; изображение получено при помощи BSE-детектора СЭМ с полевой эмиссией; 
метеорит Оргей, RBH, обр. Org_S2.

Plate  VIII

Fig. 1. Filamentous bacterial microorganism, filament thickness about 2 ^m; Orgueil meteorite, JINR, 
specimen 1/5.

Fig. 2. Uniseriate cyanobacterial filament with thick (9 ^m broad) sheath and trichome with linear chain 
of cells (1.8 ^m dia. x 5.5 ^m long) with rounded ends and distinctive cross-wall constrictions; FESEM nega­
tive Backscatter Electron (BSED) image; Orgueil meteorite, RBH, specimen Org_S2.
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Фиг. 1. Чехол цианобактериальной нити; метеорит Оргей, RBH, обр. Org_S2.
Фиг. 2. Спиральная цианобактериальная нить с апикальной гетероцистой; RBH, обр. Org_S2. 
Фиг. 3. Разветвленная цианобактериальная нить с апикальной гетероцистой или акинетой, RBH, 

обр. Org_A.

Plate  IX

Fig. 1. Sheath of uniseriate cyanobacterial filament; Orgueil meteorite, RBH, specimen Org_S2.
Fig. 2. Spiral cyanobacterial filament with apical heterocyst; Orgueil meteorite, RBH, specimen Org_S2. 
Fig. 3. Branched cyanobacterial filament with apical akinete or heterocyst, specimen Org_A.
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Фиг. 1-3. Нитчатые цианобактерии с множественными трихомами в общем чехле; SE- (фиг. 1 и 2) 
и BSE-изображение (фиг. 3); метеорит Оргей; RBH, обр. 0 ^ _ А .

Фиг. 4. Увеличенное изображение центральной области фиг. 1 с 3 обособившимися короткими 
трихомами (А = 1,3 мкм х 5,9 мкм; В = 1,3 мкм х 4,0 мкм; С = 1,1 мкм х 4,5 мкм); метеорит Оргей; РБХ, 
образец 0 ^ _ А .

Фиг. 5. Точечный ЭДС-спектр выходящего трихома демонстрирует высокое содержание магния, 
кислорода и серы (заполнение эпсомитом). Атомное отношение С ^  = 0,18 (Атомное отношение С ^  
живой клетки ~ 32); метеорит Оргей; RBH, обр. 0 ^ _ А .

Plate  XI

Fig. 1-3. Filamentous cyanobacteria with multiple trichomes in a common sheath; SE- (figs. 1 and 2) and 
BSE-images (fig. 3).

Fig. 4. Enlargement of central region of fig. 1 with 3 escaped short trichomes (A=1.3 ^m x 5.9 ^m; B=1.3 
^m x 4.0 ^m; C=1.1 ^m x 4.5 ^m); Orgueil meteorite; RBH, specimen Org_A.

Fig. 5. EDS spectrum at of emergent trichome shows high content of magnesium, sulfur oxygen (infilled 
with epsomite). Atomic C:S = 0.18 (Living cell Atomic C:S ~ 32); Orgueil meteorite; RBH, specimen Org_A.
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Цианобактериальный чехол с пучком нитей, метеорит Оргей, RBH, образец 0^_ Е .

Фиг. 1. Расслоенный чехол с нитями (шириной 8 мкм, сужающейся до 3 мкм на вершине), при­
сутствует апикальный волосок и узелки.

Фиг. 2. Точечный ЭДС-спектр внутренней части нити в Х2 и количественное содержание при­
сутствующих элементов.

Фиг. 3. Точечный ЭДС-спектр узелка в Х3 и количественное содержание присутствующих эле­
ментов, демонстрирующие замещение чехла цианобактериальной нити сульфатом магния.

Plate  XII

Cyanobacterial sheath with bundle of filaments; Orgueil meteorite, RBH, specimen Org_E.

Fig. 1. Delaminated cyanobacterial sheath with filaments (8 pm broad tapering to 3 pm at apex), terminal 
hair and nodules.

Fig. 2. EDS spot spectrum of filament interior at X2 and quantitative element content.
Fig. 3. EDS spot spectrum of nodule at X3 and quantitative element content showing magnesium sulfate 

permineralization of cyanobacterial filament sheath.
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, Empty Sheath

-Branch 
Filament

Empty Sheath

5ff m
Branch

1
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1

2

Quantitative Results for Spectrum2 
Analysis : Bulk Method : Standardless 
Acquired 25-Aug-2004, 5.0 KeV @10 eV/ohannel

Quantitative Results for Org_E_h20, large surface ball 
Analysis : Bulk Method : Standardless 
Acquired 25-Aug-2004, 5.0 KeV @10 eV/channel

E lem ent
W eight

(%)

Std.
Dev.

M DL
A tom ic

%
k-R atio Intensities E lem ent

W eight
%

Std. Dev. M D L
A tom ic

%
k-R atio Intensities

C 37.12 1.26 0.24 55.S3 0.1356 8174.7 C 26.75 1 .21 0.26 43.40 0.0962 6776.3
O 10.45 0.65 0.30 11.SO 0.0729 5S10.7 O 12.23 0.72 0.26 14.95 0.0399 3374.3

Mg 15.61 0.S5 0.52 11.60 0.1450 936S.6 Mg 24.10 1 .05 0.40 19.32 0.2260 17072.5
AI ? 0.00 0.00 1.60 0.00 0.0000 0.2 AI ? 0.00 0.00 1.49 0.00 0.0000 0.2
Si ? 1.13 0.41 2.1 S 0.73 0.0106 4S7.6 Si ? 1.63 0.56 1.75 1.17 0.0156 343.0
S 35.45 1.24 0.5 S 19.97 0.3265 9009.9 S 34.36 1.22 0.57 20.33 0.3133 10265.3

Fe ? 0.00 0.00 2.09 0.00 0.0000 0.2 Fe ? 0.40 0.16 4.33 0.14 0.0024 201.6
Ni ? 0.23 0.10 5.80 0.07 0.0015 114.7 Ni ? 0.43 0.17 4.10 0.14 0.0029 250.1

Total 100.00
3

Total 100.00
? These elements are statistically insignificant. ? These elements are statistically insignificant.
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1

Realtime: 106.6
Livetime : 100.0 0rg_E_spec2J5kv : :0rg_E_h20, sheath

: 1 1 1 1 1 1 1 3179

2384

1589

0 794

1 Mg s

*■“ "  �  ___________________________________________________________________h ----------------------1----------------------1 "  I ----------- 1----------------------1--------------------- 1----------------------1---------------------- r
0.000 1.280 2.560 3.840 5.120 6.400 7.680 8.960 10.240

X-Ray Energy (KeV)

2

Quantitative Results for Org_E_h20, sheath 
Analysis: Bulk Method: Standardless 
Acquired 25-Aug-2004, 5.0 KeV @10 eV/ohannel

E lem ent W eight % Std. Dev. M DL A tom ic % k-R atio In tensities
C 70.63 1 .85 0.16 81 .88 0.4235 17044.3
O 10.58 0.71 0.48 8.23 0.0680 3284.4

Mg 3.87 1 .02 1.56 2.28 0.0353 1368.7
AI ? 0.00 0.00 2.10 0.00 0.0000 0.2
Si ? 1 .16 0.44 3.28 0.58 0.0105 280.2
S 13.65 0.84 1.38 5.84 0.1211 2003.8

Fe ? 0.00 0.00 2.83 0.00 0.0000 0.2
Ni ? 0.00 0.00 2.43 0.00 0.0000 0.2

Total 100.00
? These elements are statistically insignificant.
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Фиг. 1, 2. Нитевидные бактериальные микроорганизмы; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/5.

Plate  XIV

Figs. 1, 2. Filamentous bacterial microorganisms; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/5.
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Фиг. 1. Нитевидные бактериальные микроорганизмы; метеорит Оргей, RBH, обр. Org_S2.
Фиг. 2. Нитевидные бактериальные микроорганизмы; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/5.

Plate  XV

Fig. 1. Filamentous bacterial microorganisms; Orgueil meteorite, RBH, specimen Org_S2. 
Fig. 2. Filamentous bacterial microorganisms; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/5.
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Фиг. 1. Нитевидные бактериальные микроорганизмы; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/5.
Фиг. 2. Чрезвычайно тонкая нить с мелкими, регулярно расположенными утолщениями эллипсо­

идальной формы, морфологически сходная с актиномицетами, окруженная чехлами цианобактерий; 
метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/5.

Т а б л и ц а  X V I I

Plate  XVII

Fig. 1. Filamentous bacterial microorganisms; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/5.
Fig. 2. Extremely fine filament with regular nodes of tiny ellipsoidal shape, morphologically resembling 

actinomycetes, surrounded by cyanobacterial sheaths; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/5.
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Фиг. 1. Спиральный бактериальный микроорганизм с несоприкасающимися оборотами; метео­
рит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.

Фиг. 2. Спиральный микроорганизм, сходный с вымершим родом ОЪтискеуеНа; метеорит Оргей, 
RBH, обр. Org_A_h38.

Plate  XVIII

Fig. 1. Spiral bacterial microorganism with non-contiguous turns; Orgueil meteorite, JINR, speci­
men 1/2.

Fig. 2. Helical coiled microorganism similar to the exinct genus Obruchevella; Orgueil meteorite, RBH, 
specimen Org_A_h38.
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Шарообразные формы с порами, предположительно празинофиты; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/3.

Фиг. 1. Две клетки сферической формы с порами, DA -  поврежденный участок стенки.
Фиг. 2. ЭДС-спектр большей клетки.
Фиг. 3. Полуколичественное содержание присутствующих элементов.

Plate  XX

Spherical forms with pores, presumably prasinophytes; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/3.

Fig. 1. Two spherical cells with pores, DA -  damaged area of the wall .
Fig. 2. EDS spectrum of the large cell.
Fig. 3. Semiquantitative elements composition.
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Фиг. 1. Увеличенное изображение большей клетки сферической формы с порами (см. табл. XX, 
фиг. 1); метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/3.

Фиг. 2. Крупный план поврежденного участка (DA) стенки эукариотической клетки меньшего 
размера (см. табл. XX, фиг. 1), видны заполняющие ее тонкие червеобразные структуры (фоссили- 
зированные следы бактериальной переработки органического вещества клетки); метеорит Оргей, 
ОИЯИ, обр. 1/3.

Plate  XXI

Fig. 1. Enlarged image of large spherical cell with pores of pl. XX, fig. 1; Orgueil meteorite, JINR, speci­
men 1/3

Fig. 2. Close-up of damaged area (DA) of the wall of the smaller eukaryotic cell of pl. XX, fig. 1 show­
ing worm-shaped structures (fossilized traces of bacterial processing of organic matter of the cell); Orgueil 
meteorite, JINR, specimen 1/3.
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Фиг. 1. Эукариотическая клетка сферической формы, в верхней части которой видна пора; пред­
положительно празинофит; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/5.

Фиг. 2. Две сферические клетки (на поверхности более крупной из них (справа) видна пора) пред­
положительно празинофиты; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.

Plate  XXIII

Fig. 1. Spherical eukaryotic cell, in the upper part of which is a pore; presumably prasinophyte; Orgueil 
meteorite, JINR, specimen 1/5.

Fig. 2. Two spherical cells (pore visible on surface of the larger cell on right), presumably prasinophytes; 
Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.
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Фиг. 1. Эукариотическая клетка с порами, предположительно празинофит; метеорит Оргей, 
ОИЯИ, обр. 1/4.

Фиг. 2. Эукариотическая клетка формы с порой, предположительно празинофит; метеорит Ор­
гей, ОИЯИ, обр. 1/2.

Plate  XXIV

Fig. 1. Eukaryotic cell with pores, presumably prasinophyte; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/4. 
Fig. 2. Eukaryotic cell with pore, presumably prasinophyte; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.
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Фиг. 1-4. Эукариотические клетки в метеорите Оргей: предположительно протисты царства 
Альвеоляты (фиг. 1 и 4) и водоросли класса Празинофиты (фиг. 2 и 3); на фиг. 3 также виден цианобак­
териальный чехол.

Plate  XXVI

Figs. 1-4. Eukaryotic cells in the Orgueil 
& 4) and algae of Class Prasinophyceae (figs. 2

meteorite: presumably protists of Kingdom Alveolata (figs. 1 
& 3); fig. 3 also shows a cyanobacterial sheath.
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Фиг. 1. Раковина (панцирь) раковинной амебы; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/7.

Plate  XXVII

Fig. 1. Shell (test) of testate amoeba; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/7.
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Т а б л и ц а  X X X

Фиг. 1. Фрагмент панциря диатомеи, хорошо видны ребра, крибрумы и ареолы; метеорит Оргей, 
ОИЯИ, образец 1/14.

Plate  XXX

Fig.1. A fragment of the shell of pennate diatom, showing costae, cribra and areolae; Orgueil meteorite, 
JINR, specimen 1/14.
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Э л ем ен т /E le m e n t В е с /W e ig h t, % а -в е с /а -w e ig h t, %

O 42.72 0.66
Mg 5.97 0.26
Al 4.47 0.21
Si 21.40 0.34
Ca 1.09 0.07
Fe 23.39 0.34
Ni 0.97 0.11

Сумма/Total: 100.00
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Крупная (около 40 мкм) эукариотическая клетка мешковидной формы со складками смятия,
метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/11.

Фиг. 1. СЭМ-изображение.
Фиг. 2. ЭДС-спектр демонстрирует высокое содержание углерода и серы. 
Фиг. 3. Полуколичественное содержание присутствующих элементов.

Plate  XXXII

Large (~40 microns) bag-shaped eukaryotic cell with wrinkles; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/11. 

Fig. 1. SEM-image of the cell.
Fig. 2. EDS-spectrum shows high content of carbon and sulfur.
Fig. 3. Semiquantitative element content.
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Фиг. 1. СЭМ-изображение формы.
Фиг. 2. Ее ЭДС-спектр.
Фиг. 3. Полуколичественное содержание присутствующих элементов.

Спороподобная форма с ямками; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.

Plate  XXXV

Spore-like form with fossae; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.

Fig. 1. SEM-image of the form.
Fig. 2. Its EDS spectrum.
Fig. 3. Semiquantitative element content.
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Фиг. 1. СЭМ-изображение формы.
Фиг. 2. ЭДС-спектр формы.
Фиг. 3. Полуколичественное содержание присутствующих элементов.

Спороподобная форма с ямками; метеорит Оргей, ОИЯИ, обр. 1/2.

Plate  XXXVI

Spore-like form with fossae; Orgueil meteorite, JINR, specimen 1/2.

Fig. 1. SEM-image of the form.
Fig. 2. EDS spectrum of the form.
Fig. 3. Semiquantitative element content.
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