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Микробиальные образования разнообразного генезиса являются породообразующими компонентами в известня-
ках кизеловского горизонта (турнейский ярус) на восточном склоне Среднего Урала. Комплексный петрографиче-
ский анализ форменных элементов позволил реконструировать условия осадконакопления на карбонатной плат-
форме. К микробиальным образованиям в данной работе относятся: 1) кальцитархи (кальцитовые “сферы” и по-
добные им субокруглые микрофоссилии), 2) биокласты известковых зеленых водорослей, 3) биокласты известко-
вых цианобактерий/кальцимикробов (или кальцибионтов), 4) большая часть пелоидов и следы микритизации об-
ломочных зерен, 5) онколиты (онкоиды) и интракласты прочих микробиалитов. Выявленные индикаторы обстано-
вок свидетельствуют, что на протяжении всего кизеловского времени осадконакопление осуществлялось в преде-
лах фотической зоны верхней сублиторали, в условиях повышенной солености и ограниченного водообмена. Рас-
пределение микрофаций указывает на то, что глубина бассейна в среднем соответствовала нормальному базису 
действия волн. Различия в седиментационных характеристиках отложений в значительной степени определялись 
таксономическим составом микробиоты и особенностями рельефа дна. В работе также обсуждаются некоторые 
вопросы терминологии в области карбонатной седиментологии.
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The microbial structures of various genesis are rock-forming components in limestones of the Kizelovian regional substage 
(the Tournaisian stage) on the Middle Urals eastern slope. Comprehensive petrographic analysis of distinct grains allowed 
to reconstruct the carbonate platform depositional environments. Microbial structures in this study include: 1) calcitarcha 
(calcite “spheres” and similar sub-circular microfossils), 2) bioclasts of calcareous green algae, 3) bioclasts of calcified 
cyanobacteria/calcimicrobes (or calcibionts), 4) most peloids and traces of grains micritization, 5) oncolites (oncoids) and 
intraclasts of other microbialites. Environmental indicators evidence that sedimentation throughout the Kizelovian time was 
carried out within the upper subtidal photic zone, in conditions of high salinity and limited water circulation. A distribution 
of microfacies shows that the basin depth at an average corresponded to the normal wave basis. Microbiota taxonomic 
composition and bottom configuration features largely determined differences in sediment deposition characteristics. Some 
carbonate sedimentology terminologic issues are also discussed in this article.
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Мизенс и др., 2014]. Расчленение каменноуголь-
ных отложений Режевской карбонатной платфор-
мы (разрез “Першино”) производится по форами-
ниферам [Степанова, 2015]: в нижней части кизе-
ловского горизонта устанавливается региональная 
зона Laxoendothyra parakosvensis, в верхней – по-
являются экземпляры вида Spinoendothyra costifera, 
что дает возможность обосновать нижний и верх-
ний подгоризонты.

Мощность известняков кизеловского горизонта 
в разрезе “Першино” (на правом берегу р. Реж, на-
против с. Першино) составляет 290 м; границы со 
смежными горизонтами стратиграфические. Поро-

Известняки кизеловского горизонта турнейско-
го яруса нижнего карбона слагают значительный 
по мощности интервал разреза Режевской изолиро-
ванной карбонатной платформы на восточном скло-
не Среднего Урала (рис. 1). Данное регио  нальное 
подразделение (стратотипическая местность – Ки-
зеловский район, Пермский край) является общим 
для стратиграфических схем карбона Восточ но-
Европейской платформы, западного и восточно-
го субрегионов Урала и, согласно ОСШ, отвеча-
ет следующим зонам: по конодонтам – Gnathodus 
typicus, по брахиоподам – Levitusia hyperborea – 
Palaeochoristites cinctus [Постановление…, 2008, 

Рис. 1. Расположение разреза изолированной карбонатной платформы в современной структуре Урала (по 
[Пучков, 2000; Мизенс и др., 2010]). 
Мегазоны: ЗУ – Зауральская, ВУ – Восточно-Уральская, ЦУ – Центрально-Уральская, ЗапУ – Западно-Уральская, 
ТМ – Тагило-Магнитогорская, ПП – Предуральский прогиб, ГУР – Главный Уральский разлом.

Fig. 1. Location of the isolated carbonate platform section in the Urals modern structure (by [Puchkov, 2000; Miz-
ens et al., 2010]). 
Megazones: ЗУ – Transuralian, ВУ – Eastern Urals, ЦУ – Central Urals, ЗапУ – Western Urals, TM – Tagil-Magnitogorsk, 
ПП – Cisuralian foredeep, ГУР – Main Urals fault.
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ды светло-серые, серые и темно-серые, отчетливо 
слоистые. Мощности пластов колеблются от 20 до 
70 см, возрастая в верхней части разреза. Пласто-
вые поверхности, как правило, относительно ров-
ные или слабо бугристые. По текстуре породы в 
основном слоеватые (слоеватость подчеркивается 
ориентировкой компонентов) или однородные, ре-
же встречаются тонко- и микрослоистые разности. 
Иногда наблюдается косая или неотчетливо выра-
женная волнистая слоистость. Встречаются узорча-
тые текстуры, связанные со скоплениями газовых 
пузырей (фенестр), вытянутых по слоистости, или 
образующих цепочки. За редкими исключениями, 
градационная сортировка материала отсутствует: 
крупные аллохемы могут встречаться как в нижних 
или средних, так и в верхних частях пластов. 

Макро- и микроскопические исследования пока-
зывают, что форменными элементами в рассматри-
ваемых известняках являются членики криноидей, 
обломки раковин брахиопод и моллюсков (брюхо-
ногих), иногда фрагменты одиночных кораллов, а 
также различные пелоиды, интракласты, кальцито-
вые “cферы”, многокамерные фораминиферы, об-cферы”, многокамерные фораминиферы, об-феры”, многокамерные фораминиферы, об-
ломки известковых зеленых водорослей и циано-
бактерий (кальцимикробов), зерна с микритовыми 
оболочками, различные микритизированные об-
ломки и прочие компоненты микробиальной при-
роды. Их содержание и набор меняются в преде-
лах горизонта (рис. 2). Особенно многочисленны-
ми являются пелоиды и биокласты известковых зе-
леных водорослей. На некоторых уровнях (в вер-
хах горизонта) отмечается большое число члени-
ков криноидей. В составе известняков иногда в до-
вольно больших количествах присутствуют онко-
литы (или онкоиды – в зарубежной литературе, на-
пример, [Tucker, 1990]) – образования неправиль-Tucker, 1990]) – образования неправиль-, 1990]) – образования неправиль-
ного концентрически-слоистого строения (с из-

менчивой толщиной оболочек вокруг ядра), разме-
ром в основном около 1 см, реже до 2–3 см. Обыч-
но они имеют уплощенную (эллипсовидную, слег-
ка вытянутую по слоистости) форму, иногда слага-
ют линзовидные слойки, но чаще рассеяны в основ-
ной массе, состоящей из более мелкого органоген-
ного детрита. Выраженное ядро обнаружить удает-
ся не всегда, при его отсутствии подобные элемен-
ты больше напоминают интракласты или неодно-
родные “клубки”.

Известняки кизеловского горизонта представ-
лены преимущественно пелоидными, сферово-пе-
лоидными, биокластовыми (водорослевыми или 
криноидно-водорослевыми), биокластово-пелоид-
ными пакстоунами и грейнстоунами, а также вак-
стоунами. В более редких случаях обнаруживаются 
рудстоуны и флаутстоуны, а также мадстоуны или 
байндстоуны. В целом толща характеризуется не 
очень значительным разнообразием микрофаций1 
(рис. 3). На значительной части изученного интер-
вала (в объеме зоны Laxoendothyra parakosvensis и 
нижней части зоны Spinoendothyra costifera) широ-
ко распространены водорослево-пелоидные пак- 
и грейнстоуны, а также водорослевые вакстоуны, 
перемежаюшиеся со сферово-пелоидными пак- 

1 Термин “микрофация” употребляется в работе в соот-
ветствии с классическими представлениями Дж. Уил-
сона [1980], использовавшего для диагностики обста-
новок “сочетания общих палеоэкологических наблю-
дений Флюгеля с выделением структурных классов по 
Данхэму и Фолку” (т. е. по сути рассматривавшего осо-
бенности и состав форменных элементов (в том чис-
ле органических остатков) в ассоциации с параметра-
ми среды осадконакопления: гидродинамикой, глуби-
ной вод и т.д.). В отличие от стандартных микрофа-
ций (СМФ) микрофации в данной работе выделяются 
с большей подробностью.

Рис. 2. Общая литолого-стратиграфическая колонка разреза “Першино” (по [Мизенс и др., 2014]) и распреде-
ление органических остатков в ассоциации со структурными особенностями пород в пределах кизеловского 
горизонта (микрофации).
Для колонки: 1–10 – известняки: 1 – слоистые, 2 – нодулярные, 3 – микросгустковые и микрокомковатые, 4 – с онколита-
ми, микротромболитами или интракластами, 5 – турбидитовые, 6 – оолитовые, 7 – биокластовые, 8 – криноидные, 9 – био-
гермные, 10 – узорчатые; 11 – граница франского и фаменского ярусов по конодонтам; 12 – необнаженные интервалы. 
Преобладающая структура пород, по Р. Данхему в интерпретации В.Г. Кузнецова [2007]: А – грейнстоуны, Б – пакстоуны, 
В – вакстоуны, Г – пак-грейнстоуны (грейнстоуны, участками до пакстоунов), Д – грейн-пакстоуны (пакстоуны, участка-
ми до грейнстоунов), Е – вак-пакстоуны (пакстоуны, участками до вакстоунов), Ж – пак-вакстоуны (вакстоуны, участка-
ми до пакстоунов), З – вакстоуны с элементами мадстоунов или байндстоунов (?). Распределение форменных элементов: 
I – многочисленные (в том числе породообразующие), II – немногочисленные или редкие, III – единичные или отсутству- – многочисленные (в том числе породообразующие), II – немногочисленные или редкие, III – единичные или отсутству-II – немногочисленные или редкие, III – единичные или отсутству- – немногочисленные или редкие, III – единичные или отсутству-III – единичные или отсутству- – единичные или отсутству-
ют. 3027-40 – номер характеризующего данный интервал образца.

Fig. 2. “Pershino” section lithology, stratigraphy and distribution of fossils (in microfacies) in the Kizel regional sub-
stage deposits.
Legend for the column: 1–10 – limestones: 1 – layered, 2 – nodular, 3 – micro-lumpy and micro-clotted, 4 – intra-clastic, 5 – tur-
bidite, 6 – oolitic, 7 – bioclastic, 8 – crinoid, 9 – bioherm, 10 – patterned; 11 – Frasnian and Famennian conodont bounda-
ry; 12 – unexposed intervals. Legend for the structure, by R. Dunham, interpreted by V.G. Kuznetsov [2007]: А – grainstone, 
Б – packstone, В – wackestone, Г – pack-grainstone (grainstone with areas of packstone), Д – grain-packstone (packstone with ar-
eas of grainstone), Е – wacke-packstone (packstone with areas of wackestone), Ж – pack-wackestone (wackestone with areas of 
packstone), З – wackestone with areas of mudstone or bindstone (?). Distribution of grains: I – abundant (include rock-forming), 
II – not abundant, III – sporadic or absent. 3027-40 – number of the most representative sample. 
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грейнстоунами. Отмечается постепенная смена 
микрофаций, без отчетливых перерывов, что до-
казывается обнаружением переходов между ними 
в достаточно мелком масштабе (в пределах одно-
го шлифа). В некоторых случаях среди  вакстоунов 
встречаются участки мадстоуна, представленные 
известняками с недифференцированным слоистым 
матриксом без форменных элементов. В вак- и мад-
стоунах микритовые слойки нередко разделяются 
вытянутыми фенестрами, выполненными светлым 
яснокристаллическим кальцитом. Фенестры могут 
деформировать и прорывать слойки, образуя в них 
небольшие изгибы и формируя мелкомасштабные 
узорчатые (“окончатые”) текстуры. Пузырьки при-
сутствуют и в пакстоунах, однако в них не обра-
зуют крупных скоплений. В целом вакстоуны при-
сутствуют по всему разрезу, но наиболее много-
численны они в верхней части нижнекизеловско-
го подгоризонта, а также в средней части верхне-
кизеловского. В самой верхней части кизеловско-
го горизонта (верхняя часть зоны Spinoendothyra 
costifera) происходит некоторая смена литологии 
пород. Здесь встречаются известняки, в которых 
преобладают крупные биокласты криноидей (от-
дельные стебли диаметром 5–8 мм до 5 см в дли-
ну), участками наблюдаются скопления обломков 
раковин брахиопод. Микрофации представлены в 
основном криноидно-пелоидными, фораминиферо-
сферово-пелоидными и водорослево-криноидными 
пакстоунами, реже водорослевыми вакстоунами и 
биокластовыми грейнстоунами (до рудстоунов). 
В целом к верхам верхнекизеловского подгоризон-
та, при сохраняющемся числе биокластов зеленых 
водорослей, постепенно снижается роль цианобак-
терий и онколитов, несколько возрастает количе-
ство члеников криноидей. В отложениях перекры-
вающего косьвинского горизонта уже отсутствует 
обильный водорослевый детрит.

Рассматриваемые известняки “чистые”, содер-
жание нерастворимого остатка составляет доли 
процента [Мизенс и др., 2014а].

Породы кизеловского горизонта и смежных с 
ним уровней подверглись ощутимым постседимен-
тационным преобразованиям: отмечается различ-

ная степень перекристаллизации, нередко наблю-
дается сеть многочисленных светлых кальцитовых 
прожилков, в единичных случаях встречаются сле-
ды доломитизации (по слоевым поверхностям или 
внутри пустот в биокластах). По всему интервалу 
встречаются серии параллельных трещин кливажа. 
Кроме того, на некоторых участках разреза наблю-
даются следы палеокарста (в виде пятен светлого 
кристаллического кальцита, заполнившего пусто-
ты, размерами от 1–2 см до нескольких метров). 

Особым разнообразием и многочисленностью в 
рассматриваемых известняках отличаются формен-
ные элементы микробиального происхождения (ми-
кробиальные образования), являющиеся ископаемы-
ми остатками микроорганизмов или представляю-
щие собой результат жизнедеятельности микро-
биоты. Вопрос о том, какие формы считать микро-
организмами и какие образования в составе осадоч-
ных пород, соответственно, являются микробиаль-
ными, достаточно дискуссионен, так как до сих пор 
понятие “микроорганизм” не имеет четкого опре-
деления. В эту категорию в настоящее время мо-
гут включаться не только одноклеточные и коло-
ниальные организмы, но и некоторые многоклеточ-
ные формы (или условно многоклеточные – напри-
мер, нитчатые цианобактерии). Еще одна пробле-
ма заключается в том, что диагностика таких ком-
понентов основана на ограниченном числе призна-
ков (вещественный состав, во многом зависящий от 
условий среды осадконакопления, и морфология), 
по которым ископаемые остатки организмов из со-
вершенно разных систематических категорий могут 
быть сходны, вследствие чего одни и те же микро-
фоссилии разными исследователями нередко рас-
сматриваются в составе различных (иногда филоге-
нетически удаленных друг от друга) таксонов.

Опираясь на современные представления о ми-
кроорганизмах [Madigan et al., 2012], к микробиаль-
ным образованиям в отложениях кизеловского го-
ризонта можно отнести: 1) кальцитархи (кальцито-
вые “сферы” и подобные им образования), 2) био-
класты известковых зеленых водорослей, 3) био-
класты известковых цианобактерий/кальцимикро-
бов (или кальцибионтов), 4) пелоиды (в том числе 

Рис. 3. Микрофации кизеловского горизонта. 
1–4 – микрофации нижнекизеловского подгоризонта: 1 – фораминиферо-сферово-пелоидный пак-грейнстоун, 2 – пело-
идный грейнстоун, 3 – пелоидный вак-пакстоун с ориентированным матриксом, с элементами мадстоуна, 4 – контакт ми-
крофаций: снизу – водорослевый (биокластовый) вакстоун, сверху – сферово-пелоидный пакстоун; 5–8 – микрофации 
верхнекизеловского подгоризонта: 5 – биокластово- (водорослево-) пелоидный вакстоун с интракластами, 6 – водорос-
левый вакстоун, 7 – пелоидно-биокластовый (криноидно-водорослевый) пак-грейнстоун, 8 – биокластовый водорослево-
криноидный грейн-пакстоун.

Fig. 3. Microfacies of the Kizel regional substage. 
1–4 – microfacies of the Lower Kizel subhorizon: 1 – foraminifera-sphere-peloidal pack-grainstone, 2 – peloidal grainstone 3 – pel-
oidal wack-packstone with orientated matrix, with areas of mudstone, 4 – the microfacies border: at the bottom – algal (bioclastic) 
wackstone, at the top – sphere-peloidal packstone; 5–8 –microfacies of the Upper Kizel subhorizon: 5 – bioclastic- (algal-) peloi-
dal pack-wackestone with “intraclasts”, 6 – algal (bioclastic) wackstone, 7 – peloidal-bioclastic (crinoid-algal) pack-grainstone, 
8 – bioclastic (algal-crinoid) grain-packstone.
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Рис. 4. Кальцитархи и их взаимоотношения с другими форменными элементами. 
1 – Кальцитархи в сферово-пелоидном грейн-пакстоуне: А – в различной степени микритизированные представите-
ли подсемейства Archaespaerinae; Б – микритизированный кальцитарх со сдвоенной раковиной; В – экземпляр из рода 
Parathuramminites с “иглой”, подчеркнутой микритизацией. 2 – Кальцитархи и остатки зеленых водорослей в сферово-
биокластово-пелоидном грейн-пакстоуне: А – микритизированные кальцитовые “сферы” (Archaesphaera, Parathuram-, Parathuram-Parathuram-
minites); Б – известковые остатки слоевищ зеленых водорослей в поперечных сечениях. 3 – Кальцитархи в грейнстоу-
не: А – Radiosphaera; Б – проблематичные образования неправильной формы, вероятно, фораминиферы рода Bisphaera. 
4 – Проблематичные образования пузыревидной формы (отмечены стрелками), вероятно фораминиферы сосредото-
чены в слойке пакстоуна в вакстоуне. 5 – Mелкие кальцитархи в ассоциации с многокамерными фораминиферами в 
биокластово-пелоидном пакстоуне: А – остатки Radiosphaera, Б – Palaeospiroplectammina sp., 6 – Различные кальцитар-., 6 – Различные кальцитар-
хи в фораминиферо-сферово-пелоидном пак-грейнстоуне: А – формы, напоминающие  Archaesphaera/Bisphaera, Б – пред-
ставитель семейства Parathuramminidae.
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Fig. 4. Calcitarcha and other grains.
1 – Calcitarcha in sphere-peloidal grain-packstone: A – subfamily Archaespaerinae representatives of varying micritization de-
grees, Б – micritized calcitarcha with double shell, B – Parathuramminites individual with spike accentuated by micritization. 
2 – Calcitarcha and green algae fossils in sphere-bioclastic-peloidal grain-packstone: A – micritized calcite “spheres” (Archaes-
phaera, Parathuramminites), Б – cross-sections of calcareous green algae fossils. 3 – Calcitarcha in grainstone: А – Radiosphaera; 
Б – irregular-shape problematic structures, belike foraminifera genus Bisphaera. 4 – Problematic vesicular structures (marked by 
arrows), belike foraminifera, concentrated in packstone lamine in wackestone. 5 – Small calcitarcha in association with multicham-
bered foraminifera in bioclastic-peloidal packstone: А – Radiosphaera relict, Б – Palaeospiroplectammina sp. 6 – Various calcita-
rcha in foraminifera-sphere-peloidal pack-grainstone: А – Archaesphaera / Bisphaera-like structures, Б – the family Parathuram-Б – the family Parathuram- – the family Parathuram-
minidae representative.

комки и сгустки) и следы микритизации обломоч-
ных зерен, 5) онколиты и интракласты прочих ми-
кробиалитов (или микробиолитов)2. Такой порядок 
рассмотрения компонентов не случаен, в данном 
случае он соответствует увеличению степени их 
значимости для реконструкции обстановок осадко-
накопления. 

МИКРОБИАЛЬНЫЕ ИНДИКАТОРЫ СРЕДЫ

1. Кальцитархи. Вопрос происхождения и си-
стематики кальцитовых “сфер”, встречающихся в 
карбонатных отложениях, стоит достаточно остро. 
В настоящее время при их описании широко упо-
требляется термин кальцисферы (calcispheres), но 
он не совсем удачен, так как изначально под таким 
названием (род Calcisphaera Williamson, 1880) были 
описаны только образования с гладкой поверхно-
стью и светлыми стенками, “сферы” с другими ти-
пами стенок (в том числе с шипами, иглами, устья-
ми и лучами) в российских публикациях относили 
к кальцисферидам (согласно [Рейтлингер, 1960]). 
Термин кальцитархи (Calcitarcha), предложенный 
G.J.M. Versteegh с соавторами [2009] для известко-
вых микрофоссилий неясного генезиса с централь-
ной полостью (по аналогии с акритархами), гораз-
до более удобный, так как может включать в себя и 
“сферы” с различным строением стенки, и находя-
щиеся часто в парагенезе с ними сходные образо-
вания неправильной формы. Авторами [Versteegh et 
al., 2009] подчеркивается, что Calcitarcha – это не-
таксономическая категория, термин предназначен 
для облегчения взаимопонимания между микропа-
леонтологами и седиментологами.

Кальцитархи, несомненно, являются полифи-
летической группой микрофоссилий. Анализ мно-

2 Руководствуясь взглядами авторов упомянутой мо-
нографии [Madiga et al., 2012], в этот список следует 
включить и многокамерных фораминифер, несмотря 
на то что в изучаемых отложениях их представители 
имеют размеры несколько больше чем 0.1 мм и фор-
мально считаются различимыми человеческим глазом, 
т.е. макроорганизмами. По всей видимости, для раз-
граничения макро- и микроорганизмов определяющее 
значение имеет не только конкретная размерность их 
представителей, а ещe и методы, которыми они иссле-e и методы, которыми они иссле- и методы, которыми они иссле-
дуются, а также принадлежность к определeнным так-eнным так-нным так-
сонам живых существ.

гообразия верхнедевонских “сфер” и обзор их 
таксономической принадлежности, выполненные 
Н.А. Каневой с соавторами [2013], показали, что 
к ним относят представителей радиолярий, фора-
минифер, акритарх, а также вольвоксовых, харо-
вых и, возможно, других водорослей (в том числе  
приспособления для размножения/распростране-
ния некоторых из них). Кроме того, рядом иссле-
дователей, например [Servais et al., 2009], в палео -
зойских отложениях среди подобных форм были 
обнаружены известковые цисты динофлагеллят, 
хоть последние и считаются мезо-кайнозойскими 
организмами.

Данная работа основывается на концепции о 
первично карбонатном составе отмеченных “сфер”. 
Широко известны примеры полного замещения 
опалового скелета радиолярий кальцитом [Афана-
сьева, Амон, 2014], однако подавляющее большин-
ство микрофоссилий в изученных известняках не 
содержит признаков подобной перекристаллиза-
ции. Более того, для многих форм характерно на-
личие отчетливой тонкой микритовой стенки, ко-
торая, как правило, не обнаруживается у кальци-
тизированных радиолярий, но характерна для фо-
раминифер. Фораминиферы и радиолярии фило-
генетически довольно тесно связаны друг с дру-
гом (подтипы Foraminifera и Radiozoa на основа-
нии молекулярно-генетических исследований со-
временных представителей в настоящее время 
включаются в один тип Retaria, по [Ruggiero et al., 
2015]), поэтому морфология ископаемых индиви-
дов не всегда (и особенно в случае плохой сохран-
ности) может быть достаточно надежным призна-
ком для определения их систематической принад-
лежности. Таким образом, на основании изначаль-
но карбонатного состава, кальцитархи кизеловско-
го горизонта (рис. 4) в большинстве случаев могут 
быть идентифицированы как однокамерные фо-
раминиферы. Возможно, среди них присутствуют 
свободноплавающие представители разных таксо-
нов известковых водорослей или обызвествленные 
планктонные стадии развития (способы существо-
вания в неблагоприятных условиях?) прикреплен-
ных форм.

В соответствии с этой позицией, в рассматривае-
мом разрезе были диагностированы (при использо-
вании [Вдовенко и др., 1993]) следующие форамини-
феры надсемейства Archaesphaeracea: Archaesphaera 
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(примитивные круглые гладкие формы, наиболее 
многочисленны), Bisphaera (субсферичные глад-
кие), неправильные формы без устьев Baituganella, 
Quasiirregularina и Cribrosphaeroides (часть из них 
считаются девонскими), а также образования, по-
добные Vicinesphaera (субсферичные с толстой не-
равномерной стенкой) и Tubeporininae spp. (с “двой-
ной” стенкой). Нередко встречаются представители 
семейства Parathuramminidae (с устьями), в том чис-
ле Parathurammina, Parathuramminites и формы, на-
поминающие девонские Irregularina; реже – экзем-
пляры из семейства Uralinellidae. Из отмеченных эк-
земпляров особым многообразием отличаются каль-
цитархи “пузырчатой” формы – гладкие или с устья-
ми, иногда образующие послойные скопления, – но 
это многообразие в некоторой степени объясняется 
различными сечениями одинаковых микрофоссилий 
[Racki, Sobon-Podgorska, 1993]. Обнаружены также 
вытянутые индивиды с неотчетливыми пережима-
ми в оболочке, напоминающие представителей от-
ряда Earlandiida: Eocaligella (insertae sedis по [Саби-
ров, 2015]) и Earlandia, но по ряду признаков (труб-
чатая форма, отсутствие выраженных септ, микри-
товая оболочка в виде чехла, присутствие поблизо-
сти биокластов кальцимикробов), они могут являть-
ся и остатками других микроорганизмов, в том чис-
ле и известковыми трихомами цианобактерий.

Лучистые Radiosphaera редки. Calcisphaera s. 
str., т. е. организмы со светлой кальцитовой стен-
кой, в отложениях кизеловского горизонта встреча-
ются еще реже. Согласно классическим представ-
лениям [Рейтлингер, 1957], подобные микрофосси-
лии относятся к водорослям (возможно, наподобие 
Volvox). Их систематическое положение в пределах 
этой обширнейшей группы организмов (включаю-
щей Chlorophyta, Charophyta, Rhodophyta и другие 
таксоны) неоднократно пересматривалось, меня-
лось, и маловероятно, что когда-либо будет точно 
установлена истинная природа этих образований, 
впрочем, как и остальных кальцитархов. В шли-
фах с кальцитархами обнаруживаются многочис-
ленные поперечные сечения биокластов дазикла-
довых и сифонокладовых зеленых водорослей, но 
они имеют принципиально иное строение стенки и 
внутреннюю структуру.

Независимо от генезиса геометрически пра-
вильные “сферы” характеризуются размерами 
0.03–0.2 мм (чаще 0.08–0.1 мм); кальцитархи не-
правильной формы, как правило, крупнее: 0.07–
1.0 мм, в среднем 0.2–0.3 мм. Нередко отдельные 
структуры окружены бесформенными оболочками 
(микритизированы), из-за которых первичные ви-
довые и родовые признаки организмов были утра-
чены. В результате образования оболочек (связан-
ного с факторами среды, а не с таксономическими 
особенностями организмов) часто приобретается 
конвергентное сходство с представителями фора-
минифер проблематичного рода Vicinesphaera.

Считается, что “сферы” имеют большое значе-
ние в интерпретации палеообстановок осадконако-
пления [Flugel, 2004; Канева и др., 2013]. Однако 
фациальные реконструкции, как правило, строят-
ся на основании таксономической принадлежности 
организмов с учетом сравнительно-экологических 
данных. Это обстоятельство вызывает определен-
ные трудности в отношении восстановления усло-
вий обитания организмов, являющихся заведо-
мо insertae sedis. Отсюда основным палеоэкологи-
ческим признаком рассматриваемых “сфер” мо-
жет служить морфология: геометрически правиль-
ные “сферы”, как гладкие, так и с шипами/иглами 
на поверхности (архесферы, радиосферы, отдель-
ные представители паратурамминид), по всей ви-
димости, являются остатками планктонных ор-
ганизмов (шипы, как и у радиолярий, – приспосо-
бления к обитанию в толще воды), а несимметрич-
ные и неправильные формы, в том числе со следа-
ми прикрепления, – бентосных (остальные кальци-
тархи). Это разделение достаточно условно, так как 
предполагается [Горбачик и др.,1996], что истин-
но планктонные фораминиферы появились только 
в юре. Во всяком случае, исследователи [Уилсон, 
1980; Flugel, 2004; Антошкина, 2014] сходятся во 
мнении, что палеозойские известняки с большим 
количеством “сфер” указывают на мелководные 
обстановки с нарушенным водообменом. Подчер-
кивается, что “кальцисферы” процветали в замкну-
тых морских и солоноватоводных условиях: в част-
ности в девонских отложениях Центральной Евро-
пы они характерны только для зарифовых областей 
[Уилсон, 1980]. В разрезе “Першино” кальцитархи 
наиболее многочисленны в породах с достаточно 
высоким содержанием цемента (спарита) – в грейн-
стоунах и пакстоунах, в которых они находятся в 
ассоциации с пелоидами и многокамерными фо-
раминиферами, реже с биокластами зеленых водо-
рослей и известковых цианобактерий. Они слагают 
различные по мощности (от долей миллиметра до 
десятков сантиметров) слойки или линзы и на мно-
гих участках довольно хорошо отсортированы, что 
подразумевает их вероятное переотложение. Для 
настоящих вакстоунов все эти образования, как 
правило, не характерны. Об аллохтонной природе 
“сфер” на ряде интервалов также свидетельствует 
одновременное присутствие форм с микритовыми 
оболочками и абсолютно чистых, свободных от ила 
и неизмененных зерен, что, вероятно, связано с их 
различным первоначальным местонахождением и 
перемещением. Можно предполагать три варианта 
происхождения микритовой оболочки: 1) переот-
ложение с сохранением реликтов матрикса; 2) на-
липание обызвествленной полисахаридной слизи, 
выделяемой колониями цианобактерий, самостоя-
тельных или обрастающих форменные элементы; 
3) микритизация (биоэрозия микроэндолитами). 
Результаты двух последних процессов лучше все-
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го проявлены в иногда встречающихся существен-
но пелоидных микрофациях, в которых большин-
ство “сфер” подверглось значительному биогенно-
му преобразованию (рассмотрено ниже). Упомяну-
тые факторы, наравне с перекристаллизацией, за-
трудняют генетическую интерпретацию остатков 
однокамерных организмов в отложениях кизелов-
ского горизонта. В целом несомненно, что обра-
зование значительной части пак- и грейнстоунов с 
кальцитархами в пределах разреза было связано с 
волновой активностью, т. е. большая часть раковин 
бентосных особей подвергалась переотложению 
(возможно, неоднократному). В отдельных слойках 
их доля может достигать 30–33% от общего числа 
аллохем, но в сферово-пелоидных разностях чаще 
всего около 10–15%. Кроме того, кальцитархи ча-
сто встречаются в одних микрофациях с крупны-
ми многокамерными фораминиферами, что, несмо-
тря на перенос, вероятно, указывает на сходный об-
раз жизни.

Что касается многокамерных фораминифер, то 
для кизеловского горизонта прежде всего харак-
терны [Постоялко и др., 1999; Степанова, 2015] 
представители родов Neoseptaglomospiranella и 
Endothyra. Из последних особенно многочисленны 
Endothyra (Laxoendothyra) parakosvensis Lip., часто 
встречаются E. (L.) antiqua Raus., E. (Latiendothyra) 
latispiralis Lip. Виды подсемейства Loeblichiinae 
(Spinoendothyra и Inflatoendothyra spp.) появляются 
во второй половине горизонта и встречаются спо-
радически. Редки, но все же присутствуют, индиви-
ды из рода Tournayella. Фораминиферы, как и каль-
цитархи, характерны в основном для пелоидно-
биокластовых и биокластовых пак-грейнстоунов, 
но обычно не образуют значительных скоплений, 
их сообщество отличается обедненным составом. 
Этот факт предполагает несколько специфические 
условия в бассейне осадконакопления, так как фо-
раминиферы в целом очень чувствительны к соле-
ности вод [Иванова, 1958], а также к глубине бас-
сейна [Стапанова, 2014]. На некоторых уровнях в 
кизеловском горизонте их число достигает 7% от 
общего количества форменных элементов, свиде-
тельствуя о слабовыраженных кратковременных 
сменах параметров среды. 

2. Таксономический состав зеленых водорос-
лей (Chlorophyta) достаточно беден, несмотря на 
огромное количество биокластов по всей толще из-
вестняков (рис. 5). Наиболее многочисленны пред-
ставители дазикладовых (порядок Dasycladales – 
имеющие моносифонное строение слоевища, по 
[Иванова, 2013]), а именно Issinella sp. (Issinella 
devonica и Issinella grandis), представленные об-
ломками разной размерности и сохранности. 
У мелких (0.1–0.5 мм) биокластов (представлен-
ных преимущественно I. devonica) стенки извест-
кового таллома (таллита, по В.П. Шуйскому) до-
статочно толстые по сравнению с осевым сифоном, 

а у более крупных (I. grandis) экземпляров (дости-
гающих нескольких миллиметров в длину), диа-
метр центральной полости значительно превыша-
ет толщину стенок. В крупных обломках таллитов 
отмечаются довольно ровные стенки – без пережи-
мов и перегородок, хорошо видны эллипсовидные 
окончания (верхушки) слоевищ, редко встреча-
ются дихотомически ветвящиеся формы. Биокла-
сты обоих видов всегда находятся вместе и часто 
перемешаны, создавая впечатление, что они пред-
ставляют собой один и тот же вид с разной степе-
нью зрелости особей. Обломки водорослей распо-
лагаются без определенных закономерностей, но 
в целом ориентированы по слоеватости, а в шли-
фах видны как продольные, так и поперечные се-
чения. Нередко встречаются округлые формы, по 
очертаниям и размеру (0.05–0.15 мм) напоминаю-
щие охарактеризованные ранее кальцитовые “сфе-
ры”, но сложенные однородным кальцитом без от-
четливых внутренних пустот. Возможно, они и яв-
ляются органами размножения дазикладовых, хо-
тя не исключено, что это просто следы попереч-
ных сечений самых тонких “веточек”. Облом-
ки зеленых водорослей характерны для всего раз-
реза кизеловского горизонта, на некоторых уров-
нях являются породообразующими. Они нередко 
слагают водорослево-пелоидные, пелоидно- или 
криноидно-водорослевые грейн-пакстоуны с до-
статочно хорошей сортировкой форменных эле-
ментов и наиболее многочисленны (но несортиро-
ваны) в существенно микритовых разностях: в не-
которых вакстоунах аллохемы полностью пред-
ставлены биокластами водорослей (составляют до 
45% от породы). Это свидетельствует о значитель-
ной распространенности Issinella и о том, что их 
слоевища легко подвергались разрушению и сносу 
в мелкие отрицательные формы рельефа. Обилие 
однотипных несортированных обломков в этих ми-
крофациях свидетельствует о незначительном пе-
реносе биокластов и наибольшей распространенно-
сти водорослей в понижениях рельефа (однако тал-
литов в прижизненном положении, как и нераздро-
бленных, обнаружено не было). 

Гораздо реже в рассматриваемых известняках 
обнаруживаются обломки сифонокладовых водо-
рослей (порядок Siphonocladales, триба Kamaeneae 
Shuysky, 1985). Они гораздо более мелкие, неже-
ли биокласты Issinella sp. Представители красных 
водорослей в отложениях кизеловского горизон-
та встречены не были. Многочисленность особей 
(точнее однотипных биокластов) и низкое таксо-
номическое разнообразие свидетельствуют (со-
гласно [Марковский, 1966]) о специфических 
условиях в среде осадконакопления, способству-
ющих расцвету отдельных групп организмов (как 
правило, эврибионтов) и неблагоприятных для 
развития других групп (стенобионтов). Возможно, 
причина в том, что в бассейне существовали пре-
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Рис. 5. Остатки известковых зеленых водорослей. 
1, 2 – Косые сечения форм вида Issinella grandis Tchuv. (с крупной центральной полостью) в окружении более мелких био-Tchuv. (с крупной центральной полостью) в окружении более мелких био-. (с крупной центральной полостью) в окружении более мелких био-
кластов Issinella devonica в вакстоуне; 3, 4 – продольные и поперечные сечения вытянутых обломков талломов Issinella в 
вакстоуне c плохой сортировкой; 5 – многочисленные водорослевые биокласты плохой сохранности, напоминающие “бу-c плохой сортировкой; 5 – многочисленные водорослевые биокласты плохой сохранности, напоминающие “бу- плохой сортировкой; 5 – многочисленные водорослевые биокласты плохой сохранности, напоминающие “бу-
дины”, в пелоидно-водорослевом вакстоуне; 6 – вверху – сечение крупного полого обломка дихотомически ветвящейся 
дазикладовой водоросли Issinella, внизу – небольшой обломок представителя сифонокладовых водорослей с поперечны-
ми перегородками в талломе (показаны стрелками), вакстоун.

Fig. 5. Calcareous green algae (Chlorophyta) fossils.
1, 2 – The Issinella grandis Tchuv. (with a large central cavity) oblique sections surrounded by smaller Issinella devonica bio-
clasts in wackestone; 3, 4 – thalli Issinella elongated debris longitudinal and cross sections in wackestone with poor sorting; 5 – bad 
preservated abundant algal bioclasts resembling “boudins” in peloidal-algal (-bioclastic) wackestone; 6 – at the top – the cross-sec-
tion of the dichotomous branching dasyclade algae Issinella large hollow fragment, at the bottom – the sifonoclade algae represen-
tative small fragment with transverse septa in the thallus (indicated by arrows), wackestone.
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пятствия для нормальной циркуляции вод и соле-
ность была выше средней.

Эти выводы подтверждаются данными Б.И. Чу-
вашова [1968]: на западном склоне Урала в верх-
нефаменских отложениях Issinella характерна для 
мелководных и тиховодных фаций с несколько по-
вышенной соленостью вод.

3. Известковые цианобактерии (кальцими-
кробы/альцибионты)3. Существуют достаточные 
основания, чтобы считать трубчатых и кустисто-
видных кальцимикробов (кальцибионтов) древними 
многоклеточными цианобактериями, прежде всего 
по причине существования у них современных ана-
логов, представляющих собой одиночные или вет-
вящиеся нити – трихомы, при обызвествлении и 
захоронении которых образуются трубчатые фор-
мы (в соответствии с [Riding, 2011a]). 

Биокласты известковых цианобионтов в шли-
фах отличаются большим видовым разнообрази-
ем (рис. 6) по сравнению с обломками зеленых во-
дорослей. Это объясняется тем, что цианобакте-
рии4 являются одними из самых неприхотливых 
к условиям обитания организмов, которые впол-
не могли развиваться в предполагаемых обстанов-
ках замкнутого бассейна с повышенной солено-
стью вод. Действительно, если на западном скло-
не Урала в это время их состав обычно ограничива-
ется только родом Girvanella (по данным Р.М. Ива-
новой [2013]), то в исследуемой толще часто встре-
чаются экземпляры следующих родов цианобак-
терий/кальцимикробов: Ortonella (трубки прямые 
или слабоизвилистые с субпараллельной ориенти-
ровкой), Bevocastria (трихомы неровные с много-
численными раздувами и сужениями), Hedstroemia 
(отличается от Ortonella несколько большим диа-
метром и разобщенностью трубок5), реже отдель-
ные элементы Stipulella и Girvanella (незаконо-

3 Что касается терминологии, то в настоящее время не 
существует единообразия в понимании различий меж-
ду древними цианобактериями, кальцимикробами и 
кальцибионтами. Под “кальцимикробами” изначально 
были описаны морфологически самые разнообразные 
организмы, в том числе трубчатые и многокамерные 
известковые микрофоссилии [James, Gravestok, 1990]. 
В эту группу попадают многочисленные роды обыз-
вествленных цианобактерий, некоторых фораминифер 
и различные problematica. В отечественной литературе 
при описании сходных образований широко использо-
вался термин “кальцибионты” (в составе группы “из-
вестковых водорослей”, по В.А. Лучининой [1990]), 
включающий в себя практически те же таксоны орга-
низмов, что и кальцимикробы, но в настоящее время в 
основном вышедший из употребления. 

4 В ряде работ рассматриваемые как “сине-зелёные водо-
росли” – термин считается устаревшим.

5 Представители этого рода в изученных отложениях 
имеют достаточно сложное для цианобактерий строе-
ние, поэтому их, вероятно, следует считать проблема-
тикой.

мерно расположенные изогнутые субпараллель-
ные и пересекающиеся трубки). Для этих образо-
ваний характерно наличие трубок из криптозерни-
стого кальцита, свидетельствующих о явлении вне-
клеточного обызвествления полисахаридных бак-
териальных чехлов. Некоторые сечения кальцими-
кробов из рода Bevocastria по внутренней структу-
ре очень напоминают “bird’s eye structures” (“пти-
чий глаз”) – мелкие вытянутые угловатые светлые 
спаритовые образования (пузырьки) в окружаю-
щей темной криптозернистой массе. Образование 
газов в карбонатном осадке (ведущее в итоге к фор-
мированию узорчатых известняков) довольно ча-
сто связано с жизнедеятельностью микроорганиз-
мов [Антошкина, 2014] и считается неотъемлемым 
атрибутом бактериальных сообществ. Предпола-
гается [Шуйский, 1981], что газ образуется за счет 
разложения органических веществ и в значитель-
ном объеме представлен аммиаком. Нельзя исклю-
чать и другие источники и состав газа. В исследу-
емых отложениях в состав газовых пузырей, веро-
ятно, входил кислород, выделяемый цианобактери-
ями и задерживающийся в осадке благодаря при-
сутствию биопленок. Наличие фенестр как признак 
объединяет ископаемые остатки высокоорганизо-
ванных (многоклеточных) цианобионтов и микро-
биалиты (образованные колониальными цианобак-
териями) – фенестральные текстуры наиболее ха-
рактерны для последних (обнаруживаются в соста-
ве строматолитов и тромболитов). 

До сих пор окончательно нерешенным остается 
вопрос систематического положения и экологии 
некоторых кальцимикробов. По данным И.Т. Жу-
равлевой с соавторами [Журавлёва и др., 1983], 
исследовавших кембрийские отложения Сибир-
ской платформы, в которых такие формы наибо-
лее многочисленны, кустистовидные известко-
вые цианобактерии, как правило, поселялись на 
твердом дне в интервале глубин от 0 до 5 м и в 
случае благоприятных условий могли образовы-
вать крупные органогенные постройки – “рифо-
иды” (хотя их можно включить и в число рифов 
sensu stricto). Подтверждение “привязанности” со-
временных многоклеточных цианобактерий к сре-
дам с активной гидродинамикой находим так-
же у А.В. Маркова [2009] со ссылкой на [Garsia-
Pichel,Wojceichowski, 2009], считающего, что воз-
можность образования многочисленных перепле-
тающихся трихомов для закрепления на поверхно-
сти осадка для цианобактерий компенсирует все 
минусы, связанные с таким образом жизни (сокра-
щение количества солнечного света и необходи-
мых для жизнедеятельности веществ).

Биокласты кальцимикробов нередко слагают 
ядра онколитов, а также могут образовывать са-
мостоятельный, но в целом не очень обильный 
детрит, иногда представленный лишь в виде от-
дельных тонких трубочек. Они распространены в 
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Рис. 6. Цианобактерии/кальцибионты/кальцимикробы в отложениях кизеловского горизонта.
1 – обломок Ortonella в биокластово-пелоидном пак-грейнстоуне; 2 – крупный обломок Bevocastria в ядре онколита (вид-
ны продольные, косые и поперечные сечения одного и того же кустистовидного организма); 3 – Hedstroemia в пелоидном 
пакстоуне; 4 – отдельные элементы Hedstroemia при увеличении (видно достаточно сложное строение “трубок”); 5 – ми-
кробиальная структура сложной формы, основу которой составляет крупное сообщество известковых цианобактерий (Or-
tonella (?)). 

Fig. 6. Cyanobacteria/Calcibionta/Calcimicrobes in the Kizel regional substage deposits.
1 – the Ortonella fragment in bioclastic-peloidal pack-grainstone; 2 – the Bevocastria large fragment in the oncoid nucleus (lon-
gitudinal, transverse and oblique sections of the same “bushy” organism are visible); 3 – the Hedstroemia in peloidal packstone; 
4 – the Hedstroemia distinct elements on a larger scale (“tubes” have complicated structure); 5 – microbial structure of irregular 
shape, based on the large calcareous cyanobacterial community (Ortonella (?)).
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биокластово-пелоидных пак- и грейнстоунах (т.е. 
преимущественно в микрофациях, не связанных с 
застойными условиями). Отметим также, что циа-
нобактерия Ortonella была впервые описана в Ан-
глии также из отложений миссисипия, с отметкой, 
что она входит в состав онкоидов [Garwood, 1914; 
Riding, 2011a]. Кроме того, подобные образова-
ния известны как “желваки” с Ortonella из карбона 
Донбасса [Рифогенные постройки…, 1977]. 

Несмотря на то что биокласты цианобактерий 
в рассматриваемых отложениях по большому сче-
ту не являются породообразующими (в отдельных 
случаях составляют до 30% от общего объема по-
роды), их количество и разнообразие на некоторых 
уровнях, особенно в нижнекизеловском и в низах 
верхнекизеловского подгоризонтов, может свиде-
тельствовать о существовании в пределах бассей-
на осадконакопления небольших биогермов или 
иловых холмов (mud mounds), подобных кембрий-
ским. Такие структуры могли играть роль так назы-
ваемых “лоскутных рифов” (patch reefs) – органо-
генных построек, находившихся в пределах шель-
фовой лагуны (в терминах Дж. Уилсона [1980]), 
т. е. непосредственно во внутренних областях плат-
формы. Однако этот же автор указывает на то, что 
“уолсортские фации” характерны именно для зон 
перехода от мелководья к бассейновым обстанов-
кам, т. е. холмы должны были находиться на окра-
инах лагуны.

4. Пелоиды6 (комки и сгустки), состоящие из 
микро- или криптокристаллического кальцита (ми-
крита), являются преобладающим компонентом в 
известняках кизеловского горизонта (рис. 7). 

В настоящее время уже нет сомнений, что пелои-
ды только отчасти являются продуктами жизнедея-
тельности беспозвоночных организмов (фекальны-
ми комочками – пеллетами), как считал В.П. Мас-
лов [1973], а в основной своей массе связаны с ми-
кробиальной деятельностью [Tucker, Wright, 1990; 
Кабанов, 2000; Кузнецов, 2016; Петров, 2016].

В отложениях кизеловского горизонта встреча-
ются пелоиды разнообразного облика и размерно-
сти: среди них преобладают зерна неправильной 
формы без отчетливых внешних контуров (сгуст-
ки), встречаются пелоиды округлой или неправиль-
ной формы, с ясными границами и хорошей сорти-
ровкой, но не всегда однородные по структуре. Для 
вакстоунов часто характерны (нередко в ассоциа-
ции с фенестровыми известняками) многочислен-

6 Эти образования представляют собой полигенетиче-
скую группу зeрен [Tucker, Wright, 1990; Flugel, 2004; 
Фортунатова и др., 2005], и определить их точное про-
исхождение часто невозможно. Разными авторами пе-
лоиды классифицируются по комплексу признаков: 
биогенные и небиогенные, седиментационные и диаге-
нетические, с четкими контурами и с размытыми очер-
таниями, кальцитовые и доломитовые, первичные и 
вторичные и т.д.

ные вытянутые по слоистости нитевидные пелои-
ды. Такие же зерна обнаруживаются и в пакстоу-
нах – по всей видимости, в этом случае они пере-
отложены.

Несомненно, в число компонентов, относимых 
нами к пелоидам, попадают и простые окатанные 
обломки слаболитифицированного карбонатно-
го ила (интракласты) [Сапурин, Мизенс, 2014], не 
имеющие прямой связи с микробиальными сооб-
ществами, но достоверно отличить их от биоген-
ных пелоидов, как правило, не представляется воз-
можным. В некоторых интервалах разреза на по-
верхности многих биокластов имеется тонкая ми-
критовая пленка, связанная непосредственно с об-
растающими (“инкрустирующими” обломочные 
зерна организмами-эпилитами) известковыми ци-
анобактериями или представляющая собой обыз-
вествленную полисахаридную слизь, производи-
мую ими же и находящуюся в среде осадконако-
пления. Нередко зерна в различной степени микри-
тизированы – не только по периферии, но и в цен-
тральных частях, иногда по всему объему – с обра-
зованием пелоидов. Особенно хорошо следы это-
го процесса видны в крупных форменных элемен-
тах – например в члениках криноидей. Основным 
“поставщиком” зерен для образования так назы-
ваемых “вторичных” пелоидов чаще всего высту-
пали известковые зеленые водоросли и кальцитар-
хи. В частности, биокласты водорослей на неко-
торых интервалах могут быть практически полно-
стью преобразованы (см. рис. 7). Процесс микри-
тизации рассматривается как частный случай био-
эрозии обломочных зерен [Tribollet, 2011]. Он, как 
правило, связан с деятельностью микроэндолити-
ческих организмов, поселяющихся в осадке и вну-
три форменных элементов и преобразующих среду 
за счет локальных биохимических реакций (выде-
ление органических кислот). В русской литературе 
такие существа наиболее известны как “сверлящие 
водоросли” [Шуйский, 1973; Фортунатова и др., 
2005]. Об этих организмах мы можем судить, как 
правило, только по следам их жизнедеятельности.

Таким образом, в бассейне осадконакопления в 
кизеловское время могла существовать как микро-
эндолитическая, так и эпилитическая биота. Пред-
полагается, что в образовании разных групп ми-
критсодержащих аллохем в рассматриваемых от-
ложениях принимали участие разные таксоны ми-
кроорганизмов. Что касается онкоидов, то слои-
стое строение, унаследованное от обызвествляю-
щихся (полисахаридных) оболочек, а также боль-
шое количество газовых пузырей – как в пределах 
зерен, так и в основной массе – указывают имен-
но на цианобактериальную природу этих образо-
ваний (эпилиты). Бактериальными пелоидами так-
же могут являться наиболее темные и плотные пе-
литоморфные образования – на тот момент слабо-
литифицированная обызвествленная слизь. В про-
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изводстве значительной доли пелоидов из микро-
зернистого кальцита, по всей видимости, важную 
роль играли уже несколько другие организмы (эн-
долиты). Иметь способность к микритизации, веро-
ятно, могут не только бактерии, но и представите-
ли зеленых водорослей, например Ostreobium sp., а 
также грибов [Кабанов, 2000; Berkyova, Mynnecke 
2010; Grange et al., 2015]. Как показали исследова-
ния современных отложений (в том числе осадков 
Багамской банки) [Grange et al., 2015], образующие 
микрит организмы в большинстве случаев являют-
ся фотосинтезирующими, поэтому предполагается, 
что обстановки образования пелоидных известня-
ков (а также известняков с микритизированными 
зернами) находились в пределах фотической зоны.

П.Б. Кабанов [2000] выделяет, по крайней ме-
ре, пять факторов, влияющих на интенсивность ми-
критизации: освещенность, гидродинамика среды 
и количество ила в ней, насыщенность вод карбо-
натом, а также общая благоприятность среды для 
инфестации (заражения, заселения) обломочных 
зерен микроорганизмами. Он указывает на то, что 
помимо глубины бассейна и динамики среды, боль-
шое влияние на интенсивность микритизации име-
ет скорость карбонатного осадконакопления. Так, 
при условии, что продолжительность кизеловско-
го времени лежит в пределах 4–5 млн лет7, средняя 
скорость осадочного породообразования на Режев-
ской карбонатной платформе могла составлять 60–
70 м/млн лет (т.е. не менее 6 см за 1000 лет, что го-
раздо выше среднего значения для древних толщ 
[Уилсон, 1980]), а скорость седиментации, сле-
довательно, приравнивается к “лавинной”. В таких 
условиях микритизация (как, впрочем, и накопле-
ние полисахаридной слизи) при всех прочих бла-
гоприятных факторах, не могла быть обширной 
и лучше всего проявлялась при замедлении тем-
пов карбонатного осадконакопления. Действитель-
но, в одних и тех же микрофациях на разных уров-

7 Приблизительные оценки в соответствии с [Geologic 
time…, 2012].

нях обнаруживается различная степень биоэрозии 
форменных элементов – от слабо микритизирован-
ных до полностью превращенных в пелоиды зе-
рен. Присутствие же в разной степени преобразо-
ванных однотипных элементов в одном слое, ско-
рее всего, свидетельствует об их волновом перено-
се и переотложении, поскольку представляется ма-
ловероятным, что какие-то типы карбонатных зе-
рен были более предпочтительны для эпилитов, не-
жели другие.

В целом пелоиды сами по себе, вследствие по-
лигенности, не могут служить надежным индика-
тором палеообстановки, но детальное рассмотре-
ние отдельных разновидностей в ассоциации с дру-
гими форменными элементами и прочими компо-
нентами пород приводит к совершенно однознач-
ным выводам. Пелоиды в породах Першинского 
разреза являются полностью синседиментацион-
ными образованиями в отличие, например, от ри-
фейских доломитовых пелоидов, описанных недав-
но в отложениях Сибирской платформы П.Ю. Пе-
тровым [2016], показавшим, что последние возни-
кали на стадии диагенеза и могли быть связаны с 
деятельностью анаэробных микробных сообществ 
внутри погребенных слоев карбонатного ила. На-
личие у пелоидов кизеловского горизонта призна-
ков, характерных для типичных форменных эле-
ментов осадка: фациальной приуроченности, не-
которой беспорядочности в расположении, непра-
вильности форм и в ряде случаев внутренних неод-
нородностей, свидетельствуют об относительной 
синхронности их возникновения и осадконакопле-
ния, а также о высокой вероятности участия в этих 
процессах микроорганизмов.

В общем случае наиболее распространенными 
в изученном интервале являются два типа пелои-
дов: 1) обрывки и обломки обызвествленной поли-
сахаридной цианобактериальной слизи (размеры от 
0.01 мм), которые на фоне окружающего матрик-
са выглядят более плотными и состоят из темно-
серого криптозернистого кальцита, – преобладают 
в вакстоунах, нередко встречаются в пакстоунах; 

Рис. 7. Пелоиды и микритизированные зерна.
1 – вытянутые пелоиды в водорослево-пелоидном пак-грейнстоуне, ориентированные по слоистости; 2 – хорошо сортиро-
ванные округлые пелоиды алевритовой размерности в фораминиферо-сферово-пелоидном грейн-пакстоуне; 3 – нитевид-
ные, вытянутые по слоистости пелоиды (отмечены стрелками) в “узорчатом” (фенестральном) вакстоуне (пелоиды выгля-
дят более темными и плотными по сравнению с окружающим матриксом); 4 – пелоиды различной размерности в ассоциа-
ции с биокластами зеленых водорослей; 5 – частично микритизированный членик криноидеи; 6, 7 – частичная или полная 
(превращение в пелоиды) микритизация биокластов зеленых водорослей и кальцитархов; 8 – пример образования слож-
ных пузырчатых структур при микритизации форменных элементов с внутренней полостью.

Fig. 7. Peloids and micritized grains.

1 – еlongated lamination-oriented peloids in algal-peloidal pack-grainstone; 2 – rounded good-sorted peloids of silt size in fora-
minifera-sphere-peloidal grain-packstone; 3 – filiform lamination-oriented peloids (marked by arrows) in “patterned” (fenestral) 
wackestone (peloids are darker and more dense than the surrounding matrix); 4 – different size peloids in association with green al-
gae bioclasts; 5 – partially micritized crinoid columnar; 6, 7 – green algae bioclasts and calcitarcha partial or complete micritization 
(producing peloids); 8 – the example of the complex vesicular structures formation by micritization of grains with internal cavity.
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2) вторичные пелоиды, образовавшиеся вследствие 
микритизации мелких обломочных зерен (разме-
ры от 0.05 до 0.5 мм, соответствуют размерам раз-
нообразных биокластов), – сложены серым микро-
зернистым кальцитом, содержат в себе реликты 
первичных структур, – типичны для пакстоунов и 
грейнстоунов. На многих уровнях форменные эле-
менты известняков могут быть представлены толь-
ко одними пелоидами, максимально составляя две 
трети объема породы.

5. Повсеместное распространение онколитов, а 
также неоднородных микритовых “клубков”, на-
поминающих интракласты (рис. 8), является наи-
более представительным признаком известняков 
кизеловского горизонта. Оболочки онколитов име-
ют слоистое строение. По всей видимости, их об-
разование связано с обызвествлением пленок циа-
нобактериальных матов. Ядрами онколитов обыч-
но являются членики криноидей, биокласты циа-
нобактериальных сообществ или интракласты дру-
гих известняков. Свидетельствами микробиаль-
ного генезиса таких образований (факта наличия 
биопленок на зернах) служат непосредственно их 
неправильное концентрически-слоистое строение, 
структура кальцита внешних оболочек, а также от-
сутствие масс подобного однородного криптозер-
нистого материала в окружающей среде. Эти ми-
кробиалиты наиболее характерны для пакстоунов, 
реже встречаются в грейнстоунах и вакстоунах, 
т.е., как правило, характерны для условий с замет-
ной или умеренной гидродинамикой. Что касает-
ся механизма образования таких форм, то не обя-
зательно, чтобы зерна активно перекатывались по 
дну; он связан преимущественно с последователь-
ным обызвествлением биопленок. Необходимым 
условием служит лишь определенная подвижность 
зерен, достаточная для того, чтобы маты росли не 
на поверхности осадка, а только вокруг отдельного 
обломка. Такие наблюдения в целом не противоре-
чат достаточно распространенному выводу об ак-

тивной обстановке образования этих форм, а толь-
ко подтверждают его.

Помимо онколитов с ясно выделяющимся ядром 
в кизеловских отложениях довольно многочислен-
ны сходные образования, но без ядра, похожие на 
“клубки”. Они неоднородны и большей частью сло-
жены микро-криптокристалли ческим кальцитом 
без упорядоченной структуры, лишь иногда по пе-
риметру обнаруживаются микритовые слойки раз-
личной толщины. Внутри этих  “клубков” нередко 
встречаются многочисленные светлые газовые пу-
зырьки, образующие мелкие текстуры “птичьего 
глаза”. Если это не результат косых сечений онко-
литов с неотчетливым ядром из цианобактериаль-
ных сообществ8, то можно предполагать их само-
стоятельный генезис. Вероятно, такие формы явля-
ются обломками материала малоамплитудных спец-
ифических органогенных построек наподобие ило-
вых холмов (агглютигермов) или биостромов. В то 

8 Одной из основных проблем, связанных с достоверной 
диагностикой микробиальных образований, остает-
ся разделение известковых остатков “высокоорганизо-
ванных” многоклеточных цианобактерий и следов жиз-
недеятельности более примитивных колониальных ци-
анобактерий (биопленок). Последние, как правило, не 
полностью самостоятельные образования, а существу-
ют в ассоциации с другими микроорганизмами, созда-
вая для них благоприятную среду и формируя особые 
донные биоценозы – микробиальные маты (фоссилизи-
рующиеся как микробиалиты: строматолиты, онко-
литы и тромболиты) [Riding, 2011b]. Обе группы ми-
кробиальных образований (цианобактериальные чехлы 
и микробиалиты) нередко встречаются в одних отло-
жениях. В породах кизеловского горизонта рассматри-
ваемого разреза они также генетически связаны друг 
другом: обломки сообществ известковых кустистовид-
ных цианобактерий часто покрыты серией микрито-
вых оболочек (такое сочетание, собственно, и являет-
ся онколитом/онкоидом), при этом микрит, слагающий 
стенки микротрубок, и микрит онколитовых оболочек 
идентичны по структуре. 

Рис. 8. Онколиты и микротромболиты кизеловского горизонта.
1–3 – oнколиты: 1 – oнколит с неравномерной внешней микритовой оболочкой, ядро которого представлено интракла-oнколиты: 1 – oнколит с неравномерной внешней микритовой оболочкой, ядро которого представлено интракла-нколиты: 1 – oнколит с неравномерной внешней микритовой оболочкой, ядро которого представлено интракла-oнколит с неравномерной внешней микритовой оболочкой, ядро которого представлено интракла-нколит с неравномерной внешней микритовой оболочкой, ядро которого представлено интракла-
стом пакстоуна вмещающей микрофации; 2 – типичный онколит кизеловского горизонта с хорошо выраженным строени-
ем: А – заполнение внутрибиокластовой полости пелоидным грейнстоуном, Б – членик криноидеи, В – внешняя отчeтливо 
слоистая микритовая оболочка, Г – вмещающая порода – пакстоун; 3 – аналогичный онколит: видна неравномерная ми-
критизация членика криноидеи по периферии, в левом верхнем углу – фрагмент микротромболита; 4–8 – микротромболи-
ты: 4 – крупный сгусток обызвествлeнной полисахаридной слизи in situ в вакстоуне; 5 – микротромболит с бесформенны-eнной полисахаридной слизи in situ в вакстоуне; 5 – микротромболит с бесформенны-нной полисахаридной слизи in situ в вакстоуне; 5 – микротромболит с бесформенны-in situ в вакстоуне; 5 – микротромболит с бесформенны- situ в вакстоуне; 5 – микротромболит с бесформенны-situ в вакстоуне; 5 – микротромболит с бесформенны- в вакстоуне; 5 – микротромболит с бесформенны-
ми газовыми пузырями в грейн-пакстоуне; 6 – детальный фрагмент этого микротромболита; 7 – микротромболиты с не-
однородной внутренней структурой в пак-вакстоуне; 8 – микротромболит со структурой, напоминающей цианобактери-
альные сообщества, в пак-грейнстоуне.

Fig. 8. The Kizel regional substage oncoids and microtrombolites:
1–3 – oncoids: 1 – oncoid with uneven micritic outer cortex, the nucleus is represented by surrounding microfacies packstone in-
traclast; 2 – the Kizel regional substage typical oncoid with well-marked structure: A – peloidal grainstone within the grain hollow, 
Б – crinoid columnar, B – external clearly laminated micritic envelope (cortex), Г – host rock – packstone; 3 – the same oncoid: 
crinoid columnar is irregularly micritized, in the upper left corner – microtrombolitic fragment; 4–8 – microtrombolites: 4 – the 
large clot of calcareous polysaccharide mucilage in situ in wackestone; 5 – microtrombolite with shapeless gas vesicles in grain-
packstone; 6 – the same microtrombolite detailed fragment; 7 – microtrombolites with inhomogeneous internal structure in pack-
wackestone; 8 – microtrombolite with “cyanobacterial community-like” structure in pack-grainstone.
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же время, не исключено, что подобные элементы 
могли возникать при сильных волнениях и размы-
ве осадков, заполняющих отрицательные формы ре-
льефа (в т.ч. прослои фенестральных известняков. 
Также довольно правдоподобной выглядит версия, 
что они образовывались, как и онколиты, практиче-
ски in situ и ассоциируют с определенными таксо-
нами цианобактерий. В любом случае их происхо-
ждение связано с микробиальной деятельностью. 
Наиболее подходящий термин, описывающий та-
кие образования, – “микротромболит”, по причине 
аналогичности структуры этих элементов комкова-
тым микробиалитам – тромболитам, подробно опи-
санным Р. Райдингом [2011b]. От простых пелоидов 
их отличают размер (до 4 см) и высокая неоднород-
ность структуры. Микротромболиты имеют самую 
разнообразную форму и распространены даже не-
сколько более широко, чем онколиты, но парагене-
тически связаны с последними. Чаще всего эти ком-
поненты образуют послойные (линзовидные) ско-
пления, напоминающие шлейфы, формирующиеся 
в результате размыва более крупных микробиаль-
ных структур и переотложения образовавшихся об-
ломков в условиях достаточно активной волновой 
гидродинамики (рис. 9).

НЕМИКРОБИАЛЬНЫЕ ИНДИКАТОРЫ СРЕДЫ

В бассейне осадконакопления кизеловского вре-
мени условия для нормально-морской фауны (в том 
числе для морских лилий) не были благоприятны-

ми, вероятно, в связи с ограниченной циркуляци-
ей вод и повышенной соленостью. Такое предпо-
ложение объясняет отсутствие или крайне неболь-
шое число мелких члеников криноидей в большин-
стве микрофаций нижнекизеловского подгоризон-
та. В верхней части верхнекизеловского подгори-
зонта значительно возрастают число и размерность 
этих биокластов, иногда даже обнаруживаются сег-
менты из нескольких члеников. Как известно, кри-
ноидеи предпочитают среду с активной гидродина-
микой, свободной циркуляцией и нормальной соле-
ностью вод. Судя по особенностям этих зерен (ха-
рактер обломков, распределение по разрезу и связь 
с микрофациями), на протяжении всего интервала 
они имели единый достаточно удаленный источник 
сноса: морские лилии могли образовывать самосто-
ятельные поселения в пределах бассейна осадкона-
копления или входить в состав какого-либо рифо-
вого комплекса. О существовании некоего барьера 
между внутренними областями платформы и мор-
ским глубоководным бассейном свидетельству-
ют микробиальные индикаторы (аномальная соле-
ность, ограниченная циркуляция вод, благоприят-
ная для развития цианобактерий и угнетающая для 
водорослей), однако надежных признаков, указыва-
ющих на настоящие рифовые постройки на окраине 
платформы (большое количество биокластов круп-
ных организмов-рифостроителей), обнаружено не 
было. Известны лишь единичные находки облом-
ков кораллов, мшанок, брахиопод и брюхоногих 
моллюсков. Тем не менее в верхах верхнекизелов-

Рис. 9. Послойные скопления онколитов и микротромболитов.
Наиболее крупные микробиалиты обведены чeрной сплошной линией. Прерывистой линией показаны контуры ядер он-eрной сплошной линией. Прерывистой линией показаны контуры ядер он-рной сплошной линией. Прерывистой линией показаны контуры ядер он-
колитов.

Fig. 9. Layers with oncoids and microtrombolites. 
The largest microbialites outlined in black solid line. The discontinuous line shows the oncoides nuclei contours.
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ского подгоризонта чаще встречаются обломки ра-
ковин и зубные аппараты брахиопод [Кучева, 2014], 
иногда отдельные раковины остракод, но они также 
не свидетельствуют о наличии биогерма. Если все 
же такая структура существовала, то создается впе-
чатление, что нижнекизеловские отложения форми-
ровались в дистальных по отношению к ней обста-
новках, а верхнекизеловские – в проксимальных. 
Непосредственным внешним барьером также мог-
ли служить и крупные аккумулятивные формы ре-
льефа на окраине платформы (карбонатные пески).

ВЫВОДЫ

Осадконакопление на рассматриваемой карбо-
натной платформе в кизеловское время осущест-
влялось в пределах фотической зоны верхней су-
блиторали. Средняя глубина бассейна примерно 
соответствовала базису действия волн, что и опре-
делило разнообразие микрофаций. Текстурные и 
структурные признаки пород предполагают уме-
ренное или значительное воздействие волн на ха-
рактер осадконакопления. Проявления субаэраль-
ных процессов обнаружены не были. С учетом этих 
наблюдений, а также данных по экологии “извест-
ковых водорослей” [Уилсон, 1980], толщина во-
дного столба, вероятно, составляла около 15 ± 5 м.

Комплекс органических остатков свидетель-
ствует, что условия несколько отличались от 
нормально-морских (повышенная соленость), цир-
куляция вод была в некоторой степени ограничен-
ной. По всей видимости, для внутренних областей 
небольшой изолированной платформы (аналогич-
ных зарифовым обстановкам и “шельфовым лагу-
нам” эпиконтинентальных платформ, соответству-
ющих стандартным фациальным поясам 7 и 8 по 
Дж. Уилсону [1980]) был характерен рельеф дна с 
низкоамплитудными положительными и отрица-
тельными элементами. За счет механического пе-
рераспределения осадка и последующего заселения 
аккумулятивных форм зелеными водорослями и 
цианобактериями, реже фораминиферами и остра-
кодами (при отсутствии или единичных проявле-
ниях макрофауны) могли образовываться неболь-
шие купола. Такие положительные формы релье-
фа (иловые холмы, “рифоиды”) могли выступать 
в качестве препятствия к свободному водообмену 
на платформе. Они служили источником аллохем, 
в основном биокластов цианобактерий, зеленых во-
дорослей, а также обособленных микробиалитов, 
которые сносились в понижения рельефа, нередко 
с образованием протяженных обломочных шлей-
фов. Западины располагались ниже нормально-
го базиса действия волн и заполнялись преимуще-
ственно карбонатным илом, а также биокластами 
известковых зеленых водорослей (область распро-
странения последних, по всей видимости, достига-
ла границ впадин), в них же создавались наиболее 

благоприятные условия для роста бактериальных 
пленок и образования фенестральных известня-
ков. Эти осадки при достаточно крупных волнени-
ях также могли подвергаться размыву, с ними отча-
сти может быть связано присутствие микротромбо-
литов. Относительно выровненные участки дна бы-
ли благоприятны для роста онколитов и интенсив-
ной микритизации зерен.

Несмотря на то что в течение кизеловского вре-
мени обстановки осадконакопления на Режевской 
карбонатной платформе оставались стабильно мел-
ководными, чередование микрофаций указывает 
на существование локальных участков с различа-
ющимися характеристиками (рис. 10). На фоне по-
стоянного опускания ложа платформы (связанно-
го с тектоническими процессами) система не оста-
валась статичной: впадины заполнялись, возвыше-
ния размывались, что и объясняет частую смену 
литотипов. Увеличение доли вакстоунов на опре-
деленных уровнях кизеловского горизонта в целом 
согласуется с тенденциями к некоторому углубле-
нию бассейна, полученными по данным распреде-
ления стабильных изотопов кислорода и углеро-
да и геохимическим индикаторам окислительно-
восстановительных условий [Мизенс и др., 2014]. 
В целом нижнекизеловские отложения формиро-
вались на некотором удалении от предполагаемо-
го окраинного рифа (или массива карбонатных пе-
сков), а верхнекизеловские – ближе к нему, что 
могло быть связано с ростом этой постройки или с 
восстановлением нормальной циркуляции вод. От-
ложения перекрывающего косьвинского горизонта 
интерпретируются уже как околорифовые фации, 
но в то же время еще сохраняют унаследованные 
признаки обстановок внутренних областей “лагу-
ны” (в них присутствуют кальцитархи, единичные 
биокласты цианобактерий и микробиалиты).

Как показали более ранние исследования, рас-
сматриваемая карбонатная платформа находилась в 
бассейне окраинного моря Восточно-Европейской 
платформы, поэтому связь обстановок с колебани-
ями уровня мирового океана выражена не очень яр-
ко [Мизенс и др., 2014, 2016]. По всей видимости, 
в кизеловское время амплитуда последних не пре-
вышала 10 м, так как следы выхода осадков на по-
верхность, как и признаки аноксических условий, 
однозначно отсутствуют; эти колебания, вероятно, 
в большинстве случаев компенсировались измене-
нием скорости карбонатного осадконакопления.

Автор выражает признательность Г.А. Мизенсу 
за постоянную поддержку и полезные замечания, 
палеонтологам Р.М. Ивановой и Н.А. Кучевой – за 
помощь в идентификации палеобиоты, М.П. По-
кровскому – за обсуждение терминологических и 
классификационных вопросов. Особая благодар-
ность – Т.И. Степановой за бесценные консульта-
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