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В силурийских осадочных образованиях в центральной части Горного Алтая при растворении из-
вестняков обнаружены две группы сферических образований: микросферы диаметром 90–120 мкм
и нанофоссилии (наносферы) диаметром 5–18 мкм. Их двухслойные и многослойные стенки слага-
ются стандартизированными по размерам микрокристаллами сидерита, замещенного гетитом.
Низкое содержание кальция (менее 0.5%) не позволяет относить алтайские микросферы к кальци-
сферам. Алтайские силурийские микросферы и нанофоссилии (наносферы) предположительно от-
несены к биоминерализованным остаткам домиков-панцирей различных генераций эвгленовых
водорослей.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящей статье приведена информация по
изучению округлых микрообъектов, обнаружен-
ных в силурийских осадочных образованиях на
Горном Алтае. Подобные по форме микросферы
известны в палеозое достаточно давно (William-
son, 1880; Rust, 1935). По химическому составу и
морфологии их разделяют на две группы: кальци-
сферы и фрамбоиды пирита.

Кальцисферы (calcispheres) – сферические или
эллипсоидные известковые (CaCO3) фоссилии
неясного происхождения. Они состоят из полой
центральной камеры (30–500 мкм) и внешней
оболочки (3–170 мкм). Большинство специали-
стов придерживаются мнения об их биогенном
происхождении; кальцисферы интерпретируют-
ся как диагенетически измененные остатки ра-
диолярий, фораминифер, репродуктивных орга-
нов круглых червей, акритарх, цист динофлагел-
лят, вольвоксовых и ульвофициевых зеленых
водорослей и харовых водорослей (Kazmierczak,
1975, 1976; Marszalek, 1975; Servais et al., 2009
и др.).

Первые доказательства водорослевой природы
палеозойских кальцисфер опубликовали И. Каз-
мерчак и Д. Маршалек (Kazmierczak, 1975, 1976,
1981; Marszalek, 1975). Они отнесли их представи-
телей из девонских известняков Польши к клас-
сам Volvocophyceae и Ulvophyceae в составе отдела
зеленых водорослей. Позднее, в лудловско-пржи-
дольских известняках Северной Земли были най-
дены известковые оболочки зооспорангий харо-
вых водорослей (Берченко и др., 1993).

В конце прошлого века для палеозойских
кальцисфер появились новые термины – извест-
ковые микрофоссилии и нанофоссилии (Mun-
necke et al., 1999). Позже (Dixon, 2010) в Арктиче-
ской Канаде были найдены округлые карбонат-
ные образования внутри силурийских кораллов,
которые получили наименование микросферы.
Это были примеры изучения микросфер в шли-
фах. Исследования микросфер карбонатного со-
става с применением методик химической обра-
ботки на шведском палеозойском материале поз-
волили получить новые результаты (Munnecke,
Servais, 1996, 2008; Munnecke et al., 1999, 2000; Ser-
vais et al., 2009; Versteegh et al., 2009) и сравнивать
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их с палиноморфами, акритархами и другими фа-
унистическими и флористическими группами.

К принципиально другой категории округлых
микрообъектов, встречающихся в осадочных по-
родах, относятся фрамбоиды пирита (FeS2 –
46.6% Fe, 53.4% S). Такие объекты впервые опи-
сал Г. Раст (Rust, 1935). Фрамбоиды имеют разме-
ры от 1 до 250 мкм, но, как правило, их диаметр не
превышает 50 мкм (Савельева и др., 2013). Состо-
ят фрамбоиды из изометричных прилегающих
друг к другу микрокристаллов, одинаковой фор-
мы и размера. Фрамбоиды могут иметь внутри
свободную полость. Многие исследователи счита-
ют, что фрамбоиды пирита имеют преимуществен-
но биогенное происхождение (Федорова и др., 1988;
Герасименко, Заварзин, 1993; Астафьева и др.,
2005; Савельева и др., 2013; Рейхард, 2014; Buda-
gaeva, Barkhutova, 2018; Лукин, Гафич, 2018). По
материалам современных донных осадков Белого
моря было зафиксировано, что фрамбоиды пири-
та образуются чаще всего на кремниевых панци-
рях диатомовых водорослей и на карбонатных ра-
ковинах фораминифер (Рейхард, 2014). Другими
исследователями (Wilkin, Barnes, 1997; Астафьева
и др., 2005) было отмечено, что сферическая фор-
ма таких микрообъектов формируется в самом
процессе образования агрегатов пирита, а не за
счет явления псевдоморфоза по округлым микро-
объектам. Кроме того, было установлено (Аста-
фьева и др., 2005), что фрамбоиды пирита из мик-
рокристаллов в форме пентагон-додекаэдров, ок-
таэдров и тетраэдров имеют преимущественно
биогенное происхождение, а фрамбоиды кубиче-

ской формы формируются исключительно при
химических реакциях.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При изучении силурийских разрезов лудлов-
ско-пржидольского стратиграфического интер-
вала в Ануйско-Чуйской структурно-фациальной
зоне северо-западной части Горного Алтая описа-
на серия разрезов (рис. 1), в которых были отобра-
ны образцы для химической обработки с целью
получения микропалеонтологических объектов –
конодонтов, остракод и других микрофоссилий.
Лудловский и раннепржидольский интервал в ис-
следуемом районе представлен карбонатными и
терригенно-карбонатными породами куимов-
ской свиты, а средне–позднепржидольский, от-
носимый к черноануйской свите, сложен преиму-
щественно терригенными породами с редкими
прослоями и линзами известняков. Куимовская и
черноануйская свиты охарактеризованы предста-
вительными комплексами брахиопод, трилоби-
тов, остракод, табулят, ругоз, строматопорат,
криноидей, конодонтов (Кульков, 1966, 1967; По-
ленова, 1970; Елкин и др., 1974; Ивановский,
Кульков, 1974; Миронова, 1978; Гутак и др., 2000;
Сенников и др., 2001, 2019; Sennikov et al., 2008;
Краснов, Кульков, 2009).

Лабораторная химическая обработка уксусной
кислотой алтайского материала позволила полу-
чить из одной из пачек разреза Бурта-3 (рис. 2)
многочисленные объемные экземпляры относи-
тельно крупных, округлых микросфер (от 90 мкм
до 120 мкм) (табл. XI, XII; см. вклейку). В отличие
от других известных в осадочных образованиях
микросфер, состоящих из кальцита светлых то-
нов, алтайские микросферы (как крупные, так и
более мелкие – см. далее) имеют черный цвет.
Темным цветом они скорее похожи на фрамбои-
ды пирита, чем на светло-серые кальцисферы.
Изучение строения стенок алтайских микросфер
и исследование их химического состава прово-
дились на сканирующем микроскопе (СЭМ)
TEXCAN-MIRA (Ин-т геологии и минералогии
СО РАН, Новосибирск), оснащенном энергодис-
персионным спектрометром INCAEnergy 350
(микрозондом), позволяющим делать анализ со-
става в различных точках микросфер.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследований было установлено,
что внешняя оболочка алтайских микросфер сло-
жена высокоупорядоченными микрокристаллами,
а это по принципу строения напоминало фрамбои-
ды пирита. Микрокристаллы алтайских микросфер
преимущественно ориентированы длинными ося-

Рис. 1. Площадное распространение силурийских по-
род на Горном Алтае и местоположение изученного
разреза: а – зона сдвигов крупнейших региональных
блоков, б – расположение алтайских силурийских
микросфер.
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ми по радиусу сферы (табл. XI, фиг. 1; табл. XII,
фиг. 4). Микрокристаллы прилегают друг к другу,
редко наблюдается их срастание.

Хорошая сохранность алтайских крупных
микросфер уже на первом этапе исследований с
помощью СЭМ показала, что они имеют сопри-
косновение со сростками более крупных и раз-
личных по размерам кристаллов, отличающихся
от стандартизированных по размерам микрокри-
сталлов стенки самой микросферы (табл. XI,
фиг. 5, 9; табл. XII, фиг. 1). Очевидно, что в про-
цессе поздне- или постдиагенетических преобра-
зований, вероятнее всего, формировалась именно
эта генерация из крупных кристаллов. Следова-
тельно, генерация микрокристаллов, слагающая
стенки микросфер, должна была образовываться
на самой ранней стадии диагенеза или до начала
диагенеза осадков.

Микрокристаллы, из которых сформирована
стенка алтайских микросфер, образовались либо
биогенным путем до осаждения осадка с захоро-
нением микросфер, либо на самой ранней стадии
диагенеза при преобразованиях (биоминерализа-
ции) уже первично минерализованных стенок ка-
ких-либо микроорганизмов. Считается, что разви-
тие биоминеральных структур обусловлено нали-
чием матриц из продуктов метаболизма (Барсков,
1975; Чувашов и др., 1987; Становление…, 2014).

Другое предположение, дополняющее и дета-
лизирующее эту гипотезу, заключается в том, что

микрокристаллы могли образоваться на стенках
каких-то организмов при начале диагенеза, за
счет аномально повышенного содержания опре-
деленных химических элементов в такой стенке и
повышенных содержаний этих же элементов в
окружающей среде. Однако поскольку микро-
кристаллы на стенках микросфер высокоупоря-
дочены и относительно строго стандартизирова-
ны по размеру, то они должны были появиться на
первичной органической матрице до начала мас-
штабных диагенетических преобразований, кото-
рые могли бы и должны были деструктурировать
такую матрицу. Следует отметить, что в некото-
рых случаях наблюдается отклонение от строгой
выдержанности размеров микрокристаллов, ко-
торое, вероятно, является следствием их мало-
масштабных позднедиагенетических преобразо-
ваний.

Изучение алтайских крупных микросфер с по-
мощью СЭМ обнаружило двухслойное (может
быть в отдельных случаях и многослойное) строе-
ние их стенок (табл. XI, XII). Это показывает, что
такая двойная (или многослойная) структура
стенки возникла еще до начала осадконакопле-
ния и, тем более, до последующих процессов диа-
генеза. То есть, гипотетические материнские орга-
низмы, на стенках которых происходила биомине-
рализация, должны были иметь прижизненную
(исходную) двухслойную (и) или многослойную
стенку, сложенную однообразными микрозернами.

Рис. 2. Стратиграфическая колонка алтайского силурийского разреза с микросферами. Стрелкой показан стратигра-
фический уровень находок микросфер: а – аргиллиты, б – глинистые известняки, в – тонкоплитчатые известняки, г –
массивные известняки, д – биогермы, е – микросферы.
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Внешний вид большинства из сохранившихся
в хорошем состоянии после воздействия кисло-
той микрокристаллов в стенке алтайских “микро-
сфер” походит на формы кристаллов сидерита
(FeCO3). Исследование с помощью анализатора
СЭМ различных микрокристаллов в стенках мик-
росфер (табл. XII, фиг. 1, 2) показало, что эти об-
разования по составу (Fe – более 50%, S – менее
0.2%) отвечают минералам группы железа, и их
можно отнести к гетиту (FeOOH) (табл. 1). Наря-
ду с индикатором континентальных условий в зо-
нах окисления, а также в болотах и ручьях (Геоло-
гический…, 2010), минерал гетит является пока-
зателем среды мелководных морских водоемов с
обстановками, насыщенными кислородом и с
глубинами до 10 м (Захаров, 2016). Алтайский ма-
териал происходит из известняков, содержащих
на различных стратиграфических уровнях типич-
ные морские организмы – табуляты, ругозы, кри-
ноидеи, конодонты (рис. 2). В связи с этим, и с
учетом габитуса алтайских микрокристаллов,
можно предположить, что они являются псевдо-
морфозами гетита (FeOOH) по сидериту (FeCO3).
По составу (Fe – более 50%, S – менее 0.2%) ал-
тайские крупные микросферы не могут быть от-
несены к классическим фрамбоидам пирита, хотя
форма их кристаллов напоминает кристаллы пи-
рита во фрамбоидах биогенного происхождения.

Известно, что диагенетические и постдиагене-
тические процессы минерализации имеют пря-
мую зависимость от состава среды, а менее тес-
ную связь – с составом первичного (в том числе
биологического) субстрата, хотя “вклад” состава
первичного субстрата в общий химический со-
став конечного продукта диагенеза может быть
достаточно значимым. В то же время, следует от-
метить, что исследование химического состава
панцирей-оболочек 12 видов ныне живущих эв-
гленовых водорослей рода Trachelomonas Ehren-
berg (Poniewozik, 2017) показало, что их клетки
практически не поглощают и не накапливают
марганец. В алтайском силурийском материале
содержание марганца в микросферах не превы-
шает 0.25%, а в некоторых кристаллах ниже пре-
дела обнаружения. В той же работе (Poniewozik,
2017) определено, что содержание железа в обо-
лочке современных Trachelomonas в среднем дости-

гает 25–40%, что несколько ниже, чем у изученных
силурийских крупных микросфер (табл. 1).

Рассматриваемые микрообъекты образовыва-
лись при микробиальной деятельности с форми-
рованием стенки оболочки из микрокристаллов
по “первичным” микросферам. Сами “первич-
ные” микросферы должны были иметь биологи-
ческую природу, что подтверждается двумя сле-
дующими обстоятельствами. Первое – только
кристаллографически оформленные минераль-
ные компоненты на стенках организмов, форми-
рующиеся непосредственно во время их жизни за
счет продуктов метаболизма, имеют ограничен-
ный диапазон размеров микрокристаллов, что
объясняется матричной формой биоминерализа-
ции (Барсков, 1975; Чувашов и др., 1987; Станов-
ление…, 2014). Второе – на стенках большинства
исследуемых алтайских силурийских крупных
микросфер были обнаружены сравнительно мел-
кие микросферы (диаметром от 5 до 18 мкм) с
твердой оболочкой. Несмотря на их относитель-
но крупные размеры (более 1000 нм), будем име-
новать такие мелкие микросферы, по аналогии с
нанопланктоном (Геологический…, 2011) и с уче-
том ранее используемых терминов (Munnecke
et al., 1999, 2000; Munnecke, Servais, 2008), нано-
фоссилиями (или наносферами). Вероятнее все-
го, эти алтайские нанофоссилии являются либо
дочерними юными генерациями организмов хо-
зяев – крупных материнских микросфер, либо,
что менее вероятно, симбионтами с ними других
более мелких организмов. Обратим внимание,
что стенки таких наносфер также сложены стан-
дартизированными, но значительно более мелки-
ми микрокристаллами, практически нанокри-
сталлами. Такие мелкие микрокристаллы образу-
ются на матричной основе по мелким зернам
стенки мелких микросфер (наносфер) биогенно-
го происхождения и не увеличиваются далее в
размерах при диагенетических преобразованиях.
Таким образом, относительно крупные микро-
кристаллы формируются на крупных микросфе-
рах, а мелкие микрокристаллы – на наносферах.
Это происходит на стенках тех организмов-хозя-
ев, которые вследствие гибели прекратили свой
рост. Этот факт, по нашему мнению, является до-
казательством того, что микрокристаллы нано-
сфер начинают образовываться на стенке-панци-

Таблица 1. Химический состав алтайских силурийских микросфер

Точка Total Si Al Fe Mn Mg Ca Na K Zn S Cl O Минерал

1 110.77 2.53 0.64 57.05 0.21 0.74 0.36 0.31 – 0.36 – – 46.58 Гетит
2 96.8 1.78 0.66 56.35 0.25 0.69 0.44 0.38 0.16 0.42 0.15 0.16 35.38 Гетит
3 86.94 1.86 0.86 54.64 0.21 0.6 0.47 0.69 0.4 – 0.14 0.17 26.9 Оксид
4 85.92 1.74 0.7 54.5 – 0.34 0.42 – 0.21 0.6 0.17 0.18 26.82 Оксид
5 64.79 1.22 1.84 43.53 – 0.68 0.28 0.19 0.28 – 0.19 0.23 16.34 Оксид
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ре организма-хозяина сразу после его смерти, но
до начала диагенетических преобразований. Про-
должительность такого процесса кристаллообра-
зования может быть очень короткой, до несколь-
ких дней, до момента захоронения в осадке.

Среди современных микроорганизмов внеш-
нюю твердую (минерализованную) стенку некаль-
цитового состава имеют некоторые водоросли.
Так, среди Chlorophyta (напр., Chlamydomonad-
ales) есть роды, у которых оболочка инкрустирова-
на (в том числе, с образованием сплошного покро-
ва) солями кальция, кремнезема или железа (Чу-
вашов и др., 1987; Urzica et al., 2013). В отделе
Euglenophyta (Euglenales) у некоторых представи-
телей имеется наружный твердый панцирь (лори-
ка), пропитанный солями железа, не прилегаю-
щий плотно к протопласту (Dawes, 1998; Лемеза,
2008; Poniewozik, 2017).

Полученная в процессе исследований инфор-
мация о двойных (или многослойных) стенках ал-
тайских микросфер, состоящих из минералов
группы железа, вкупе с присутствием разных
(крупно- и мелкоразмерных) генераций, позво-
ляет предположить исходно биогенный генезис
этих округлых образований. Изученные алтай-
ские силурийские микросферы и наносферы яв-
ляют собой минералогический феномен, сфор-
мировавшийся на оболочках организмов по при-
жизненно сгенерированным зернам из продуктов
их жизнедеятельности. Вероятно, такими “исход-
но-материнскими” организмами были водорос-
ли, относящиеся к Euglenophyta (Dujardin, 1841;
Маслов, 1963; Conforti, 1999, 2010; Poniewozik,
2017).

Эвгленовые водоросли обитают как в пресно-
водных, так и в морских условиях (Маслов, 1963;
Marine…, 1969; Сафонова, 1984; Conforti, 1999,
2010; Москалец, Лихачев, 2006; Лемеза, 2008;
Solórzano et al., 2011; Servat et al., 2015; Juráň, 2016;
Poniewozik, 2017). При неблагоприятных услови-
ях у некоторых эвгленовых формируются покоя-
щиеся цисты с толстыми оболочками (от двух-
слойных до многослойных). В ископаемом состо-
янии известны остатки нескольких родов,
отнесенных к эвгленовым водорослям. Роды Tra-
chelomonas и Phacus Dujardin известны из палео-
гена и неогена, а роды Ophiobolus Wetzel и Dimas-
tigobolus Deflandre встречены в мелу (Bradley,
1929; Маслов, 1963). В последние время (Strother
et al., 2020) было убедительно доказано, что пред-
ставители рода Moyeria Thusu, ранее относимые к
сборной группе микроорганизмов – акритархам
(или, дискуссионно, к эвгленовым водорослям –
Gray, Boucot, 1989) – должны быть включены в
группу Euglenida. Различные виды рода Moyeria
известны из разрезов верхнего ордовика (катий-
ский ярус), а также лландоверийского, венлок-
ского и лудловского отделов силура Прибалтики

и Северной Америки (Strother et al., 2020). Следо-
вательно, рассматриваемые алтайские силурий-
ские микросферы, сформировавшиеся, как было
предположено выше, по оболочке-панцирю (“до-
мику” – лорике) эвгленовых водорослей, отно-
сятся к раннему этапу стратиграфического интер-
вала распространения древних эвгленид.

Отдел Euglenophyta включает в себя микроско-
пические, активно двигающиеся планктонные
одноклеточные организмы, снабженные одним
или двумя жгутиками. Форма тела (клетки) эвгле-
новых водорослей – от веретеновидной до шаро-
видной. Размер клеток колеблется от 4 до 500 мкм.
Целлюлозная оболочка у эвгленовых водорослей
отсутствует; ее защитную функцию выполняет
наружный уплотненный слой цитоплазмы, име-
нуемый пелликулой (Сафонова, 1984; Москалец,
Лихачев, 2006; Лемеза, 2008; Esson, Leander, 2010)
или лорикой (Marine…, 1969; Conforti, Nudelman,
1994; Conforti, 1999, 2010; Servat et al., 2015; Po-
niewozik, 2017). Представители эвгленовых водо-
рослей, имеющие мягкую лорику, могут изменять
форму тела. Как уже отмечалось выше, у некото-
рых эвгленовых водорослей есть твердая наруж-
ная оболочка-панцирь (лорика), которая пропи-
тана солями железа (Dawes, 1998; Лемеза, 2008;
Poniewozik, 2017).

Самым распространенным среди сообществ
эвгленовых водорослей современных водоемов и
наиболее многочисленным по числу составляю-
щих его видов является род Trachelomonas (Ma-
rine…, 1969; Сафонова, 1984; Conforti, Nudelman,
1994; Conforti, 1999, 2010; Москалец, Лихачев,
2006; Лемеза, 2008; Servat et al., 2015; Poniewozik,
2017). Клетка в оболочке-панцире (“домике” –
лорике) у современных видов Trachelomonas рас-
положена более или менее свободно (Servat et al.,
2015). Такая клетка может метаболировать, увели-
чиваться в размерах и размножаться делением
(Сафонова, 1984; Москалец, Лихачев, 2006).

Именно представители рода Trachelomonas, в
отличие от других родов Euglenales, имеют сфери-
ческую форму и характеризуются наличием
сплошной твердой оболочки – “домика-панци-
ря” (лорики), как у взрослых, так и у юных (что
особенно важно в свете изучения алтайских нано-
сфер) форм эвгленид (Solorzano et al., 2011). Обо-
лочки-панцири у представителей рода Trachelo-
monas имеют двухслойное строение стенки (Con-
forti, 2010; Servat et al., 2015). Как уже отмечалось
выше, в алтайском материале по силурийским
микросферам зафиксирован феномен биомине-
рализации по исходной двойной (или многослой-
ной) стенке гипотетических организмов (табл. XI,
фиг. 1, 3; табл. XII, фиг. 4, 5).

Накапливаемым запасным продуктом жизне-
деятельности эвгленовых водорослей является
вещество, сходное с крахмалом – парамилон (Ле-
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меза, 2008; Monfils et al., 2011). Им сложены мел-
кие зерна в цитоплазме или твердые зерна на на-
ружной стенке (лорике), которые являются воз-
можными зародышами для роста кристаллов –
первичными ядрами потенциальной биоминера-
лизации на матричной основе. В рассматривае-
мом материале на стенках микросфер постоянно
откладывался избыток железа, образовывавший-
ся в процессе их жизнедеятельности. При гибели
не формировалась кальцитовая оболочка, как это
можно было ожидать в сравнительном плане с
процессом роста кристаллов кальцита после от-
мирания известковых водорослей, а происходила
организация слоев матрично-кристаллической
оболочки-панциря из микрокристаллов, вероят-
нее всего, сидерита, с последующим диагенетиче-
ским замещением на вторичный гетит.

Размножение у современных эвгленовых во-
дорослей проходит разными путями (Москалец,
Лихачев, 2006). Материнская единичная клетка,
выйдя из собственной оболочки-панциря, делит-
ся в продольном направлении, в результате чего
появляются две дочерние клетки-особи. Во вто-
ром случае, материнская клетка делится внутри
оболочки-панциря, давая две дочерние особи,
которые либо обе покидают эту материнскую ло-
рику и строят свои отдельные оболочки-панци-
ри, либо одна использует материнскую лорику, а
другая покидает ее и строит свой собственный
“домик”. Материалы по алтайским силурийским
эвгленовым водорослям позволили предполо-
жить возможность для силурийских представите-
лей эвгленовых второго пути размножения – на
крупных материнских оболочках-панцирях мог-
ли закрепляться не одна–две наносферы, а много
дочерних мелких “домиков”, в том числе разных
генераций (табл. XI, фиг. 2; табл. XII, фиг. 3).

Вновь образовывающиеся юные дочерние
клетки у современных видов рода Trachelomonas
за несколько дней строят вокруг себя твердые
оболочки – наносферы (Москалец, Лихачев,
2006). Панцири-оболочки современных эвглено-
вых водорослей бывают различной формы: шаро-
образные, гладкие или шипастые с простым от-
верстием; овальные, с горлышком; шарообраз-
ные, с кольцевидным воротничком (Сафонова,
1984; Conforti, Nudelman, 1994; Conforti, 1999,
2010; Москалец, Лихачев, 2006; Solorzano et al.,
2011; Servat et al., 2015; Poniewozik, 2017). В алтай-
ском материале найдены, главным образом, про-
стые шарообразные формы, возможно, несколько
искаженные за счет уплотнения осадка. Имеются
овально-уплощенные и овально-удлиненные
крупные микросферы (табл. XI, фиг. 8; табл. II,
фиг. 2), а также формы с оттянутой вершиной-
горлышком (табл. XII, фиг. 5). У некоторых ал-
тайских крупных микросфер отклонения от
округлой формы похожи на отверстия и горлыш-
ки, усложняющие строение панцирей-оболочек

современных эвгленовых водорослей. Конечно,
трудно оспаривать, что эти своеобразные части
микросфер не относятся к тафономическим арте-
фактам. В то же время, так как такие части зафик-
сированы на нескольких микросферах, то пред-
положительно они могут быть интерпретированы
как отдельный морфологический элемент – при-
устьевая часть оболочки организма-хозяина
(табл. XII, фиг. 8). Отдельно отметим, что именно
на таких уплощенных и слабопрогнутых элемен-
тах микросфер при диагенетических преобразо-
ваниях формировались дополнительные крупные
микрокристаллы (табл. XII, фиг. 1). Безусловно,
для такой их однозначной трактовки требуется
доказательная база на дополнительном материале.
Реконструкции общей формы и строения оболо-
чек алтайских силурийских микросфер, а также их
сравнение с оболочками современных эвгленовых
водорослей показаны на рис. 3.

Изученные алтайские силурийские объекты
включают в себя две принципиально различные
кристаллические модификации. Вся двухслойная
(или многослойная) стенка оболочек-панцирей
(лорик) сложена соприкасающимися, редко
сросшимися, стандартизированными по разме-
рам, высокоупорядоченными микрокристаллами
(табл. XI, фиг. 1; табл. XII, фиг. 4). Стоит заме-
тить, что вершины и грани таких кристаллов в той
или иной степени “сглажены” за счет процессов
диагенеза.

Соприкасающиеся с микросферами сростки
более крупных, различных, не стандартизирован-
ных по размерам и не ориентированных кристал-
лов, сложены более крупными микрокристалла-
ми (табл. XI, фиг. 5, 9; табл. XII, фиг. 1). Стандар-
тизированные по размеру микрокристаллы
стенок микросфер и наносфер образовались в
подводных морских условиях до начала процесса
диагенеза как продукт изменений зерен-гранул,
возникших при жизнедеятельности эвгленовых
водорослей на их стенках. Другие, значительно
более крупные кристаллы различного размера,
кубической формы, формировались при средних
и поздних стадиях диагенеза осадков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При растворении известняков из разреза куи-

мовской свиты силура (лудлов–пржидол) Горно-
го Алтая были получены многочисленные черные
микросферы – крупного (90–120 мкм) и мелкого
(5–18 мкм) размера. Стенки таких микросфер
сложены стандартизированными по размеру, вы-
сокоупорядоченными микрокристаллами, что
подчеркивает матричную форму биоминерализа-
ции во время жизни организмов по отдельным
зернам-гранулам продуктов их метаболизма. Не
исключено, что такой процесс масштабно начи-
нался сразу после их смерти до погребения в оса-
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док и до начала диагенетических преобразова-
ний. По своему химическому составу алтайские
микросферы не могут быть отнесены ни к класси-
ческим кальцисферам (содержание кальция в них
менее 0.5%), ни к продуктам их диагенетического
замещения. Несмотря на то, что содержание же-
леза в них более 50%, а серы – менее 0.2%, нельзя
исключить природу их формирования при диаге-
незе за счет явления псевдоморфизма фрамбои-
дов пирита, которые, в свою очередь, были обра-
зованы ранее на стенках-панцирях организмов-
хозяев.

Найденные алтайские микросферы и нано-
сферы предположительно отнесены к продуктам
биоминерализации остатков различных генера-
ций эвгленовых водорослей, у которых имелась
прижизненная многослойная твердая наружная
оболочка-панцирь (лорика), пропитанная солями
железа. При формировании таких микросфер про-
исходило несколько последовательных стадий.

1. На внешней оболочке-стенке (лорике) жи-
вых планктонных эвгленовых водорослей шел
процесс осаждения продуктов их жизнедеятель-

ности в виде микрозерен, обогащенных солями
железа.

2. На оболочке-стенке (лорике) как мелких
(наносфер), так и крупных микросфер планктон-
ных эвгленовых водорослей (с многослойной
стенкой) сразу после их смерти на основе матрич-
но организованных микрозерен начинался про-
цесс биоминерализации, который происходил за
счет микробиальной деятельности в виде роста
обособленных, стандартизированных по разме-
рам, высокоупорядоченных микрокристаллов,
вероятнее всего, сидерита. Допустимо, что ини-
циальная часть такого процесса образования
микрокристаллов начиналась еще при жизни ор-
ганизмов-хозяев, но масштабно он протекал сра-
зу после гибели водорослей, при опускании их на
дно бассейна, скорее всего, до погребения в осад-
ке и до начала процессов диагенеза.

3. На ранней и средней стадиях диагенетиче-
ских преобразований на стенках микросфер и на-
носфер происходил псевдоморфизм – процесс
образования вторичного гетита.

4. В породе, в непосредственном контакте с
микросферами “домиков-панцирей” (лориков)

Рис. 3. Схема формы и среза двухслойной стенки алтайских силурийских микросфер (а) и формы домиков-панцирей
современных представителей эвгленовых водорослей рода Trachelomonas Ehrenberg (б).

а

б

Уплощенно-овальная форма
(см. табл. XI, фиг. 8)

Удлиненно-овальная
форма

(см. табл. XII, фиг. 2)

Колбообразная форма
со слабовыраженным горлышком

(см. табл. XII, фиг. 5)

(Servat et al., 2015) (Conforti, 1999)
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эвгленовых водорослей, вероятно, у их устий, на
средней стадии диагенетических преобразований
осадков в породе, начинали образовываться
крупные, не стандартизированные по размерам и
не ориентированные микрокристаллы кубиче-
ской формы, вероятнее всего, пирита.
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О б ъ я с н е н и е  к  т а б л и ц е  X I
Фиг. 1–11. Морфология и строение стенок алтайских силурийских микросфер и наносфер. Объекты, в той или иной
степени затронутые диагенетическими и постдиагенетическими преобразованиями (Музей ИНГГ СО РАН): 1, 4, 6, 10,
11 – округлая форма микросфер (10 – стенки объекта с отличающимися по размерам микрокристаллами); 2 – экзем-
пляр микросферы с прикрепленными к нему двумя наносферами (юная генерация); 3 – многослойная стенка микро-
сфер (оболочек-панцирей), белыми стрелками показано положение вершин микрокристаллов внутренней стенки
многослойной микросферы; 5, 9 – микросферы, сложенными мелкими микрокристаллами, со сросшимися с ними,
вероятно, в районе их устий, крупными, не стандартизированными микрокристаллами; 7 – удлиненно-овальной фор-
мы экземпляр с уплощенной вершиной, с отличающимися по размерам микрокристаллами стенки; 8 – уплощенно-
овальный экземпляр с сильно прогнутой вершиной.

О б ъ я с н е н и е  к  т а б л и ц е  X I I
Фиг. 1–5. Положение точек анализа химического состава микрокристаллов алтайских силурийских микросфер и
строение их стенок (Музей ИНГГ СО РАН): 1 – две микросферы со сросшимися с ними, расположенными, вероятно,
на уплощенных вершинах в районе их устий, крупными, не стандартизированными по размерам микрокристаллами;
2 – экземпляр удлиненно-овальной формы с уплощенной, прогнутой вершиной; 3 – характер взаимоотношений мик-
росфер и наносфер (юных генераций); 4 – экземпляр с уплощенной вершиной, с хорошо выраженным вторым внут-
ренним слоем стенки, состоящей из стандартизированных по размеру, ориентированных микрокристаллов (объект,
не претерпевший заметных диагенетических и постдиагенетических преобразований); 5 – экземпляр округло-вытя-
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нутой колбообразной формы со слабо проявленным горлышком и хорошо выраженным вторым внутренним слоем
стенки. Жирными черными стрелками (фиг. 1, 2) показано положение точек анализа химического состава микрокри-
сталлов на внешней стенке микросфер. Тонкими белыми стрелками показано положение вершин микрокристаллов
внутренней стенки двухслойной микросферы (фиг. 4, 5).

Microspheres in Silurian of the Altai Mountains: Morphology, Chemical Composition, 
Biomineralization and Genesis

N. V. Sennikov1, 2, N. V. Novozhilova1, 2, R. A. Khabibulina1, V. A. Luchinina1

1Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, 630090 Russia

2Novosibirsk State University, Novosibirsk, 630090 Russia

The study of Silurian sedimentary formations in the central part of the Altai Mountains (Gorny Altai) re-
vealed two groups of spherical objects during dissolution of limestones: large microspheres 90–120 microns
and small nanofossils (nanospheres) 5–18 microns in diameter, respectively. Their double-layer walls are
composed of standard-sized siderite microcrystals replaced by goethite. A low content of calcium (<0.5%)
does not allow to interpret the Altai microspheres as calcispheres. The Altai Silurian microspheres and nano-
fossils (nanospheres) are presumably attributed to the biomineralized remains of shell houses (loricae) of var-
ious generations of euglenic algae.

Keywords: Silurian, limestones, microspheres and nanospheres, microcrystals, biomineralization, Euglena
algae, Altai Mountains, Russia
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