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Аннотация 

В работе приведены результаты литолого-минералогического и геохимического ис-

следования двух профилей доломитовых калькретов (разрезы Боевая Гора и Туембетка) 

из верхней части отложений вятского яруса пермской системы Оренбургского При-

уралья. Калькрет из разреза Боевая Гора сформирован на песчано-алевритовом равнин-

ном пролювии с проточным режимом в обстановке медленного тектонического опус-

кания территории. Калькрет из разреза Туембетка формировался на глинистых осадках 

бессточных приподнятых равнин на тектонически стабильной территории.  
По геохимическим индикаторам иллювиальных горизонтов профилей реконструи-

рованы субтропические полуаридные климатические условия образования калькретов. 

Присутствие ангидрита в профилях калькретов указывает на засоленность почвенных вод 

во время их формирования. Микрокристаллические идиоморфные доломитовые зерна 

(1–3 мкм), а также низкие значения отношений содержания Mn
2+

 в Ca- и Mg-позициях 

доломита калькретов (0.7–1.8) свидетельствуют о его первичном происхождении и быст-

рой кристаллизации из почвенных вод. Свободные органические радикалы и фосфорные 

анионные центры в изученных педогенных доломитах, выявленные методом электронного 

парамагнитного резонанса, предполагают биогенный вклад в формирование доломита. 

В составе обоих калькретов с помощью сканирующей электронной микроскопии выяв-

лено присутствие минерализованных гифов почвенных грибов и бактериальных образо-

ваний. Сделано предположение о бактериальном происхождении доломита изученных 

калькретов. 

Ключевые слова: калькрет, доломит, парамагнитные центры, биотурбация, палео-

почва, вятский ярус, пермь, Оренбургское Приуралье 

 

Введение 

Калькреты (каличе), в узком смысле, представляют собой приповерхностные 

почвенные образования, состоящие из кальцита (доломита), которые формируются 

в результате насыщения почвенных вод карбонатами при их испарении в условиях 

аридного и полуаридного климата [1, 2]. Морфология почвенных калькретов 

весьма разнообразна – от микрозернистых рыхлых включений в терригенных 

породах до твердых нодулей и самостоятельных массивных карбонатных слоев 

мощностью до нескольких метров [3]. Обычно калькреты формируются в пре-

делах зоны аэрации в процессе подтягивания и испарения капиллярной влаги, 
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при этом рост калькретов происходит снизу вверх, иногда достигая земной по-

верхности [3]. Огромную роль в формировании калькретов играют корни рас-

тений [4], а также микробиальные почвенные сообщества, создающие биохими-

ческие условия, благоприятные для осаждения карбонатов [3]. В разрезах конти-

нентальных красноцветных отложений разного геологического возраста каль-

креты широко распространены и приурочены к верхним частям седиментацион-

ных циклов, маркируя перерывы в осадконакоплении [5, 6].  

Пермские и триасовые палеопочвы Оренбургского Приуралья, сформирован-

ные на красноцветных терригенных осадках и содержащие калькреты, в настоя-

щее время изучены во многих опорных разрезах региона с точки зрения общей 

эволюции карбонатонакопления в контексте климатических и палеогеографиче-

ских изменений на рубеже перми и триаса [5, 7, 8]. В этих работах, в частности, 

было выявлено широкое развитие доломитовых калькретов в терминальных от-

ложениях перми (вятский ярус) и резкий переход к кальцитовой почвенной ми-

нерализации в начале триаса. Причиной исчезновения в регионе доломитовых 

палеопочв к концу пермского времени наряду с гумидизацией климата, изме-

нениями гидрологического режима речных систем, по мнению Т. Кирси с соав-

торами [7], могло послужить исчезновение специфичной почвенной микробиоты, 

необходимой для формирования доломита.  

В настоящей работе приводятся результаты детального изучения и сравни-

тельная характеристика двух палеопочвенных профилей (калькретов) вятского 

яруса верхней перми для уточнения на этой основе локальных особенностей их 

формирования.  

Материал и методы исследования 

Объектом исследования являются два палеопочвенных профиля с доломито-

выми калькретами разной степени зрелости, один из разреза Боевая Гора, второй – 

из разреза Туембетка (рис. 1). Оба профиля залегают в верхней части вятских от-

ложений, в 40–50 м ниже границы перми и триаса [7–9], поэтому их можно счи-

тать примерно одновозрастными.  

Полевые наблюдения включали описание характера залегания, структурно-

текстурных признаков калькретов и вмещающих их пород, а также степени их 

зрелости по классификации М.Н. Машетта [10]. Оба разреза представляют собой 

естественные обнажения, пробы были отобраны из расчисток глубиной 1 м. 

Профили калькретов из разреза Боевая Гора мощностью 1.0 м и разреза Туем-

бетка мощностью 2.2 м опробованы с шагом 30 см; всего отобрано 12 проб. Диа-

гностику палеопочвенных признаков проводили согласно методике Г.Дж. Ретал-

лака [11], типизацию палеопочв – по схеме Г. Мака и др. [12].  

Минералогический состав илистой фракции изучали с помощью рентгено-

фазового анализа на дифрактометре D2 Phaser (Bruker, США), запись проводили 

при CuKα-излучении, 2θ, углы от 3° до 40°, время накопления 1 с. Илистая фрак-

ция получена путем отмучивания нерастворимого в 2N HCl остатка пород поч-

венных горизонтов Bw.  
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Рис. 1. Географическое положение района работ (а) и стратиграфическое положение изу-

ченных профилей калькретов (б) в разрезах Боевая Гора (БГ-28) и Туембетка (ТМ-12): 

БГ – Боевая Гора, ТМ - Туембетка 

Химический состав обломочных пород, вмещающих калькреты, изучался с 

помощью рентгено-флуоресцентного анализа (РФА) на рентгено-флуоресцентном 

спектрометре М4 Tornado (Bruker, США); результаты представлялись в виде 

оксидов химических элементов. Для оценки среднегодового количества осад-

ков во время формирования палеопочвенных профилей были использованы 

геохимические индикаторы выветривания CALMAG [13] и Σbases/Al [14]. Сред-

негодовые температуры оценивались по индикатору (K2O + Na2O)/Al2O3 [15]. 

а б 
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Для расчета всех геохимических индикаторов использовались молярные про-

центы оксидов химических элементов.  

Микростроение и минералогический состав калькретов исследовали с помо-

щью оптической микроскопии. Детализацию особенностей внутреннего строения, 

а также оценку роли биогенного фактора в формировании калькретов проводили 

с помощью СЭМ на микроскопе Auriga Cross Beam (Carl Zeiss, Германия) 

с энергодисперсионной приставкой X-Max (Институт нанотехнологий и нано-

материалов, КНИТУ, г. Казань), исследовали свежие сколы пород. Микропри-

месный состав карбонатных минералов, слагающих калькреты, изучали мето-

дом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). Спектры исходных и термо-

обработанных образцов (350 °С, 600 °С) регистрировались на ЭПР-спектрометре 

CMS-8400 X-диапазона (УП «АДАНИ», Белоруссия). Методика записи и обра-

ботки спектров ЭПР приведена в работах [16, 17].  

Результаты 

Калькрет из разреза Туембетка представляет собой идеализированный про-

филь с полным набором структурно-генетических горизонтов (рис. 2, а, б) (сверху 

вниз). 

D (перекрывающий слой, 40 см). Плитчатый алевролит бурого цвета, плот-

ный, доломитовый, содержит мелкие (до 5 мм) карбонатные нодули, не несет 

признаков корневых систем. Переход по цвету и составу, граница резкая, вол-

нистая, местами карманообразная.  

Палеопочва (0–220 см). 

K (массивный карбонатный горизонт, калькрет, 0–190 см). Ламинарный под-

горизонт (0–70 см). Массивный доломит розовато-серого цвета, разбит трещи-

нами на отдельные уплощенные блоки до 10–20 см толщиной с волнистыми 

субгоризонтальными поверхностями. Наблюдаются отпечатки корневых систем 

диаметром 1–5 мм преимущественно субгоризонтальной ориентации с белесыми 

ореолами вокруг них. В нижней части подгоризонта внутри блоков прослежива-

ются редкие трещины различной ориентации, заполненные кристаллическим каль-

цитом, переходящие местами в зоны брекчирования. Ширина трещин – 3–7 мм, 

ширина зон брекчирования – 5–15 мм. Переход постепенный по изменению 

окраски, смене уплощенных блоков кубическими и появлению субвертикаль-

ных отпечатков корней.  

Массивный подгоризонт (70–105 см). Плотный массивный доломит розо-

вато-бурой окраски, залегает блоками кубической формы размерами 10–25 см, 

содержит редкие отпечатки корневых систем субвертикальной ориентации 

диаметром 1–3 мм. Переход довольно четкий по морфологии блоков.  

Нодулярный подгоризонт (145–185 см). Плотный алевритистый доломит 

светло-бурого цвета представлен тесно сросшимися округлыми нодулями раз-

мером от 5 до 15 см. Границы нодулей подчеркиваются прослоями и линзами 

плотной красно-бурой алевритовой глины. Переход четкий по цвету и плотно-

сти, граница языковатая.  

Bk (185–200 см). Рыхлый, мелоподобный белого и розово-белого цвета, со-

держит плотные овальные карбонатные нодули размером от 3 до 7 см. Переход 

резкий по цвету и составу, граница волнистая.  
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Рис. 2. Калькрет из разреза Туембетка: а – общий вид: 1 – горизонт Bw, алевритистая 

глина, 2 – горизонт Bk, доломитовые нодули в карбонатной муке; горизонт K: 3 – 

слившиеся доломитовые нодули, 4 – призматический подгоризонт, 5 – массивный под-

горизонт, 6 – брекчированный и ламинарный подгоризонты; б – схема-прорисовка вер-

тикального профиля; микрофотографии: в – скопление алевритовых зерен в глинисто-

охристых зонах в результате биотурбации; г – комки-сгустки обохренного доломитово-

го микрита с круговыми трещинами вокруг них; д – брекчированный горизонт, трещи-

ны в доломитовом микрите заполнены крупнокристаллическим кальцитом 

Bw (200–220 см). Плотный, суглинистый, красновато-бурого цвета, струк-

тура ореховато-комковатая в верхней части, переходит в блочно-комковатую в 

нижней части. Основная масса содержит густую сеть белесых тонких корневых 

отпечатков, слабо вскипает от HCl. Переход постепенный по уменьшению гу-

стоты корневых отпечатков, появлению отчетливой слоистой структуры.  

Согласно классификации М.Н. Машетта [10], данный калькрет относится 

к VI, наиболее зрелой стадии развития.  

Микроскопически основная масса калькрета представлена доломитовым 

микритом (2–5 мкм), в различной степени обохренным, комковатым, сильно 

биотурбированным, с более светлыми зонами по корневым ходам. Количество 

обломочных зерен алевритовой размерности в общей микритовой массе не пре-

вышает 7% и постепенно уменьшается вверх по профилю калькрета. Эти зерна 

сосредоточены в глинисто-охристых линзах и прослойках, формирующих пят-

нистый рисунок и окаймляющих более светлые зоны карбонатного микрита 

(рис. 2, в). В средней, массивной части калькрета наблюдаются субовальные 

а б 

д 

г 

в 
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стяжения (нодули) размером до 1–2 мм, отделенные дугообразными трещинка-

ми, заполненными вторичным кальцитом (рис. 2, г). В верхнем, ламинарном го-

ризонте порода разбита сетью коротких трещин, заполненных вторичным кри-

сталлическим кальцитом, цементирующим угловатые обломки калькрета 

(рис. 2, д). Часто стенки этих трещин покрыты железисто-карбонатными (желе-

зисто-гумусовыми?) ярко-бурыми кутанами, кристаллический кальцит располо-

жен поверх кутан в центральных частях трещин. Такое строение может являться 

показателем приповерхностного положения калькрета, который растрескивался 

вместе с вышележащей суглинистой почвой при сезонном усыхании.  

Профиль калькрета из разреза Боевая Гора представлен сверху вниз следу-

ющими горизонтами (рис. 3, а, б). 

D (перекрывающий слой, 30 см). Плитчатый алевролит глинистый, красно-

бурого цвета, плотный, доломитовый, содержит мелкие (до 10 мм) округлые глее-

вые пятна, не несет признаков корневых систем. Переход по цвету и составу, гра-

ница резкая, волнистая.  

Палеопочва (0–110 см). 

K (массивный карбонатный горизонт, калькрет, 0–40 см). Плотный доломит 

алевритистый розово-белого цвета, структура блочно-комковатая. Основная мас-

са содержит тонкие отпечатки корней (до 1–2 мм), часто заполненные темно-

красным железисто-глинистым материалом. На верхней твердой поверхности 

горизонта встречены ихнофоссилии Skolithos (?), представляющие собой субвер-

тикальные ходы животных округлого сечения диаметром 2–5 мм, заполненные 

однородным карбонатным микритом и имеющие более темный розовый отте-

нок по сравнению с вмещающим розово-белым калькретом. Переход постепен-

ный по цвету и составу.  

Bk (40–70 см). Плотный, пылеватый, светло-бурого цвета, структура блочно-

комковатая. Размеры блоков от 10 до 15–20 см. Вскипает от HCl. Сохранились 

седиментационные структуры в виде серий слойков с разнонаправленной диа-

гональной слоистостью. Содержит тонкие отпечатки корневых систем субгори-

зонтальной ориентации, заполненные железисто-глинистым материалом, реже 

– мелкокристаллическим кальцитом. Переход постепенный по структуре и 

уменьшению содержания карбонатов.  

Bw (70–110 см). Плотный, пылеватый, бурого цвета, структура блочно-плит-

чатая, размеры блоков до 5–7 см. Отпечатки корневых систем тонкие (1–3 мм), 

ветвящиеся, заполнены белым материалом. Переход постепенный по появлению 

отчетливой тонкослоистой структуры и исчезновению корневых отпечатков.  

Верхняя часть профиля представлена массивным твердым доломитовым го-

ризонтом (рис. 3, б), что позволяет отнести данный калькрет к IV стадии разви-

тия [10]. Все породы содержат корневые ходы и сильно биотурбированы, карбо-

натность увеличивается от 17% в нижней части до 80% в верхней части профиля.  

Микроскопически основная масса калькрета в иллювиальном горизонте Bw 

и карбонатном горизонте Bk представлена охристо-глинисто-карбонатным сильно 

биотурбированным корнями материалом со взвешенными в нем полуугловатыми 

зернами кварца мелкопесчаной и алевритовой размерности (рис. 3, в, г). Стенки 

корневых каналов часто покрыты железистыми и железисто-карбонатными нате-

ками (кутанами). Массивный карбонатный горизонт K представлен  доломитовым  
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Рис. 3. Калькрет из разреза Боевая Гора: а – общий вид: 1 – горизонт D, слоистый алевро-

лит, 2 – горизонт Bw, мелкоблоковый алевролит доломитистый, 3 – горизонт Bk, круп-

ноблоковый алевролит доломитовый, 4 – горизонт K, массивный доломит; б – схема-

прорисовка вертикального профиля; микрофотографии: в – биотурбация корневыми 

ходами (светлое) алевролитовой массы; г – корневые пустоты, заполненные охристо-

глинистым веществом и вторичным кальцитом; д – овальное сечение хода Skolithos (?) 

с оттесненными к периферии обломочными зернами кварца. Условные обозначения см. 

на рис. 2 

микритом с «плавающими» в нем песчано-алевритовыми зернами кварца, со-

держание которых не превышает 15–20% (рис. 3, д). Стенки трещин и корневых 

каналов здесь также заполнены железистыми иллювиальными кутанами. Харак-

терной особенностью этого горизонта является присутствие многочисленных 

микритовых карбонатных стяжений (нодулей) размером 0.1–2 мм, занимающих 

до половины площади породы. Кроме этих стяжений встречаются субовальные 

комки практически «чистого» карбонатного микрита диаметром 4–6 мм с от-

тесненными к их границам скоплениями обломочных зерен (рис. 3, д), которые 

могут представлять собой заполнение ходов илоедов Skolithos (?), перерабаты-

вающих осадок вместе с корнями растений.  

Исследование с помощью СЭМ свежих сколов калькрета разреза Туембетка 

показало крипто-микрозернистое строение его основной массы с размерами зе-

рен доломита 1–3 мкм, а также присутствие в ней минерализованных гифов поч-

венных грибов (рис. 4, а). Калькрет из разреза Боевая Гора имеет в целом сход-

ное микростроение. Поверхность отдельных доломитовых зерен здесь также 

часто покрыта мелкими шаровидными и нитевидными наростами (100–200 нм) 

(рис. 4, б), имеющими, скорее всего, бактериальное происхождение. Кроме того, 

в калькрете из разреза Боевая Гора нередко встречаются минерализованные фраг-

менты растительных тканей высокоуглеродистого состава (рис. 5), представляю-

щие собой, вероятно, обрывки корней растений.  

а д 

г 

в 

б 
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Рис. 4. Минерализованные гифы грибов (а), доломитовый калькрет, верхняя часть, разрез 

Туембетка; крипто-микрозернистые идиоморфные зерна доломита (б), покрытые шаро-

видными образованиями бактериальной природы (показаны стрелками), доломитовый 

калькрет, верхняя часть, разрез Боевая Гора. СЭМ, вторичные электроны 

 

Рис. 5. Микрофотография минерализованного фрагмента растительной ткани (предполо-

жительно, корень растения) с кристаллами микрозернистого доломита (а); спектр эле-

ментного состава и процентное содержание элементов в нем (б). Место снятия спектра 

показано белым кругом. Доломитовый калькрет, верхняя часть, разрез Боевая Гора 

(СЭМ, вторичные электроны)  

а б 

а 

б 
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Рис. 6. Дифрактограммы илистой фракции почвенного горизонта Bw (1) и почвообра-

зующих пород (2) из профилей Туембетка (а) и Боевая Гора (б). Sm – смектит, Mus – 

мусковит, Ch – хлорит, An – анальцим, Q – кварц, Ab – альбит, H – гематит; образцы 

насыщены этиленгликолем 

Илистая фракция иллювиального горизонта Bw профиля разреза Туембетка 

представлена смектитом, мусковитом, хлоритом, кварцем, альбитом, гематитом 

(рис. 6, а). Различие с почвообразующими породами заключается в значитель-

ной доле смектита среди слоистых силикатов и в отсутствии анальцима в почве. 

Близкий состав илистой фракции наблюдается в почве профиля разреза Боевая 

Гора, здесь почва полностью наследует минералогический состав почвообра-

зующих пород, различаясь содержанием глинистых минералов (рис. 6, б).  

По данным ЭПР-анализа, карбонатные минералы профилей обоих калькре-

тов представлены доломитом, в котором присутствуют парамагнитные центры 

Mn
2+

 (рис. 7, 1), фосфатные радикалы [18], сульфатные ион-радикалы, принад-

лежащие ангидриту (рис. 7, 2), а также органические радикалы синегенетиче-

ского органического вещества (С600) (рис. 7, 3). Показатель заселенности Ca- и 

Mg-позиций доломита ионами Mn
2+

 в исследуемых калькретах варьирует от 0.7 

до 1.8. Доломит калькрета Боевая Гора характеризуется существенно меньшим 

содержанием органических и неорганических радикалов и присутствием тон-

кодисперсных оксидов и гидроксидов железа, дающих широкую линию в спек-

тре ЭПР Mn
2+

 (рис. 7, 1б) и затрудняющих идентификацию полезных сигналов.  

На основе данных химического анализа силикокластики почвенных гори-

зонтов Bw (табл. 1) было определено среднегодовое количество осадков по гео-

химическим индикаторам. Использовались индикаторы CALMAG (CALMAG = 

(Al2O3/(Al2O3 + MgO + CaO)) [15] и Σbases/Al (Σbases/Al = (Na2O +  MgO + K2O + 

CaO)/Al2O3) [14]. Полученные данные  представлены  в табл. 2.  Среднегодовые  

а 

б 
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Рис. 7. Парамагнитные центры в породах верхних частей профилей калькретов: а – Туем-

бетка, б – Боевая Гора; 1 – спектр Mn
2+

 в доломите, широкая линия 1 в окне 1б – тонкодис-

персные оксиды железа; 2 – спектр сульфатных ион-радикалов в ангидрите (1 – SO2
–
, 

2 – SO3
–
) и фосфатного ион-радикала (3 – PO2

2–
) в доломите; 3 – спектр свободного ор-

ганического радикала после 600 °С отжига (С600). Шкала магнитного поля показана 

в 0.1 Гс 

Табл. 1 

Главные оксиды почвенных горизонтов Bw изученных профилей (% вес.) 

Профиль Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 P2O5 ППП 

Туембетка 1.14 7.40 14.02 53.03 1.82 1.32 8.56 0.07 11.69 

Боевая Гора 1.86 5.52 16.02 54.88 2.11 1.06 7.03 0.21 10.30 

 

Табл. 2 

Геохимические индикаторы почвенных горизонтов Bw изученных профилей и оценка 

среднегодового количества осадков (мм) и среднегодовых температур 

Профиль CIA CALMAG Σbases/Al 
(K2O + Na2O) 

Al2O3 

Туембетка 76 465 (±108) 608 (±235) +11 °С 

Боевая Гора 73 700 (±108) 685 (±235) +12 °С 

 

температуры, рассчитанные по отношению (K2O + Na2O)/Al2O3 [15], показали 

значения 11 °С для профиля разреза Туембетка и 12 °С для профиля разреза 

Боевая Гора (табл. 2).  

1б 1а

б 

2б 2а

б 

3б 3а

б 
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Обсуждение 

Оба изученных палеопочвенных профиля относятся к кальцисолям [12], 

так как их важнейшим структурно-генетическим признаком является наличие 

самостоятельного сцементированного карбонатного горизонта (калькрета).  

Общими для обоих профилей признаками являются присутствие in situ от-

печатков корневых систем растений как в карбонатных, так и в иллювиальных 

горизонтах, сильная биотурбация почвенного материала корнями, а также при-

знаки вмывания железистого материала, усиливающиеся в верхних частях 

профилей. Последнее связано с периодическим увлажнением почвенных про-

филей атмосферными осадками.  

Вместе с этим окристаллизованный гематит, постоянно присутствующий 

в почвах обоих профилей, может быть показателем дефицита влаги в процессе 

осадконакопления/педогенеза, так как при ее достаточном количестве он должен 

подвергаться гидратации и превращению в гидроокислы железа. С другой сто-

роны, довольно высокий геохимический показатель выветрелости (CIA, 73–76, 

табл. 2) палеопочв, который должен указывать на гумидные климатические 

условия, в данном случае может свидетельствовать о переотложении обломочного 

материала почвообразующих пород. Незначительная доля глинистых минералов 

в почвенных горизонтах профиля разреза Боевая Гора отражает более актив-

ную гидродинамику, проточный режим осадконакопления. В профиле разреза 

Туембетка, напротив, обогащение смектитом почвенных горизонтов могло 

происходить как за счет более спокойных условий накопления осадков, так и за 

счет иллювирования его из верхних горизонтов в процессе педогенеза, в по-

следнем случае смектит частично может иметь почвенное происхождение.  

Парамагнитные признаки доломита изученных профилей калькретов до-

полняют минералогическую характеристику палеопочв. Низкая заселенность 

Mg-позиций доломита ионами Mn
2+

 (Mn
2+

(Mg)/Mn
2+

(Ca) = 0.7–1.8) может быть 

объяснена высокой степенью пересыщения почвенных вод доломитом и его 

быстрой кристаллизацией [16, 20]. В этих условиях ионы Mn
2+ 

не «успевают» 

занять наиболее предпочтительные для них Mg-позиции, распределяясь примерно 

одинаково по Ca- и Mg-позициям в структуре формирующегося доломита. Эти 

особенности доломита наряду с его микро-криптокристаллическим размером 

зерен свидетельствуют о первичном, сингенетическом происхождении доломи-

та в почвенных профилях изученных разрезов.  

Спектры ЭПР сульфатных центров в доломитах обоих профилей идентичны 

таковым нижнепермских (ассельских) лагунно-морских доломитов, ассоциирую-

щих с ангидритом [21]. Эти сульфатные парамагнитные центры принадлежат ан-

гидриту, присутствие которого в почвенном доломите указывает на засоленность 

почвенных вод. Несмотря на различие фациальных обстановок формирования 

этих доломитов, физико-химические условия их кристаллизации были близкими. 

Наличие органических и фосфатных радикалов в доломите обоих калькретов поз-

воляет предположить участие бактериальных сообществ в их формировании.  

Резкая аридизация климата в Оренбургском Приуралье во второй половине 

вятского времени [22] привела к изменению характера осадконакопления, пере-

стройке растительных и почвенных систем. Главным генетическим типом осад-

ков этого времени становится равнинный пролювий [23], представляющий собой 
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отложения смешанного глинисто-алеврито-песчаного состава, формирующиеся 

в результате паводковых разливов при сезонном выпадении атмосферных осад-

ков. Поверхность этих отложений в периоды ослабления или отсутствия осадко-

накопления покрывалась растительностью с формированием в их верхней части 

карбонатных почв (каличе), связанных с интенсивным испарением почвенных вод.  

Оценка среднегодового количества осадков по геохимическим индикато-

рам обычно не применяется к палеопочвам с массивным карбонатным горизон-

том [24]. Некоторые исследователи [25] считают, что карбонатные горизонты 

в почвах формируются при среднегодовом количестве осадков менее 760 мм; 

калькреты же в целом формируются в аридном/полуаридном климате и верхняя 

граница среднегодового количества осадков при их формировании оценивается в 

600–1000 мм [26]. Поэтому из всех оценок по геохимическим индикаторам нами 

были выбраны те, которые используются для аридных почв и палеопочв, в том 

числе с хорошо развитыми карбонатными горизонтами. Такие оценки для профи-

лей разреза Туембетка и Боевая Гора были получены с использованием геохими-

ческих индексов CALMAG [13] – 465 ± 108 и 700 ± 108 мм, а также Σbases/Al [14] – 

607 ± 235 и 684 ± 235 мм соответственно (табл. 2). Средние значения по двум ин-

дексам с учетом перекрытия их среднеквадратических отклонений составили 473 

и 699 мм/год для профилей разреза Туембетка и Боевая Гора соответственно. 

Среднегодовые температуры, рассчитанные по геохимическим индикаторам ил-

лювиальных почвенных горизонтов (табл. 2), сопоставимы с таковыми совре-

менных субтропиков (например, в Нью-Мексико, США, с развитыми современ-

ными каличе среднегодовые температуры составляют +12…+14 °С).  

Таким образом, предварительная оценка палеоклиматических особенностей 

по химическому составу почвоматеринских пород изученных профилей показала 

наличие полуаридного субтропического климата на территории Оренбургского 

Приуралья в конце вятского времени.  

Различное строение и мощности двух изученных профилей калькретов можно 

объяснить не только разной степенью их зрелости, но и особенностями осадкона-

копления на территориях их развития. Профиль разреза Боевая Гора формировался 

одновременно с накоплением алевритового осадка на территории, периодически 

затапливаемой паводковыми водами, испытывающей слабые тектонические опус-

кания. Именно этим объясняется отсутствие в профиле нодулярного горизонта 

и постепенное увеличение карбонатности вверх по профилю. В периоды затопле-

ния неконсолидированные песчано-алевритовые осадки перерабатывались живот-

ными-илоедами, а в периоды осушения в них из почвенных вод осаждались кар-

бонаты (доломит). Размеры и морфология доломитовых зерен, а также микропри-

месный состав доломита свидетельствуют о его быстрой кристаллизации с воз-

можным прямым или косвенным участием бактериальных сообществ. Эти про-

цессы сопровождали процесс почвообразования, скорость которого превышала 

скорость накопления осадков на данной территории. Перерыв в осадконакоплении 

привел к консолидации верхней части осадка и превращению ее в калькрет.  

Калькрет из разреза Туембетка формировался на плоской, относительно при-

поднятой и тектонически стабильной территории [8], достигнув максимальной 

степени зрелости. Скорость педогенеза здесь была намного больше скорости 

накопления глинистых осадков [27] и процесс формирования калькрета был 
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намного продолжительнее, чем в разрезе Боевая Гора. Макро- и микроскопиче-

ские признаки калькрета свидетельствуют о росте карбонатных нодулей и их 

последующем слиянии внутри суглинистой почвоматеринской породы, а также 

о достижении калькретом приповерхностных частей почвы в процессе его роста. 

Субгоризонтальная ориентация корневых пустот в верхней части калькрета 

означает его консолидацию еще в процессе формирования, препятствующую 

проникновению корней вглубь.  

Общими минералогическими признаками для изученных калькретов явля-

ется их доломитовый состав, микритовый размер (1–3 мкм) и идиоморфная 

форма доломитовых зерен, а также особенности парамагнитных центров доло-

мита. Эти признаки свидетельствуют о быстрой или «усиленной» кристаллиза-

ции [7] доломита, которая могла контролироваться не только интенсивным ис-

парением почвенных вод, но и парциальным давлением CO2 в атмосфере, био-

логической активностью микроорганизмов, химизмом почвенных вод и други-

ми факторами. Доломитовые палеопочвы (долокреты) нередко встречаются в 

красноцветных аридных и полуаридных отложениях средней и верхней перми 

разных регионов [7, 28–30] и во многих случаях доломит в них рассматривает-

ся как первичный минерал, осаждающийся из почвенных вод. Результаты, по-

лученные в данной работе, также подтверждают эти выводы.  

Заключение  

В результате проведенных исследований сделаны следующие выводы.  

1. Морфологические и парамагнитные признаки доломита изученных каль-

кретов свидетельствуют о его первичной природе и быстрой кристаллизации из 

почвенных вод. Наряду со следами и остатками корней, являющимися главными 

почвенными признаками, в профилях калькретов встречены следы грибной и 

бактериальной биоты, которая, развиваясь в симбиозе с корневой системой, мог-

ла создавать благоприятные условия для осаждения почвенного доломита.  

2. Профиль калькрета разреза Боевая Гора формировался на песчано-алев-

ритовых осадках равнинного пролювия в результате их одновременного накоп-

ления и почвообразования на территории, испытывающей слабые тектонические 

опускания. Затвердевание калькрета произошло после накопления почвомате-

ринского осадка.  

3. Профиль калькрета разреза Туембетка формировался на глинистых осад-

ках плоских бессточных относительно приподнятых равнин на тектонически 

стабильной территории, где скорость педогенеза намного превышала скорость 

накопления осадков. Затвердевание калькрета происходило в процессе его роста 

и развития в почвенном профиле.  

4. Формирование изученных калькретов происходило в условиях субтро-

пического полуаридного климата и засоленности почвенных вод.  

5. Биогенный фактор формирования доломитовых калькретов требует даль-

нейшего изучения.  
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Abstract 

The dolomitic calcrete profiles from the Boyevaya Gora and Tuyembetka sections, both represented by 

the uppermost Permian (Changhsignian) red continental deposits from the Orenburg Cis-Urals, were studied 

by sedimentological, mineralogical, and geochemical methods. 

Сalcrete from the Boyevaya Gora section formed on sandy-silty flat alluvial fan/sheetflood 

sediments, under the setting of slow subsidence of the territory. Calcrete from the Tuyembetka section 

developed on relatively elevated mudflat/playa under a stable tectonic regime. 

The subtropical semi-arid climate was reconstructed based on the geochemical indices from 

the illuvial paleosol horizons. The presence of anhydrite in the calcrete profiles indicates the saline 

conditions of soil waters. Cryprocrystalline idiomorphic grains (1–3 μm) and the low Mn2+ partitioning 

ratio between the Ca- and Mg-position in dolomite (0.7–1.8) suggest its primary origin and a rapid 

crystallization from the soil waters. Free organic radicals and phosphorus-associated anion centers in 

the pedogenic dolomite identified by the electron paramagnetic resonance (EPR) analysis assume 

a biogenic contribution to the formation of dolomite. 

Fossilized fungal hyphae and bacteriomorphs along with the fragments of plant roots were detected 

by scanning electron microscopy (SEM) in both calcretes. The bacterial origin of dolomite from the studied 

calcretes was discussed. 

Keywords: calcrete, dolomite, paramagnetic centers, bioturbation, paleosol, Vyatkian Stage, 

Permian, Orenburg Cis-Urals 
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Figure Captions 

Fig. 1. Location of the study objects (a) and stratigraphic position of the calcrete profiles (b) in the Boyevaya 

Gora (BG-28) and Tuyembetka (TM12) sections: BG – Boyevaya Gora, TM – Tuyembetka. 

Fig. 2. Calcrete from the Tuyembetka section: a – general view: 1 – Bw horizon, mudstone, 2 – Bk horizon, 

dolomitic nodules in the chalky mass; K horizon: 3 – coalesced dolomitic nodules, 4 – prismatic sub-

horizon, 5 – massive blocky subhorizon, 6 – laminar and brecciated subhorizons; b – sketch of 

the vertical profile; photomicrographs: c – concentration of silt grains in clayey-ferruginous zones 

as a result of bioturbation; d – dolomicritic clots/nodules with circum-granular cracks; e – brecciat-

ed subhorizon, the cracks in dolomicrite filled in calcisparite. 

Fig. 3. Calcrete from the Boyevaya Gora section: a – general view: 1 – D horizon, laminated siltstone, 

2 – Bw horizon, fine blocky siltstone, 3 – Bk horizon, coarse blocky dolomitic siltstone, 4 – K horizon, 

massive dolomite; b – sketch of the vertical profile; photomicrographs: с – bioturbation of the silty 

matrix by roots (light zone); d – root channels filled with clayey-ferruginous mass and calcisparite; 

e – oval cross-section of the Skolithos (?) burrow with displaced detrital quartz grains. See legend 

in Fig. 2. 

Fig. 4. SEM photomicrographs of (a) fossilized fungal hyphae, the upper part of dolomitic calcrete from 

the Tuyembetka section; (b) crypto-microcrystalline idiomorphic grains of dolomite coated by bac-

terial coccoid-like forms (arrowed), the upper part of dolomitic calcrete from the Boyevaya Gora 

section. SEM, secondary electrons. 

Fig. 5. SEM photomicrographs of (a) fossilized fragment of plant tissue (presumably, the root of a plant) 

with cryptocrystalline dolomite grains; the elemental analysis spectrum and percentage of chemical 

elements (b); the area of spectrum recording is marked by white circle. The upper part of dolomitic 

calcrete from the Boyevaya Gora section (SEM, secondary electrons). 

Fig. 6. XRD spectra of the muddy fraction of the Bw horizon (1) and the host rocks from the Tuyembetka (a) 

and Boyevaya Gora (b) sections. Abbreviations: Sm – smectite, Mus – muscovite, Ch – chlorite, 

An – analcime, Q – quartz, Ab – albite, H – hematite. Samples saturated with ethylene glycol. 

Fig. 7. EPR centers in the rocks of upper parts of the calcrete profiles: a – Tuyembetka, b – Boyevaya 

Gora; 1 – spectrum of Mn2+ ions in dolomite, the wide line 1 in the 1b window corresponds to the finely 

dispersed iron oxides, the raw sample; 2 – spectrum of sulfate ion-radicals in anhydrite (1 – SO2
–, 

2 – SO3
–) and phosphate ion-radical (3 – PO2

2–) in dolomite, the raw sample; 3 – spectrum of free 

organic radical, the heat-treated sample at 600 °C. Magnetic field is shown in 0.1 G. 
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