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Приводится характеристика карбонатных микробиолитов нижнего карбона северо-западного 
крыла Московской синеклизы в среднем течении р. Мста. Рассматриваются их локализация в раз-
резе, морфология, литолого-геохимические признаки и возможные пути формирования.
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The characterization of calcareouse microbialites of the Lower Carboniferous in the north-west 
of Moscow syncline in Msta river valley in the context of their location, morphology, lithological and 
geochemical characteristics and genesis is given.
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Введение. В последние годы исследования пород 
нижнего карбона в Боровичском районе в долине 
р. Мста регулярно проводились студентами и пре-
подавателями кафедры литологии и морской гео-
логии СПбГУ. Осадочные разрезы нижнего карбона 
в этом районе имеют давнюю историю изучения, 
но литологические работы с использованием новых 
аналитических данных практически отсутствуют.

Статья посвящена осадочным объектам, слабо-
изученным карбонатным породам предполагаемо-
го микробиального генезиса. В  разрезах долины 
р.  Мста выявлены два осадочных объекта, морфо-
логические и вещественно-структурные особенно-
сти которых указывают на их альгобактериальное 
происхождение в условиях супралиторальной зоны. 
Первый объект  – карбонатные «холмы» в основа-
нии тихвинской свиты визейского яруса (левый бе-
рег р. Мста в пределах г. Боровичи) [6]. Второй объ-
ект – пологие холмообразные постройки на правом 
берегу реки в  д.  Малый Порог, здесь в обнажении 
вскрывается пограничный интервал разреза стешев-
ского и протвинского горизонтов серпуховского 
яруса  [18]. Своеобразный состав фауны в верхнем 
слое понеретской свиты (стешевский горизонт)  – 
обилие хететид, четырехлучевых кораллов – долгое 
время позволял относить эти отложения к рифоген-
ным [21], природа которых частью исследователей 
не признавалась  [15]. Биогермных образований не 
выявлено [18]. Пологие холмообразные постройки 
на границе стешевского и протвинского горизонтов 
по своей морфологии, макроскопическим струк-
турно-текстурным признакам нарушают последова-
тельность разреза этого стратиграфического диапа-
зона, вскрывающегося в других разрезах на р. Мста. 
Очевидно, что они локализованы в определенной 
фациальной зоне. Вскрытый разрез в д. Малый По-
рог дает уникальную возможность изучения этих 
весьма специфических образований.

Фактический материал и методы исследований. 
Изученные разрезы стратиграфически относятся 
к визейскому ярусу – тульскому горизонту (тихвин-

ская свита) и серпуховскому ярусу  – протвинско-
му горизонту (угловская свита), послойно описаны 
и  опробованы. Исследования пород тихвинской и 
угловской свит были сфокусированы на карбонат-
ных образованиях предполагаемого микробиаль-
ного генезиса, их морфологии, макроскопических 
вещественно-структурных признаках, характере 
взаимоотношений с вмещающими породами.

Выполнены петрографический анализ шлифов, 
электронно-микроскопический анализ, рентге-
нофазовый полуколичественный анализ, изучен 
групповой состав рассеянного органического ве-
щества  (РОВ).

Петрографический анализ выполнялся на по-
ляризационном микроскопе Leica  DMPL. Струк-
туры и минеральный состав детально изучены 
методами электронной микроскопии в Ресурсном 
центре микроскопии и микроанализа под руковод-
ством А. Р. Нестерова (прибор HITACHI TM3000 и 
анализатор OxfordSwift ED 3000); рентгенофазовый 
полуколичественный анализ – в Ресурсном центре 
«Рентгенодифракционные методы исследования» 
СПбГУ (прибор RigakuMiniflex  II, обработка ре-
зультатов в программе PDXL2); битуминологиче-
ские исследования  – в  лаборатории органической 
геохимии ВНИИОкеангеологии под руководством 
доктора г.-м. наук В.  И. Петровой.

Работы проводились на образце из карбонатной 
«плюшки» визейского возраста. Процедура изуче-
ния РОВ включала в себя определение в породе не-
растворимого остатка и содержания органического 
углерода (Сорг), извлечение хлороформного (Ахл) и 
спиртобензольного (Асп-б) битумоидов, гуминовых 
кислот (ГК), определение группового состава Ахл 
и углеводородов. Фракции насыщенных и арома-
тических углеводородов (УВ) выделялись хромато-
графически и исследовались методом ГХ-МС на 
комплексе Hewlett Packard.

Всесторонне охарактеризованы вещественные 
особенности карбонатных образований нижнего 
карбона, выявлены особенности состава органи-
ческих фаз, прослежены процессы карбонатной 
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(преимущественно кальцитовой) кристаллизации 
и увязаны с бактериальными биогеохимическими 
процессами.

Геологическая локализация и морфология кар-
бонатных стяжений. Карбонатные тела (предпо-
лагаемые биогермы) визейского яруса (тихвинской 
свиты) расположены на левом берегу р.  Мста под 
навесным мостом в черте г.  Боровичи. Стратигра-
фическая приуроченность этих карбонатных тел 
не совсем ясна. По представлениям А. В. Дронова 
и Ю.  В.  Савицкого, они приурочены к песчано-
углисто-глинистому комплексу пород тихвинской 
свиты  [6]. Эти тела представляют собой куполо-
видные, овальные образования размерами от 2 × 3 
до 2,5 ×  7 м с максимальной видимой мощностью 
1,5  м (рис.  1). Породы однородны по структуре и 
составу, но в них можно выделить три основных 
слоя. Первый нижний видимый слой – тонко-
кристаллический известняк с мелкими примаз-
ками каолинитовых глин и единичными жилами 
и жеодами кальцита; второй  – визуально чистый 
карбонатный, тонкокристаллический; третий – бу-
ровато-серый кавернозный, бугорчатый с призна-
ками субаэрального выветривания. По первичным 
седиментационным признакам карбонатные «хол-
мы» весьма однородны.

Карбонатные тела серпуховского яруса (угловской 
свиты) расположены на правом берегу р.  Мста в 
д.  Малый Порог (рис.  2). В  протянувшемся вдоль 
уреза воды обнажении и в невысоких береговых 
обрывах вскрываются известняки пограничного 
интервала стешевского и протвинского горизон-
тов (понеретская и угловская свиты). Подошва 
холмообразных тел скрыта под водой, но предпо-
ложительно ее максимальная мощность составляет 
0,7  м. Вышезалегающие карбонатные породы по 
комплексу литологических и палеонтологических 
признаков коррелируются с породами других раз-
резов в долине реки, отнесенных к подошве углов-
ской свиты  [18].

Макроскопически породы представлены тон-
кокристаллическими доломитами, основная часть 
холмообразных построек массивной текстуры, 
в  верхних прикровельных слоях тонкая горизон-
тальная слойчатость, по кровле построек корка 
окремнения.

Микроструктуры и состав карбонатных микробио-
литов. Микробиолиты визейского яруса по составу и 
структуре весьма однородны. Некоторые нюансы 
состава связаны с неравномерным распределени-
ем глинистых примесей, а буроватый цвет верхней 
корки объясняется процессами выветривания.

Микротекстура пород холмообразных визейских 
построек массивная, но на электронно-микроско-
пическом уровне отчетливо видна слоисто-волни-
стая текстура, напоминающая строматолитовую 
(рис. 3).

Основная масса породы сложена микритом из-
весткового состава, петрографически фиксируются 
кристаллы размером 0,02–0,03  мм, микротекстура 
породы массивная. Электронно-микроскопиче-
ские изображения показывают, что реальные раз-
меры кристаллов кальцита основной массы породы 
1–3 мкм (рис.  4).

Кристаллы кальцита имеют ультратонкое «сло-
истое» строение, а грани их кристаллов характери-
зуются сетчатой структурой, которая иногда под-
черкивается пиритизацией (рис.  5).

На фоне микритовой массы  – отдельные кри-
сталлы кальцита размером 0,2–0,5  мм (рис.  6). 
Наиболее простым объяснением появления круп-
ных кристаллов кальцита в микритовой массе 
являются процессы перекристаллизации. Одна-

Рис.  1.  Куполовидные карбонатные тела на левом берегу 
р. Мста под навесным мостом в черте г.  Боровичи

Рис. 2. Пологие холмообразные карбонатные постройки на 
правом берегу р.  Мста в д.  Малый Порог Рис. 3. Волнисто-слоистая слойчатость
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Рис. 4. Микритовая структура основной части породы

Рис.  5.  Скол породы. В  строении кристаллов кальцита 
проявлена слоистость, грани с тонкосетчатой структурой, 
подчеркнутой пиритизацией

Рис. 6. Сгустково-тонкокристаллическая структура, нико-
ли  II

Рис. 7. Морфологически обособленные раскристаллизован-
ные известковые сгустки

Рис. 8. Конформное сочленение кристаллов кальцита разной 
размерности, николи  II
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ко, как показали результаты микроскопических и 
электронно-микроскопических наблюдений, толь-
ко образование единичных кристаллов является ее 
следствием. Обычно отдельные, обособленные в 
самостоятельные компоненты скопления кальцита 
скорее напоминают первичные сгустки (рис. 7). На 
это указывают их морфология и внутренняя тон-
кокристаллическая структура, выражающаяся в 
неравномерном погасании в скрещенных николях. 
Четкая обособленность крупных кристаллов, рез-
кие границы с микритовыми зернами  – еще одно 
подтверждение их первичного генезиса (рис.  8). 
Следует отметить, что сами сгустки, безусловно, 
проявляют признаки перекристаллизации. Подоб-
ные структуры обычно описываются как сгустко-
во-криптокристаллические и рассматриваются как 

Рис. 9. Проявленная битуминизация вокруг зон раскристал-
лизации кальцита
а – николи  II, б – николи  X

типичные проявления бактериально-водорослевой 
активности [9, 20]. Практически все зоны перекри-
сталлизации сопровождаются проявлением битум-
ных пленок (рис.  8, 9).

Отдельные крупные кристаллы кальцита морфо-
логически напоминают палеомикрокодии (рис. 10). 
Их относят к древнему таксону Microcodium [22]. 
Есть разные точки зрения на систематическое по-
ложение как Palaemicrocodium, так и Microcodium: 
водоросли мелководных бассейнов [22], органоми-
неральные образования как результат симбиоза по-
чвенных грибов и корней растений [23], обызвест-
кованные остатки палеолишайников [2]. Палеоми-
крокодиум в ассоциации с другими простейшими 
организмами типичен для пород, подвергшихся 
субаэральному воздействию [1,  2, 11]. Пленки би-
туминизации и агрегаты фрамбоидального пирита, 
ассоциирующиеся в породе с предполагаемым ми-
крокодиумом – результат парагенетического преоб-
разования липидных компонентов ОВ и сульфатре-
дукции в условиях локальной восстановительной 
геохимической среды (рис.  10).

Минеральный состав карбонатных микробио-
литов весьма прост. По данным рентгенофазового 
и микрозондового анализа, основной минеральной 
фазой породы является кальцит, в  отдельных сло-
ях фиксируется примесь каолинита и незначитель-
ная кварца. На битуминизированных участках на 
микрозондовых спектрах содержание углерода до 
100%.

Для одного образца изучен химический состав 
РОВ (табл.  1,  2). Породы содержат Сорг в  концен-
трациях существенно ниже кларковой для карбо-
натных отложений 0,06% при кларковом значении 
0,2%. Это вполне закономерно для известняков с 

Рис.  10.  Микрокодиум, битуминозные пленки, фрамбои-
дальный пирит, николи  II

Таблица 1

Геохимические параметры рассеянного органического вещества  
(место взятия образца – р. Мста)

Тип  
породы

Содержание в породе, % Групповой состав ОВ,  %

Нераство
римый  
остаток

СаСО3 Скарб Сорг ОВ Ахл Асп-б ГК β Ахл Асп-б ГК
Остаточное 

органическое 
вещество

Известняк 2,1 97,9 11,7 0,06 0,08 0,0046 0,0055 0,00 7,60 5,9 7,0 0,0 87,1
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плотной кристаллической структурой. Выход хло-
роформенного битумоида (Ахл) также ниже клар-
кового  – 0,0046% при кларковом значении 0,3%. 
Обращают на себя внимание высокие значения 
битуминозного коэффициента β, иногда превы-
шающие  5, что может указывать на присутствие 
миграционных углеводородов в  породе или на их 
перераспределение  – миграцию от нижезалега-
ющих слоев в верхние части холмообразной по-
стройки.

В групповом составе ОВ отсутствуют гумино-
вые кислоты, что означает прежде всего высокую 
степень зрелости ОВ. Значения содержаний хло-
роформенного и спиртобензольного (Асп-б) биту-
моидов в породе близки между собой. Содержание 
Ахл отражает содержание углеводородных структур, 
а  достаточно высокий выход спиртобензольного 
битумоида, очевидно, связан с содержанием кис-
лородных гетеросоединений. В  составе Ахл пре-
обладают масляные фракции (62%), а  в составе 
углеводородов метан-нафтеновые (67,7%). Высо-
кое относительное содержание этих фракций в со-
ставе первичного РОВ указывает на преимущество 
организмов с высоким содержанием липидов [19]. 
При отсутствии фоссилизированных фаунистиче-
ских остатков к подобным организмам с большой 
долей вероятности можно отнести простейшие аль-
гобактериальные формы.

Микробиолиты серпуховского яруса изучены в 
приурезовой зоне р.  Мста в  д.  Малый Порог. Они 
существенно отличаются от визейских по составу 
и структурно-текстурным особенностям, но про-
слеживаются и сходные признаки, отражающие 
их альгобактериальное происхождение. Тонкосло-
истые текстуры пород фиксируются на электрон-
но-микроскопических изображениях (рис. 11). Эти 
текстурные признаки сохраняются для всех выде-
ленных слоев в строении пологих «холмов».

Микроструктуры и состав в двух нижних сло-
ях холмообразных построек схожи, в  составе по-
род преобладает тонкокристаллический доломит 
(рис. 12). Модальный размер кристаллов доломита 
10–20 мкм. Как и в визейских микробиолитах, ос-
новная масса кристаллов доломита имеет неровные 
грани, и только перекристаллизованные формы 
отличаются гладкими кристаллическими поверх-
ностями (рис.  13).

На фоне микритовой доломитовой массы, 
помимо зон перекристаллизации, фиксируются 
многочисленные органоминеральные агрегаты 
(рис.  14). По данным микрозондового анализа, 
в  составе агрегатов  – доломит и органическая 
составляющая (повышенные концентрации угле-
рода). Тонкие пленки битуминизации прослежи-
ваются и по перекристаллизованным сгустковым 
агрегатам (рис. 15). Сгустковые агрегаты отчетливо 
видны на электронно-микроскопических изобра-
жениях (рис.  16).

Таблица 2

Групповой состав хлороформенного битумоида и фракционный состав углеводородов  
(место взятия образца – р. Мста)

Тип породы
Состав Ахл, % УВ, % Состав УВ, %

Me-Nf / Ar
масла смолы альтены в породе в ОВ Me-Nf Ar

Известняк 62,0 34,0 4,0 0,003 3,64 67,7 32,3 2,1

Рис. 12. Тонкокристаллический доломит
а – николи  II, б – николи  Х

Рис. 11. Скол породы с тонкослоистой ультратекстурой
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Рис. 15. Перекристаллизованные сгустковые агрегаты, ни-
коли II

Рис.  13.  Скол породы. Перекристаллизация доломита на 
фоне микритовой доломитовой массы

Рис. 14. Битуминозно-карбонатные агрегаты, николи  II

Рис. 18. Скол породы. Шероховатые и гладкие сферические 
формы в кристаллической массе породы

Рис. 16. Электронно-микроскопическое изображение скола 
породы. Сгустковый агрегат между кристаллами доломита

Рис.  17.  Скол породы. Нитчато-коккоидные формы в до-
ломитовом микрите
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К характерным структурным особенностям 
серпуховских микробиолитов относятся много-
численные проявления нитчато-коккоидных форм 
(рис.  17). В  состав сферических образований, по-
мимо карбонатных фаз, входят гидрооксилы железа 
и фосфаты. Поверхность сферических образований 
(коккоидов) и шероховатая, и идеально ровная 
(рис. 18), что, по-видимому, определяется вторич-
ными литогенетическими процессами.

Самыми распространенными компонентами по-
роды, указывающими на их микробиальный гене-
зис, являются агрегаты фрамбоидального пирита 
(рис. 19). Часто фиксируется «колониальная» фор-
ма их расположения в матриксе породы, а  между 
сфероагрегатами пирита наблюдаются вытянутые 
нитчатые формы (рис.  20).

Отметим, что в изученных породах не зафикси-
ровано никаких фаунистических остатков, харак-
терных для этой части разреза серпуховского яру-
са. Верхняя тонкая корка холмообразных построек 
имеет кремнистый (халцедон-кварцевый) состав 
и криптокристаллическую структуру (рис.  21). 
Окремнение развивается по карбонатному слою с 
криптокристаллической структурой (рис.  22).

Заключение. Вещественно-структурные особен-
ности изученных карбонатных «холмов» визейского 
и серпуховского ярусов указывают на их альгобак-
териальный генезис. Состав пород и последова-
тельность их залегания в обнажениях на р.  Мста 
позволяют рассматривать эти карбонатные обра-
зования как классический цианобактериальный 
мат, относящийся к супралиторальной зоне [16]. 
В  раннем карбоне развитие цианобактериальных 
матов типично для мелководных зон с известко-
выми грунтами, обогащенными в разной степени 
терригенным материалом, органическим веществом 
и скелетным детритом в условиях умеренной или 
переменной динамики придонных вод [12, 14].

Развитие альгобактериальных сообществ пред
определяет карбонатную минерализацию. Этот 
процесс описан в многочисленных работах и смо-
делирован экспериментально [3, 7, 10, 13, 17, 24].

Процесс образования кальцита по водорослевым 
пленкам, пожалуй, лучше всего описан в работах 
В. К. Орлеанского с соавторами [8, 13]. На основе 
лабораторного моделирования в них прослежены 
процессы карбонатной биоминерализации, уста-
новлено, что при жизни водорослей и активном 

Рис.  22.  Карбонатная порода с криптокристаллической 
структурой, николи  II

Рис. 19. Скол породы. Фрамбоидальный пирит в кристал-
лической массе породы

Рис. 20. Скол породы. Колония агрегатов фрамбоидального 
пирита в кристаллической массе породы

Рис.  21.  Порода из кремнистой «корки» в кровле микро-
биолита, николи  Х



70

их влиянии карбонатные минеральные фазы отла-
гаются только в виде тонких прослоев или корочек 
в приповерхностной части водорослевой пленки. 
Тонкие кристаллы кальцита выпадают в самой верх-
ней приповерхностной части водорослевой пленки 
и всегда оказываются заключенными в промежут-
ках между водорослевыми нитями. Растущий ци-
анобактериальный мат состоит почти целиком из 
органического водорослевого вещества, при этом 
живые цианобактерии находятся только в самой 
верхней части этих построек на глубинах до не-
скольких миллиметров, редко до 1–2  см. В  этой 
зоне и осуществляется их активное воздействие на 
осаждение карбоната. В  нижних слоях водоросле-
во-бактериального мата основная роль принадле-
жит бактериям-деструкторам, которые разлагают и 
перерабатывают исходную водорослевую биомассу. 
Образуется свободное пространство, которое в ходе 
раннего диагенеза заполняется карбонатами, выпа-
дающими из поровых вод. При таком ходе процес-
са верхняя часть цианобактериальных матов имеет 
субпараллельную тонкую слоистость, а нижняя бо-
лее массивная. Перекристаллизация карбонатных 
минералов в нижней части постройки при наличии 
пористого, фильтрационно емкого субстрата под-
стилающих песчаных отложений может приводить 
к формированию жеод кальцита.

Существенным различием двух рассмотренных 
карбонатных объектов является их состав. Если ви-
зейские «холмы» представлены известняками, то в 
серпуховских преобладает доломит. По-видимому, 
эти различия можно соотнести со сменой гумидно-
го климата на аридный в серпуховское время. Из-
менение химизма вод определяло разный характер 
карбонатонакопления. В условиях гумидного кли-
мата соленость вод была близка к среднеокеаниче-
ской, шло накопление известковых осадков. В об-
становках же аридного климата при интенсивном 
испарении воды ее соленость повышалась, вызывая 
отложение магнезиальных карбонатных осадков. 
Формирование синдиагенетического доломита в 
альгобактериальных постройках аридных побере-
жий является весьма обычным процессом [16].

Окремнение, развитое в кровле карбонатных 
построек, по-видимому, вторичный процесс, свя-
занный с изменением геохимической обстановки. 
Разложение отмершего органического водоросле-
во-бактериального вещества приводит к сдвигу pH 
среды от щелочной к кислой. В этих условиях, даже 
при небольших концентрациях кремнезема в поро-
вых растворах, будет осуществляться его осаждение 
[5]. Таким образом, характер вторичных процессов 
тажке подтверждает предполагаемый органический 
генезис карбонатных построек.

Последовательность отложений серпуховского 
времени в долине р. Мста позволила наметить че-
тыре цикла седиментации [4]. Цианобактериальные 
доломиты завершают третий цикл седиментации. 
Важно отметить, что цианобактериальные образо-
вания приурочены к кровле понеретской свиты, 
а  переход к вышезалегающим отложениям углов-
ской свиты в соответствии с принятой стратигра-
фической схемой относится к стратиграфическому 
несогласию [18].

Изученные карбонатные образования представ-
ляют интерес не только как карбонатные породы 
сложного альгобактериального генезиса, но явля-
ются и важными палеогеографическими и страти-
графическими реперами.
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