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Впервые приводится характеристика карбонатных микробиолитов в битуминозных аргиллитах копор-
ской свиты нижнего ордовика северо-западного крыла Московской синеклизы. Рассматриваются их ло-
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ВВЕДЕНИЕ

Битуминозные аргиллиты пакерортского гори-
зонта нижнего ордовика слагают небольшой по 
мощности маркирующий горизонт в терригенной 
кембро-ордовикской толще северо-западного крыла 
Московской синеклизы и традиционно называются 
диктионемовыми сланцами [9]. Свое название они 
получили благодаря присутствию остатков сетчатых 
граптолитов рода Dictyonema (ныне – Rhabdinopora 
[15]. Несмотря на давнюю историю изучения этих 
пород, до сих пор остаются дискуссионными вопро-
сы их фациальной приуроченности, генезиса орга-
нического вещества (ОВ) и практически не уделено 
внимания весьма специфическим карбонатным об-
разованиям. Обычно лишь упоминается о наличии 
антраконитовых конкреций [30].

Копорские аргиллиты давно привлекали внима-
ние исследователей и как маркирующий горизонт 
при стратиграфических построениях, и как осадоч-
ные отложения с не до конца ясным типом орга-
нического вещества и дискутирующимся нефтега-
зоматеринским потенциалом, и как источник ура-
на, серебра, платины, молибдена, ванадия и других 
элементов. Обзор многочисленных работ по изуче-
нию их геохимических особенностей, минерально-
го состава, органического вещества приводится в 
работе Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [30].

Поводом к написанию данной работы послужи-
ли полевые наблюдения, выполненные авторами в 
долине р. Сясь. Именно изучение этих обнажений 
заставило пересмотреть материалы по всем разре-
зам кембрия и ордовика приглинтовой полосы Ле-
нинградской области. Разрез в долине р. Сясь ха-

рактеризуется появлением в подошве черных ар-
гиллитов карбонатной “плиты” с характерными по-
дошвенными текстурами конус-в-конусе, выходы 
которой прослеживаются в береговых обнажени-
ях от д. Реброво до автодорожного моста через р. 
Сясь в поселке Колчаново. Верхняя часть толщи ха-
рактеризуется многочисленными антраконитовы-
ми конкрециями, размерами от 5 до 15 см в диаме-
тре. Описаний карбонатной “плиты”, залегающей в 
подошве аргиллитов, в литературе авторами не за-
фиксировано. Вместе с тем, в монографии “Опор-
ные разрезы и стратиграфия кембро-ордовикской 
фосфоритоносной толщи на северо-западе Русской 
платформы” [24] приводится описание “пиритово-
го слоя” в подошве копорских аргиллитов, протя-
гивающегося с запада на восток от долины р. Тыз-
вы до р. Сарьи. Описание “пиритовой плиты” мощ-
ностью 5–15 см на контакте сланцев и подстилаю-
щих их оболовых песчаников приводится и в дру-
гих работах [30, 31]. Отмечается, что кроме пре-
обладающих остатков граптолитов в подошве ар-
гиллитов присутствуют единичные остатки цианей 
GIoeocapsomorpha, проблематичные микрофосси-
лии типа актритархов, иногда единичные створки 
брахиопод-оболид, развитых в подстилающих пес-
чаниках [30].

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В основе работы лежат детально изученные разре-
зы кембро-ордовикской терригенной толщи в пределах 
Ленинградской области. Авторами были исследованы 
многочисленные выходы отложений пакерортского го-
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ризонта, доступные для наблюдений на протяжении 
около 300 км в полосе, примыкающей к Балтийско-
Ладожскому глинту, в долинах рек: Луги, Сумы, Ла-
мошки, Славянки, Поповки, Ижоры, Тосны, Саблинки, 
Назии, Лавы, Сарьи, Волхова и Сяси (рис. 1).

Полевые работы заключались в детальном по-
слойном описании и опробовании разрезов. При 
этом исследования пород копорской свиты были 
сфокусированы на изучении карбонатных образова-
ний предположительно микробиального генезиса, 
их морфологии, макроскопических вещественно-
структурных признаках, характера взаимоотноше-
ний с вмещающими породами.

Основное внимание было уделено разрезу в до-
лине р. Сясь, где в нижней части копорской свиты 
впервые выявлена протяженная карбонатная плита 
с текстурой конус-в-конусе в подошве и зафиксиро-
вано наличие многочисленных антраконитовых кон-
креций. В ходе исследований также были использо-
ваны образцы аналогичных конкреций и вмещаю-
щих пород из разрезов рр. Лавы, Ижоры, Ламошки.

Аналитический комплекс был нацелен на все-
стороннее изучение вещественно-структурных 
особенностей конкреций и включал петрогра- 
фический анализ шлифов, электронно-микроско-
пический анализ, химический анализ рентгено-
флюоресцентным методом, битуминологический 
анализ с определением биомаркеров исходного 
органического вещества.

Петрографический анализ выполнялся на по-
ляризационном микроскопе Leica DMPL. Деталь-
ное изучение структур и минерального соста-
ва проводилось методами электронной микроско-
пии в Ресурсном центре микроскопии и микроана-
лиза СПбГУ на приборе ����������������������HITACHI��������������� ��������������TM������������3000. Ренге-
нофазовый полуколичественный анализ выполнен 
на кафедре кристаллографии геологического фа-
культета СПбГУ. Полуколичественный рентгено-
спектральный флуоресцентный силикатный анализ 
проводился в лаборатории кафедры геологии ме-
сторождений полезных ископаемых геологическо-
го факультета СПбГУ ст. преподавателем А.П. Бо-
роздиным на анализаторе ARL ADVANT’X (трубка 
с Rh-анодом, 50 кВ, 24 мА). Битуминологические 
исследования выполнялись в лаборатории органи-
ческой геохимии ВНИИОкеангеологии под руко-
водством В.И. Петровой. Аналитические определе-
ния были выполнены для образца из карбонатной 
“плиты” и антраконитовой конкреции. Процеду-
ра изучения рассеянного органического вещества 
(РОВ) включала определение в породе нераствори-
мого остатка и содержания органического углерода 
(Сорг), извлечение хлороформного (Ахл) и спирто-
бензольного (Аспб) битумоидов, гуминовых кислот 
(ГК), определение группового состава Ахл и угле-
водородов. Фракции насыщенных и ароматических 
углеводородов (УВ) выделялись хроматографиче-
ски и исследовались методом ГХ-МС.

Рис. 1. Схема расположения изученных обнажений кембро-ордовикской песчаной толщи Ленинградской области.
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Реализованный комплекс аналитических иссле-
дований позволил всесторонне охарактеризовать 
вещественные особенности карбонатных образова-
ний рассматриваемой свиты, выявить особенности 
состава органических фаз, проследить процессы 
карбонатной (преимущественно кальцитовой) кри-
сталлизации и увязать их с бактериальным и биоге-
охимическими процессами.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ 
И МОРФОЛОГИЯ 

КАРБОНАТНЫХ СТЯЖЕНИЙ

Проявление антраконитовых конкреций в аргил-
литах копорской свиты зафиксировано в многочис-
ленных разрезах приглинтовой полосы, в том числе 
их наибольшие скопления отмечаются по долинам 
рр. Лавы, Ижоры, Поповки, Ламошки, Сяси.

В береговых обрывах р. Сясь обнажаются са-
мые восточные выходы кембро-ордовикской пес-
чаной толщи, строение которой довольно силь-
но отличается от центрального района. Наибо-
лее полный ее разрез расположен на правом бе-
регу реки, примерно в 450 м вверх по течению 
от южной окраины д. Реброво (рис. 2), где осно-
вание копорской свиты представлено пачкой пе-
реслаивающихся оболовых песчаников и черных 
аргиллитов, мощностью около одного метра. Та-
кой тип контакта тосненской и копорской свит от-
мечался ранее Л.Е. Поповым, К.К. Хазановичем 
и др. [24].

Карбонатная “плита” залегает на пачке пере-
слаивающихся аргиллитов и песчаников и под-
стилает уже более однородные по составу аргил-
литы. Мощность “плиты” варьирует в разрезах на  
р. Сясь от 8 до 20 см. Слагающая ее порода – плот-
ная, кристаллическая, в верхней части массивно-
слоистая, в нижней – с текстурой конус-в-конусе 
(рис. 3). Морфология верхней поверхности пли-
ты изменчива – от идеально ровной до мелко-
бугорчатой. Красный цвет поверхности обуслов-
лен глинистыми примазками, обогащенными ги-
дроокислами железа.

Пачка пород, перекрывающая плиту, пред-
ставлена макроскопически более однородны-
ми по структуре и составу черными тонко-
плитчатыми аргиллитами с относительно мно-
гочисленными антраконитовыми конкреция-
ми, размер которых варьирует от 5 до 15 см.  
Морфологически они состоят из ядра, имеюще-
го агрегатно-ячеистую структуру, и крустифика-
ционных радиально-лучистых обрастаний, кото-
рые на микроскопическом уровне представляют 
собой расщепленные кристаллы (микро-конус-в-
конусе). В мелких конкрециях внутреннее ядро 
может отсутствовать. Светлые части этих стяже-
ний сложены кальцитом, темные – битуминозны-
ми карбонатами (рис. 4).

МИКРОСТРУКТУРЫ И СОСТАВ 
КАРБОНАТНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Комплексом аналитических методов изучены 
состав и строение карбонатных образований в ко-
порских аргиллитах. Для выяснения их веществен-
ной и генетической связи с вмещающими породами 
проведено исследование и самих аргиллитов, при 
этом особое внимание уделено последовательно-
му изменению их состава в толще переслаивания с 
оболовыми песчаниками.

Петрографическое изучение карбонатных вклю-
чений и вмещающих пород выявило признаки, от-
ражающие органическую природу конкреций.

Так, в песчаниках тосненской свиты были за-
фиксированы многочисленные включения палео-
микрокодий (рис. 5), относящихся к древнему так-
сону Microcodium [32]. Правда, однозначное си-
стематическое положение Palaemicrocodium, как 
и Microcodium не установлено. Есть разные точки 
зрения, в том числе: водоросли мелководных бас-
сейнов [32]; органо-минеральные образования как 
результат симбиоза почвенных грибов и корней 
растений [34]; обызвесткованные остатки палео-
лишайников [3]. В.П. Маслов относил их к сине-
зеленым водорослям и считал, что известковые 
членики микрокодий в виде корок росли на дне или 
на растительных стержнях [20, с. 13]. В любом слу-
чае, детальные литолого-палеоэкологические ис-
следования палеозойских отложений показывают, 
что палеомикрокодиумы в ассоциации с другими 
простейшими организмами встречаются в породах, 
подвергшихся субаэральному воздействию [2, 3].

Весьма своеобразный состав имеют аргилли-
ты из пачки переслаивания в основании копорской 
свиты, матрикс которых представлен карбонатно-
битуминозно-глинистым веществом. В нижних про-
слоях этих аргиллитов (например, № 19 на рис. 2)  
в значительном количестве (30–40% от объема по-
роды) присутствуют обломочные зерна кварца, раз-
мером 0.1–0.20 мм, среди которых фиксируются 
аморфные, керогенезированные частицы, размером 
около 0.1 мм, морфологически напоминающие ми-
крофитофоссилии (рис. 6).

Чуть выше по разрезу (слой 21 на рис. 2) аргил-
литы уже более однородны и в их составе фиксиру-
ется основная органоминеральная масса (напоми-
нающая коллоальгинит), с рассеянными в ней ми-
крокомпонентами OB (в основном остатками коло-
ний граптолитов – рабдосом – рис. 7).

Количество детрита граптолитов и характер его 
распределения в аргиллитах на р. Сясь близки с 
одновозрастными и литологически сходными по-
родами других разрезов. Содержание упомянуто-
го детрита в них достигает 50% от площади шли-
фа. Остальная часть породы представлена тонкоди-
сперсным органо-глинистым матриксом с отдель-
ными форменными элементами – единичными об-
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Рис. 2. Строение разреза кембро-ордовикской терригенной толщи на реке Сясь.
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Рис. 4. Строение антраконитовых конкреций.
а – внешняя крустификация, б – внутреннее строение.

ломочными зернами кварца, детритом оболид, ми-
крокодиума и сферолитами неясного генезиса.

Аргиллиты верхнего прослоя (№ 23) из пачки пере-
слаивания представляют собой, по данным петрогра-
фического анализа, смешанную по составу глинисто-
карбонатную породу с тонкой горизонтальной слоисто-
стью (рис. 8а). Карбонатные – доломит-кальцитовые 
– слойки имеют признаки фиброзной микрострукту-
ры с вертикальной ориентировкой кристаллов кальци-

Рис. 3. Карбонатная “плита” в подошве 
битуминозных аргиллитов.
а – общий вид, б – макроструктура “плиты”.

та и доломита, типичной для классических стромато-
литов [8, с. 63]. Глинистые слойки переполнены де-
тритом граптолитов, органо-глинистая фаза име-
ет сгустково-глобулярную микроструктуру, вокруг 
форменных элементов породы наблюдается карбо-
натизация (рис. 8б). Подобная слоистая микрострук-
тура может быть объяснена биохимической кристал-
лизацией аутигенных сингенетичных карбонатных 
минералов на этапе недоуплотненного ила.
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Рис. 5. Фото шлифа карбонатного (доломит-сидерит-известкового) песчаника с Palaemicrocodium, тосненская 
свита, нижний ордовик.
а – ник. II, б – ник. +.

а б

Рис. 6. Биоморфное зерно в песчаном карбонатно-
битуминозном аргиллите из слоя 19 (рис. 2).
Обнажение в долине р. Сясь, ник. II.

Рис. 7. Обломки граптолитов в органо-
минеральном матриксе породы.
Слой 21 на рис. 2, ник. II.

ных кристаллов кальцита (конус-в-конусе). Суб-
стратом для их роста выступают карбонатизирован-
ные битуминозно-глинистые слойки, аналогичные 
описанным выше в составе аргиллитов. С ростом 
кристаллов кальцита уменьшается доля глинисто-
го вещества в породе, хотя фиксируются участки, 
также карбонатизированные, сохранившие релик-
ты органо-минеральных фаз, придающие веществу 
черный цвет (рис. 9). На макроскопическом уровне 
эти процессы выражаются в чередовании светлых и 
темных зон в породе.

Подошвенная часть “плиты” представлена круп-
нокристаллическим доломитистым известняком, в 
котором между гранями кристаллов фиксируются 
многочисленные глинисто-битуминозные пленки.

Таким образом, в пачке переслаивания песчани-
ков и аргиллитов снизу вверх наблюдается увеличе-
ние карбонатных минеральных фаз в глинистом ма-
триксе аргиллитов. Эти породы имеют сгустково-
глобулярную структуру, переходящую в обособлен-
ных карбонатных микрослойках в структуру фи-
брозную. Карбонатная плита в подошве однород-
ной пачки аргиллитов при таком нарастании про-
цесса карбонатизации является закономерным ре-
зультатом перехода микроскопических слойков в 
макроскопические.

Верхняя часть “плиты” представляет со-
бой тонко-субгоризонтально слоистую глинисто-
карбонатную породу. На микроскопическом уровне 
в ней прослеживается формирование расщеплен-
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Рис. 8. Карбонатные аргиллиты из верхнего прослоя пачки переслаивания.
а – горизонтальная микрослоистость, связанная с изменением состава породы; б – кристаллы карбонатных минералов в 
“граптолитовом” слойке; ник. +.

а б

Рис. 9. Фото шлифа породы карбонатной “плиты”.
Карбонатизированные битуминозно-глинистые релик-
ты, ник. +.

Рис. 10. Фото шлифа антраконитовой конкреции 
из разреза на р. Лава. 
Радиально-лучистый рост кристаллов кальцита под-
черкнут распределением битуминозно-глинистого ве-
щества, ник. +.

Таблица 1. Содержание породообразующих минералов в антраконитах, по данным полуколичественного рентгено-
фазового анализа (%)

Минерал р. Ломашка р. Ижора р. Лава р. Сясь
Кальцит 80 41 15 82
Доломит 6 32 74 16
Кварц 14 27 11 2

Схожие микроструктуры и подобный характер 
перераспределения вещества проявляется и в ан-
траконитовых конкрециях. Единственным принци-
пиальным отличием роста кристаллов (преимуще-
ственно кальцита и в меньшей степени доломита) 
является их изотропное радиально-лучистое рас-
пределение (рис. 10).

В минеральном составе антраконитовых образо-
ваний преобладают кальцит и доломит, в качестве 
постоянной примеси присутствует кварц, содер-
жание глинистых минеральных фаз составляет ме-
нее 5%. Соотношение кальцита и доломита варьи-
руют в антраконитах из разных разрезов (табл. 1), 
но наиболее частым является существенное преоб-
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Рис. 11. Электронно-микроскопические изображения скола карбонатной “плиты”.
а – кристалло-агрегатная структура основного “тела” плиты с овальными агрегированными зернами пирита, б – карбонат-
ные сферические микроагрегаты

а б

а б

в г

Рис. 12. Электронно-микроскопические изображения скола карбонатной “плиты” (а, г) и антраконитовой кон-
креции (б, в).
Копорская свита, нижний ордовик; а – нитевидно-коккоидные образования углеродисто-известкового состава, б – ните-
видные включения углеродисто-известкового состава, в – коккоид углеродисто-известкового состава, г – колония мелких 
коккоидных форм.
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Элемент Объект, место отбора
плита,
р. Сясь

антраконит,
р. Сясь

антраконит,
р. Ижора

Ca 95.60 79.28 62.6
Si 1.73 10.60 3.36
Fe 0.59 1.90 12.00
Al 0.56 2.70 1.12
Mg 0.42 0.61 17.6
K 0.57 3.63 0.84
S 0.10 0.24 0.45
Mn 0.26 0.38 1.75
P 0.01 0.08 0.03
Ti 0.00 0.30 0.07
Sr 0.07 0.07 0.03
Na 0.00 0.02 0.00
Zn 0.00 0.00 0.03
Cl 0.00 0.05 0.10
V 0.00 0.07 0.02
Cu 0.00 0.06 0.00
Zr 0.00 0.01 0.00

Таблица 2. Нормализованные содержания химических 
элементов (%), по данным рентено-флюоресцентного 
анализа

ладание кальцита над доломитом. Кристаллы доло-
мита имеют правильный ромбоэдрический габитус, 
что, очевидно, указывает на их вторичный генезис.

По химическому составу породы карбонатной 
“плиты” и антраконита отличаются высоким содер-
жанием ������������������������������������������Ca���������������������������������������� (табл. 2), что хорошо согласуется с из-
вестковым минеральным составом. В антраконите 
из разреза в долине р. Ижоры заметно увеличено 
содержание ������������������������������������Mg����������������������������������, что отражает увеличение содержа-
ния доломита в этих конкрециях.

Вариации в содержаниях �����������������������Si���������������������, �������������������Al�����������������, ���������������K��������������, ������������Fe���������� и �������S������ отра-
жают примесь глинистых минералов и сульфидов. 
В целом, химический состав конкреций существен-
но более бедный, по сравнению с вмещающими чер-
ными аргиллитами [30]. Данные химических анали-
зов хорошо согласуются с минеральным составом 
пород, изученным петрографическим, рентгенофа-
зовым и электронно-микроскопическими методами.

Электронно-микроскопические исследования 
выявили многочисленные микрокомпоненты поро-
ды, очевидно биологической природы. Так, на фо-
не кристалло-агрегатной ультраструктуры антра-
конитовой “плиты” наблюдаются многочисленные 
овальные агрегированные зерна, размерами от 30 до 
200 мкм, пиритизированные или покрытые корочка-
ми гидроокислов железа (рис. 11а). Окисление, по-
видимому, следует отнести к современным процес-
сам выветривания породы. Агрегаты имеют сложное 
строение, размеры отдельных “зерен” в их составе 
приближаются к разрешающей способности микро-
скопа (рис. 11б). Схожие образования описываются 
в литературе как колонии коккоидных бактерий [6].

Микрозондовые спектры состава в разных точ-
ках скола показывают наличие как чистого извест-
кового материала, так и примеси доломита и алю-
мосиликатов. А в темных областях изображений 
породы фиксируется высокое содержание углерода.

В составе “плиты” и антраконитовых кон-
креций выявлены многочисленные нитевидные, 
нитевидно-коккоидные (рис. 12а, б) и коккоид-
ные (рис. 12в, г) образования. Схожие нитевидные 
структуры часто трактуются как цианобактерии [4]. 
Одиночные коккоидные формы (рис. 12в) по мне-
нию этих авторов морфологически напоминают из-
вестковый хотя, другими исследователями эти об-
разования идентифицируются как остатки фосси-
лизированных эвкариот [4]. Природа колониальных 
форм (рис. 12г) не ясна.

В структуре антраконитовых конкреций на эле-
ктрон-но-микроскопических снимках хорошо фикси-
руется распределение углеродисто-битуминозного ве-
щества с примесью алюмосиликатов в кристалличе-
ской массе породы (рис. 13а). Эти микрозоны пере-
полнены сферическими образованиями углеродисто-
го состава и микро-агрегатного строения, размером в 
первые десятки мкм, часто с признаками кальцитиза-
ции (рис. 13б).

Обычными формами сульфидной минерализа-
ции в карбонатах являются и фрамбоидальные фор-
мы пирита, размером от первых микрон до десят-
ков мкм.

Таким образом, карбонатным образованиям в 
аргиллитах копорской свиты присущи специфиче-
ские структуры, характерные для микробиолитов и 
широкий набор микрокомпонентов биологической 
природы. Не являясь специалистами в области ми-
кропалеонтологии, авторы не берутся устанавли-
вать биологическую природу данных форменных 
элементов, но обращают внимание на их обилие в 
карбонатных образованиях рассматриваемой сви-
ты. Известковые минеральные фазы характеризу-
ются комплексом признаков, указывающим на их 
сингенетическое происхождение. Текстура конус-
в-конусе является макроскопическим проявлением 
процессов перераспределения вещества при уве-
личении содержания карбонатной фазы в породе, 
единственным правдоподобным объяснением ко-
торому являются процессы карбонатной биомине-
рализации. Последовательное изменение состава и 
структур вмещающих аргиллитов указывает на то, 
что эти процессы связаны с изменением условий 
осадконакопления, сопровождавшихся сменой гео-
химической обстановки в осадочной среде.

ГЕОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Существенной частью состава копорских аргил-
литов является ОВ. Содержание минеральной фа-
зы аргиллитов составляет 80–86%, а органической 
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Рис. 13. Электронно-микроскопические изображения скола антраконитовой конкреции, копорская свита, ниж-
ний ордовик.
а – углеродисто-битуминозные микрозоны между кристаллами кальцита,  б – кальцитизация по углеродисто-битуминозному 
микроагрегату.

а б

– 14–20% [16]. Согласно классификации А.А. Гинз-
бурга [10], копорские аргиллиты относятся к кол-
лоальгинитовому типу и представляют собой про-
дукт разложения планктонных водорослей с уча-
стием остатков фитобентоса и животных организ-
мов. По данным Ю.И. Корчагиной и И.Ф. Юсупо-
вой [17], в составе копорских аргиллитов коллоаль-
гинитовая масса составляет 95–100% от всего пе-
трографически наблюдаемого ОВ и лишь изредка 
встречаются форменные компоненты водорослей 
и фрагменты граптолитов. По другим номенклату-
рам петрографических типов, кероген аргиллитов 
сложен бесструктурным ОВ – сапроколлинитом [5], 
агрегированным с глинистым веществом. Отмеча-
ется, что формирование подобного типа ОВ связа-
но с высоким исходным содержанием углеводно-
белковых компонентов.

Рассеянное ОВ является существенной частью 
копорских аргиллитов. Содержание Сорг в них 
составляет 8–12% [27, 28, 30]. Для хлороформен-
ного битумоида (Ахл) ОВ аргиллитов характер-
на обедненность углеводородными структурами 
и высокое содержание кислородных групп в бен-
зольных и спирто-бензольных смолах. Распре-
деление н-алканов заканчивается на С28, жидкие 
н-алканы составляют всего 5%. Максимум в рас-
пределении н-алканов приходится на С20–22 [12]. 
Подобное распределение типично для РОВ ми-
кробиального генезиса [33].

Природа ОВ “диктионемовых сланцев” до 
сих пор трактуется неоднозначно. По данным  
С.И. Жмура [12, 13] основными продуцентами ОВ 
в этих породах являются комплекс цианобактерий 
с доминирующими колониальными Microcoleus 

chthonoplastes������������������������    �����������, зеленые бактерии рода �����������Chloroflex-
us, микроколонии пурпурных бактерий Thiocapsa 
и Thiocystes и др., при этом автор отмечает крайне 
редкие включения детрита бентосной и планктон-
ной фауны. По С.И. Жмуру, все копорские аргилли-
ты по своей природе представляли собой цианобак-
териальный мат [13].

Аллохтонное ОВ по С.И. Жмуру, представляло 
собой разложенные остатки микроорганизмов пре-
сноводных озер, занесенные с терригенным стоком 
в морской бассейн. Этим же автор объясняет и по-
вышенное содержание азота в гуминовых кисло-
тах ОВ аргиллитов. Первое предположение кажет-
ся вполне вероятным, а высокое содержание азота 
может быть объяснено и с другой позиции, напри-
мер, высоким исходным содержанием хитина из-
за большого количества детрита граптолитов, ко-
торое существенно выше, чем указывается в при-
веденных работах. Таким образом, наиболее убе-
дительно выглядит предположение В.А. Успенско-
го, который рассматривал “гумусовую” составляю-
щую ОВ как продукт разложения аминогексозы хи-
тина граптолитов, несущих в себе свойства и угле-
водной, и белковой молекул [28].

Неоднозначность трактовки генезиса ОВ копор-
ских аргиллитов, по-видимому, действительно свя-
зана со специфическим набором живых организмов 
и продуктов их трансформации. В ряду этих орга-
низмов присутствовали: псевдопланктонные и от-
части бентосные формы рода Dictionema, в незна-
чительных количествах фосфатный детрит рако-
вин оболид, известковый планктон, существенную 
часть составляли альго-бактериальные микроорга-
низмы. Развитие альго-бактериальных сообществ 
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предопределяет карбонатную минерализацию. 
Этот процесс описан в многочисленных работах и 
смоделирован экспериментально [4, 14, 19, 23, 26, 
35 и др.].

Выявленные в терригенном разрезе пакерорт-
ского горизонта карбонатные образования, оче-
видно, являются прямым подтверждением разви-
тия цианобактериальных сообществ в раннем ор-
довике. По содержанию ОВ эти образования су-
щественно уступают вмещающим породам, но при 
этом концентрация в них Сорг в 2–3 раза превы-
шает кларковое значение (0.2%). Выход Ахл ниже 
кларкового (0.3%), что указывает на обедненность 
РОВ углеводородными структурами. В групповом 
составе ОВ карбонатной “плиты” фиксируется вы-
сокое содержание гуминовых кислот. Для РОВ вме-
щающих пород этот факт объясняется быстрой кон-
сервацией ОВ в литифицированных чехлах микро-
органимов в условиях восстановительной среды 
[12]. Этот же процесс, усугубленный быстрой кар-
бонатной минерализацией мог протекать и в циа-
нобактериальном известковом мате. Впрочем, со-
держание гуминовых кислот в породе (0.05%) от-
вечает стадии протокатагенеза, что соответствует 
геотермальной истории нижнеордовикской толщи. 
В групповом составе ОВ антраконита фиксируется 
высокий выход спирто-бензольного битумоида, что 
связано с высоким содержанием кислородных гете-
росоединений (табл. 3). Преобладающими в соста-
ве хлороформенного битумоида являются смолы, а 
в составе углеводородов существенно преобладают 
метан-нафтеновые (табл. 4). Максимум в распре-
делении н-алканов приходится на С20–22 с неболь-
шим дополнительным пиком на С15–19, что указыва-
ет на существенный вклад “альго-бактериального” 
ОВ при небольшой примеси гидробионтного. При-
веденные геохимические характеристики очень 
близки таковым вмещающих пород, соответствуют 
предположению о единном источнике ОВ и схожих 
процессах их трансформации.

Таким образом, состав РОВ карбонатной “плиты” 
и антраконитовой конкреции указывают на их пара-
генез с вмещающими аргиллитами и существенный 
вклад исходного альго-бактериального материала.

ГЕНЕЗИС

При интерпретации генезиса антраконитовых 
конкреций и особенно протяженной карбонатной 
линзы в подошве аргиллитов принципиальным яв-
ляются ответы на вопросы о стадии литогенеза, об 
обстановках осадконакопления, о геохимических и 
биохимических предпосылках возникновения кар-
бонатных микробиальных образований. Положе-
ние карбонатной плиты в разрезе, вещественно-
структурные признаки слагающей ее породы, зако-
номерное изменение состава и микроструктур под-
стилающих пород, позволяют уверенно говорить Та
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о ее сингенетичном образовании и вероятном про-
должении процесса карбонатизации или перекри-
сталлизации в раннем диагенезе.

Важным признаком стадийности образования 
подобного протяженного карбонатного тела являет-
ся текстура конус-в-конусе. Явление расщепленно-
го роста кристаллов известно для многих минера-
лов, хорошо изучено и подтверждено эксперимен-
тально [7, 11, 29]. Все формы такого роста возни-
кают непосредственно в ходе кристаллизации. При 
этом, одной из главных причин расщепления явля-
ется присутствие в среде кристаллизации механи-
ческих примесей, соизмеримых с толщиной слоев 
нарастания вещества кристалла. Твердые частицы, 
адсорбированные растущей гранью, заставляют но-
вые нарастающие слои отклоняться от параллель-
ного положения. Так формируются агрегаты рас-
ходящихся кристаллов – “веера”, “снопы” и в пре-
дельном случае сферолиты. Необходимым услови-
ем роста подобных кристаллов является свобод-
ный объем, т.е. этот процесс невозможен в услови-
ях уплотненной породной среды и может протекать 
либо на стадии осадкообразования, либо в раннем 
диагенезе в водонасыщенном осадке. Таким обра-
зом, сама текстура конус-в-конусе является инди-
катором ранних диагенетических или даже синге-
нетичных процессов. Приуроченность текстуры к 
подошве слоя можно объяснить тем, что рост кри-
сталлов был направлен в сторону свободного объ-
ема водонасыщенной среды подстилающих пес-
чаных осадков и контролировался диффузионно-
фильтрационным механизмом перераспределения 
вещества. Отсутствие подобной текстуры в кро-
вельной части, по-видимому, связано с динамикой 
придонной среды.

Последовательность осадочных пород в раз-
резе позволяет достаточно уверенно диагности-
ровать их фациальную природу и проследить за-
висимость между обстановками седиментации. 
Так, в настоящее время уже нет сомнений в мел-
ководности бассейнов формирования илов копор-
ского времени. Этой точки зрения придержива-
лись еще Л.Д. Мирошников [21], А.М. Обут [22],  
Р.Ж. Ульст [27] и др., в настоящее время эти взгля-
ды изложены в работах С.И. Жмура [12, 13]. Боль-
шинство авторов в качестве наиболее вероятной 
обстановки осадконакопления называют мелко-
водную часть лагунной зоны раннепалеозойского 
эпиконтинентального моря.

Л.Е. Поповым, К.К. Хазановичем и др. [24] 
приводится анализ условий образования кембро-
ордовикской терригенной толщи на основе геоло-
гических и палеоэкологических данных. Авторы 
указывают, что палеогеографические перестройки 
в приглинтовой полосе резко проявились в сере-
дине пакерортского времени в связи с накоплени-
ем мощных баровых комплексов вдоль побережья 
и возникновением высокопродуктивного морско-

го бассейна с эстуариевым типом циркуляции. Все 
это способствовало накоплению органогенных 
глинистых илов. Хотя некоторые детали развития 
бассейна в копорское время остаются дискуссион-
ными, бесспорным считается мнение о возникно-
вении в придонных условиях бескислородной сре-
ды. М.Н. Альтгаузен и В.А. Успенский [1] указы-
вали на вероятность существования протяженных 
проливообразных морских бассейнов, в которых 
происходило накопление черных илов. Они ука-
зывали на изменчивость геохимической среды по 
площади бассейна. Ими было установлено, что в 
открытой части бассейна нижняя граница кисло-
родсодержащих вод всегда находилась выше осад-
ка, а в проливообразной – вблизи поверхности 
осадка, опускаясь временами ниже раздела оса-
док–вода. С геохимической точки зрения при пе-
риодическом осушении локальной территории это 
создавало самые благоприятные условия для фор-
мирования микробиальных карбонатов.

Состав пород и последовательность их залега-
ния в обнажениях на р. Сясь позволяют рассматри-
вать карбонатную “плиту” как классический циа-
нобактериальный мат, относящийся к супралито-
ральной зоне. Изученные разрезы аналогичны по-
добным разрезам с цианобактериальными матами, 
описанными в классических седиментологических 
работах [25]. В строении этих разрезов в верхнем 
полуметровом слое выделяются снизу вверх: ла-
гунные отложения, обогащенные карбонатами во-
дорослевые “торфяники” и собственно водорос-
левые маты. В изученных разрезах прослеживает-
ся очень сходная картина распределения пород. Ла-
гунным отложениям соответствуют песчанисто-
алевритовые аргиллиты, которые сменяются 
алевро-глинистыми-известковыми микститами с 
компонентами водорослевой природы и заверша-
ется разрез кристаллической карбонатной породой 
с многочисленными водорослево-бактериальными 
фрагментами и небольшой примесью терриген-
ного материала. Таким образом, изученный веще-
ственный состав карбонатной “плиты” не оставля-
ет сомнений в ее микробиальной природе, а состав 
РОВ указывает на преобладающий водорослево-
бактериальный генезис.

Процесс образования кальцита по водоросле-
вым пленкам, пожалуй, лучше всего описан в ра-
ботах В.К. Орлеанского с соавторами [18, 23]. На 
основе лабораторного моделирования этими авто-
рами прослежены процессы карбонатной биомине-
рализации, установлено, что при жизни водорос-
лей и активном их влиянии карбонатные минераль-
ные фазы отлагаются только в виде тонких просло-
ев или корочек в приповерхностной части водорос-
левой пленки. Тонкие кристаллы кальцита выпада-
ют в самой верхней приповерхностной части водо-
рослевой пленки и всегда оказываются заключен-
ными в промежутках между водорослевыми ни-
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тями. Растущий цианобактериальный мат состо-
ит почти целиком из органического водорослево-
го вещества, при этом живые цианобактерии нахо-
дятся только в самой верхней части этих постро-
ек, на глубинах до нескольких миллиметров, редко 
до 1–2 см. В этой зоне и осуществляется их актив-
ное воздействие на осаждение карбоната. В ниж-
них слоях водорослево-бактериального мата основ-
ная роль принадлежит бактериям-деструкторам, 
которые разлагают и перерабатывают исходную во-
дорослевую биомассу. При этом образуется свобод-
ное пространство, которое в ходе раннего диагенеза 
заполняется карбонатами, выпадающими из поро-
вых придонных вод. При таком ходе процесса верх-
няя часть цианобактериальных матов имеет субпа-
раллельную слоистость, а нижняя – более массив-
на. Процессы перекристаллизации карбонатных 
минералов в нижней части постройки при наличии 
пористого, фильтрационно-емкого субстрата под-
стилающих песчаных отложений могут приводить 
к формированию текстуры конус-в-конусе. Все вы-
воды, полученные микробиологами равным обра-
зом относятся и к неприкрепленным водорослево-
бактериальным образованиям – онколитам.

Широко распространенные в копорских аргил-
литах антраконитовые конкреции, в отличии от 
карбонатной “плиты”, по-видимому, являются чи-
сто диагенетическими образованиями, возникши-
ми в условиях мягкого обводненного осадка. На 
это указывают их сферические формы и свобод-
ный периферический рост кристаллов (преиму-
щественно кальцита). Отдельные антраконитовые 
конкреции отличаются более высоким содержа-
нием доломита, чем карбонатные фазы цианобак-
териального мата. При этом, судя по форме кри-
сталлов и их взаимоотношению с компонентами 
породы, этот минерал имеет вторичный генезис и 
образовывался на постседиментационном этапе 
формирования осадка. Вполне вероятно, что “за-
травкой” для роста конкреций могли служить он-
колиты. Наличие ядра, часто наблюдающегося в 
конкрециях, является аргументом в пользу этого 
предположения. Впрочем, этот вопрос требует до-
полнительных исследований.

Таким образом, установлена сложная седимен-
тационно-микробиальная природа карбонатных об-
разований в копорских аргиллитах. Впервые в по-
дошве пород копорской свиты описана протяжен-
ная карбонатная линза – продукт “жизнедеятель-
ности” цианобактериального мата, формирование 
которого является результатом совокупного дей-
ствия биологических, геохимических и литодина-
мических факторов. Выявлены признаки биоген-
ной минерализации, подтверждающие ее микроби-
альную природу. Сходными чертами состава и ге-
охимического типа РОВ характеризуются и антра-
конитовые конкреции, но их образование протека-
ло на стадии диагенеза и явилось результатом дей-

ствия биохемогенных (микробиальных) и диффузи-
онных физико-химических процессов.
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предоставленные данные по составу РОВ, ст. пре-
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Calcareous microbialites in the argillites of Koporskaya Formation  
in the north-west of Moscow syneclise
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*VNIIOkeangeologia

**St. Petersburg State University

For the first time there is the characterization of calcareouse microbialites in the bituminous argillites of 
Koporskaya Formation of the Lower Ordovician in the north-west of Moscow syneclise. Their location, 
morphology, lithological and geochemical characteristics and genesis are considered.
Key words: Cambrian-Ordovician clastic strata, Koporskaya Formation, Dictyonema shales, argillites, 
antraconite, calcareous microbialites, cyanobacteria, cyanobacterial mat.


