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СЕРПУХОВСКОГО ЯРУСА БОРОВИЧСКОГО РАЙОНА

Приводится характеристика кремнистых образований серпуховского яруса Боровичского района 
в среднем течении р. Мста. Рассматриваются их морфология, вещественно-структурные особенности 
и стадии образования.
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Введение. Окремнение карбонатных отложений 
в виде разнообразных конкреций – явление доста-
точно обычное, многократно описано и в целом 
относительно подробно изучено [2, 3, 5–13, 17, 19, 
20]. Конкреционные кремнистые образования или 
просто кремни по объему значительно уступают 
пластовым кремнистым породам, однако развиты 
достаточно широко в различных отложениях, глав-
ным образом в известняках (включая писчий мел) 
и доломитах, реже в мергелях и фосфоритах, еще 
реже в песчано-алевритовых и глинистых породах. 
Кремнистые образования известны в отложениях 
практически всех возрастов, но наиболее распро-
странены в осадочных, а также меловых породах 
нижнего и среднего карбона. Вопросы генезиса 
кремнистых образований остаются дискуссионны-
ми. Это касается как источников вещества, так 
и способов, условий и стадий его преобразования.

В карбонатных породах нижнего и среднего 
карбона Подмосковного бассейна кремнистые об-
разования распространены весьма широко и изу-
чались З. А. Богдановой, А. И. Мордвиновым, 
В. И. Станевич, Р. Ф. Геккером, С. Г. Вишняковым 
и другими исследователями. Однако о закономер-
ностях их распределения в разрезе и вопросах гене-
зиса разные авторы высказывали разные мнения, 
иногда взаимоисключающие. Так, З. А. Богданова 
высказала мысль о том, что желваки кремней ниж-
него карбона образовывались в литифицирован-
ной породе под влиянием грунтовых вод в связи 
с процессами доломитизации и накопления глини-
стых продуктов среди известняков [2]. Р. Ф. Гек-
кер связывал формирование данных кремнистых 
образований с ходами илоедов тейхихнусов [6]. 
С. Г. Вишняков при изучении кремнистых обра-
зований нижнего и среднего карбона выделил два 
генетических типа: первый – кремни замещения, 
которые появлялись на месте кальцита в извест-
няках; второй – кремни заполнения, закупорива-
ющие пустоты в карбонатных породах. Он пришел 
к выводу, что кремни по своей природе вторичны 
и приурочены к наиболее глубоководным фора-
миниферовым фациям известняков, при этом от-
сутствуют там, где известняки представлены водо-
рослевыми и обломочно-брахиоподовыми типами, 

т. е. формирование которых соответствует более 
мелководным обстановкам [5].

Учитывая некоторые разночтения в понимании 
термина «кремнистые образования», в данной ра-
боте мы различаем их обособленные и необосо-
бленные формы. К первым относятся конкреции 
различной морфологии, ко вторым окремненные 
карбонатные породы. Решению генетических во-
просов могут способствовать более полное рас-
крытие вещественно-структурных особенностей 
кремнистых образований, а также их соотношение 
с компонентами вмещающих пород. Детальное изу-
чение данных характеристик кремнистых образо-
ваний, широко распространенных в карбонатных 
породах серпуховского яруса, и составило основную 
задачу исследований.

Фактический материал и методы исследований. 
Карбонатные отложения нижнего карбона, со-
держащие кремнистые образования различной 
морфологии, изучались автором на территории 
северо-западного крыла Московской синеклизы. 
Разрезы стратиграфически относятся к серпухов-
скому ярусу – тарусскому, стешевскому и про-
твинскому горизонтам (местные стратиграфиче-
ские подразделения – ровненская, понеретская 
и угловская свиты). Работы проводились в доли-
не р. Мста, где разрез вскрыт многочисленны-
ми обнажениями. Фактический материал собран 
в течение трех полевых сезонов с 2006 по 2008 г. 
в ходе учебно-производственных практик кафедр 
палеонтологии и литологии и морской геологии 
в составе геологического отряда СПбГУ. Деталь-
но опробовано 9 разрезов и собрана коллекция 
каменного материала, из более 700 образцов из-
готовлено и охарактеризовано петрографически 
такое же количество шлифов. Петрографические 
описания сопровождались фотографиями шли-
фов пород. Петрографический анализ и фото-
графирование выполнялись на поляризационном 
микроскопе Leica DMPL. Детальное изучение 
10 образцов микроструктур и минерального со-
става компонентов пород проводилось методами 
электронной микроскопии в Ресурсном центре 
микроскопии и микроанализа СПбГУ на приборе 
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Типы кремнистых  
образований

Фото кремнистых  
образований

Приуроченность  
в разрезе

Характерные  
особенности

Параметры

Трубчатые 
кремнистые 
конкреции 

с округлым се-
чением (тип А)

Хаотично расположены 
в пачках биоморфного 
известняка с обилием 
обломков раковин бра-
хиопод, двустворчатых 
моллюсков, криноидей

Правильная цилиндриче-
ская форма, поверхность 
кремней шероховатая, 
окраска изменяется от пе-
риферии к центру от свет-
ло- до темно-серой

Длина конкре-
ций от 2–3  

до 20–25 см, 
диаметр от 1,5  

до 15–18 см

Тонкопластовые 
кремнистые 
образования 

(тип Б)

Переслаивание с до-
ломитами, в разрезе вы-
деляются в одну пачку

Залегание согласно напла-
стованию, по структуре бо-
лее рыхлое, чем трубчатые 
конкреции, окраска пород 
неравномерная

Мощность 
кремнистых  
образований  
от 2 до 25 см

Линзовидные 
кремнистые 
конкреции 

(тип В)

В кровле крупно-сред-
неплитчатых плотных 
карбонатных пород

Залегание четкое, контакт 
с вмещающими породами 
резкий. Зональная окраска, 
поверхность конкреций 
покрыта корочкой, менее 
плотной, чем основная 
масса кремня

Линзы  
до 20–30 см, 
до 10–15 см 

в ширину

Окремнение 
кристалличе-
ских карбо-

натных пород 
(тип Г)

Окремнение приуроче-
но к пачкам кристал-
лических карбонатных 
пород

Неравномерное окремне-
ние основной карбонатной 
массы выполнением квар-
цем жеод, трещин и пустот

Мощность 
окремненной 

пачки 
от 0,35 до 1,62 м

Окремнение 
биоморфных 
карбонатных 

пород, «корко-
вое» по ракови-

нам (тип Д)

В кровле пачек био-
морфных известняков 
с обломками раковин 
брахиопод, двустворча-
тых моллюсков, корал-
лов

Окремнение развито как 
по детриту, так и  по це-
лым раковинам, в разрезе 
карбонатные окремненные 
породы резко сменяются 
доломитами

Мощность 
окремненных 

пород до 1,25 м

HITACHI TM3000. В процессе детального петро-
графического анализа в изучаемых разрезах были 
выделены литологические виды (ЛВ). При их вы-
делении и номенклатуре использованы принципы 
вещественно-структурного классифицирования, 
разработанные коллективом авторов и изложен-
ные в «Систематике и классификации осадочных 
пород и их аналогов» [21]. Под ЛВ понимается 
набор вещественно-структурно-текстурных осо-
бенностей карбонатных пород, которые отражают 
определенную обстановку осадконакопления. При 
этом он соотносится с понятием «микрофация» 
Дж. Уилсона [18]. Наиболее распространенные 
ЛВ среди карбонатных пород изучаемой толщи – 
биоморфные известняки и кристаллические до-
ломиты. Последние замещают первые в различ-
ной степени. Стадии этого превращения отчетливо 
наблюдаются в шлифах под микроскопом. При 
полной доломитизации об органогенно-обломоч-
ной структуре исходных известняков можно судить 
лишь по следам органических остатков, едва за-
метных на фоне кристаллического доломита. Ве-
щественно-структурные признаки (кристаллизация 
по микриту, детриту, размер кристаллов) указы-
вают на то, что доломиты являются вторичными. 
В этих породах на основе изучения морфологии 

и характера распределения в толще выделено пять 
типов кремнистых образований, распространение 
которых закономерно почти в каждом изученном 
обнажении. К ним относятся (рис. 1) кремни-
стые трубчатые конкреции с округлым сечением 
(тип А), тонкопластовые кремнистые образова-
ния (тип Б), кремнистые линзовидные конкре-
ции (тип В), окремнение кристаллических карбо-
натных пород (тип Г), окремнение «корковое» по 
раковинам в биоморфных карбонатных породах 
(тип Д). При детальном исследовании для каждого 
из этих типов был выделен комплекс характерных 
особенностей на макро-и микроуровне изучения 
вещества.

Тип А – трубчатые кремнистые конкреции 
с округлым сечением. Приурочены к пачкам био-
морфных известняков с обилием обломков бра-
хиопод, двустворчатых моллюсков, криноидей, 
фораминифер (рис. 2, а). Конкреции распростра-
нены неравномерно по напластованию и по ла-
терали. Контакт конкреций с вмещающими по-
родами резкий. Кремни практически правильной 
цилиндрической формы с различными отростками. 
Поверхность кремней шероховатая, с выступами 
и углублениями внутри конкреций, покрыта бе-
лой корочкой, менее плотной, чем основная мас-

Рис. 1. Типизация и характеристика кремнистых образований в разрезах серпуховского яруса долины р. Мста
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Рис. 2. Типы кремнистых образований 
и их приуроченность в разрезе
а – литологическая колонка из обн. № 3 
(ур. Гверстка) одного из типичных обна-
жений р. Мста; б – трубчатые кремнистые 
конкреции с округлым сечением (тип А); 
в – тонкопластовые кремнистые образова-
ния (тип Б); г – линзовидные кремнистые 
конкреции (тип В); д – окремнение кри-
сталлических карбонатных пород (тип Г); 
е – окремнение биоморфных карбонатных 
пород, «корковое» по раковинам (тип Д)
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са кремня, толщиной 2–5 мм. Внутренняя часть 
трубок имеет концентрическое строение, иногда 
она заполнена более рыхлым материалом. Окра-
ска кремней изменяется от периферии к центру от 
светло- до темно-серой. Длина конкреций от 2–3 до 
25, диаметр 1,5–18 см (рис. 2, б). Петрографическое 
исследование позволило выделить несколько веще-
ственно-структурных разновидностей данного типа 
конкреций, в том числе среди макроскопически 
сходных форм. Наиболее распространены известко-
вистые криптокристаллические кремни, состоящие 
из халцедона 80–100 и кальцита 0–20% (рис. 3, а). 

Вторая разновидность – микрокристаллические 
кремни с участками раскристаллизации халцедо-
на до кварца, обычно замещающими биоморфные 
остатки: детрит раковин брахиопод, двустворчатых 
моллюсков, криноидей, фораминифер (рис. 3, б). 
Первоначально карбонатное вещество раковин за-
мещается халцедоном, который потом местами кри-
сталлизуется в кварц. Скелеты раковин и детрита 
при этом сохраняются. Часто имеет место окремне-
ние всего биоморфного компонента, иногда лишь 
частичное, иногда на них развиваются оторочки 
микрозернистого кварца. Видовой состав детрита, 

Рис. 3. Вещественно-структурные разновидности трубчатых конкреций (тип А)
а – фото шлифа – известковистый криптокристаллический кремень, ув. 10, николи Х; б – фото 
шлифа – микрокристаллический кремень с раскристаллизацией халцедона до кварца по детриту 
раковин брахиопод, ув. 5, николи Х; в – фото электронно-микроскопических изображений 
скола микрокристаллического кремня, основная масса породы сложена халцедоном; г – фото 
электронно-микроскопических изображений скола криптокристаллического кремня – кристал-
лы кварца; д, е – фото шлифа – криптокристаллический кремень со сферолитовой структурой, 
ув. 5 (д), ув. 10 (е), николи Х
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замещенного минералами кремнезема, аналогичен 
составу неизмененного детрита вмещающих пород. 
Электронно-микроскопический анализ показал, 
что кремнистые образования данного типа сложены 
практически чистым халцедоном, который узнается 
по своей ячеистой структуре, и кристаллами квар-
ца, замещающими раковины биоморфных остатков 
(рис. 3, в, г). Третья разновидность представлена 
криптокристаллическими кремнями халцедоно-
вого состава, для которых характерно наличие 
сферолитов, возможно, микробиальной природы. 
Сферолиты имеют радиально-лучистое внутреннее 
строение, они рыже-бурого цвета и размером око-
ло 0,02 мм (рис. 3, д, е). Морфология конкреций, 
минеральный состав, интенсивность окремнения 
и степень раскристаллизации кремнезема по пер-
вичным компонентам пород, в первую очередь по 
биоморфным остаткам, указывают на вторичное 
окремнение. Образование данного типа кремней 
связывают с жизнедеятельностью илоедов тейхих-
нусов. Животное, проедавшее осадок, разрыхляло 
его, создавая ходы. По представлениям Р. Ф. Гек-
кера, постройки проедания Teichichnus окружены 
кремнем, точно кожухом, последний ход в них и до 
сих пор иногда остается пустым, незаполненным. 
Поэтому такие постройки представляли собой 
удобные проводящие каналы для циркуляции под-
земных вод, которые в карбоновых отложениях Мо-
сковской синеклизы часто несли в растворенном 
виде кремнекислоту, осаждавшуюся как в ходах, так 
и в окружавших их осадках [6].

Тип Б – тонкопластовые кремнистые образо-
вания. Выделяются в виде пластов, пропластков 
и переслаиваются с плотными кристаллическими 
карбонатными породами согласно напластованию. 
Кремни этого типа более рыхлые, чем трубчатые 
конкреции, неравномерной окраски и мощностью 
от 2 до 25 см (рис. 2, в). Данный тип представлен 
криптокристаллическими кремнями халцедонового 
состава (рис. 4, а). Кремни обычно переслаивают-
ся с доломитами микритовой структуры (рис. 4, б). 
Вторичная природа кремнистых образований этого 
типа остается дискуссионной, хотя в них и отсут-
ствуют первичные компоненты, которые указывали 
бы на источник биогенного кремнезема. Благодаря 

сходству структурно-текстурных особенностей до-
ломитов и кремнистых образований их переслаи-
вание выделяется в разрезе в одну пачку и пред-
ставляет собой единый цикл осадконакопления [1].

Тип В – кремнистые линзовидные конкреции. 
Представлены линзовидными конкрециями, при-
уроченными к кровле крупно-среднеплитчатых 
биоморфных доломитизированных известняков. 
Они имеют резкие контакты с вмещающими кар-
бонатными породами и зональную окраску, кото-
рая становится темнее от периферии линз к центру. 
Поверхность конкреций покрыта белой корочкой 
толщиной 2–5 мм, менее плотной, чем основная 
масса кремней. Их размер довольно крупный от-
носительно предыдущих форменных типов и до-
стигает 20–30 см в длину и 10–15 см в ширину 
(рис. 2, г). Породы конкреций представлены крип-
токристаллическими биоморфными кремнями хал-
цедонового состава с участками раскристаллизации 
до кварца (рис. 5, а). Эти участки часто приурочены 
к остаткам организмов, сохраняющим свой пер-
вичный облик, но полностью замещенным квар-
цем (рис. 5, б). Окремнение раковин, по-видимому, 
могло начаться в еще нелитифицированном осад-
ке. Меньшая степень кристалличности минералов 
кремнезема основной массы конкреций свидетель-
ствует о ее более поздней метасоматической пере-
кристаллизации по сравнению с окремнением из-
весткового детрита.

Тип Г – окремнение кристаллических карбонат-
ных пород. Приурочено к верхней части разреза, 
стратиграфически соответствующей началу углов-
ской свиты (рис. 2, а). Кремнистые образования 
развиты неравномерно, их проявления связаны 
с выполнением кварцем жеод, трещин и пустот 
в карбонатных породах. Мощность пачек от 0,35 
до 1,62 м (рис. 2, д). Для данного типа окремне-
ния характерны яснокристаллические структуры 
(рис. 6, а, б). Окремненные кристаллические кар-
бонатные породы, как правило, доломиты, харак-
теризуются микритовой структурой, что указывает 
на более раннюю кристаллизацию (или генерацию) 
доломита по сравнению с кремнистым веществом. 
В породах наблюдаются поры доломитизации, ча-
стично или целиком заполненные кварцем. Такие 

Рис. 4. Вещественно-структурные разновидности тонкопластовых кремнистых образований (тип Б)
а – фото шлифа – криптокристаллический кремень, ув. 5, николи Х; б – фото шлифа – микрокристаллический доломит, 
ув. 5, николи Х
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Рис. 7. Вещественно-структурные разновидности окремнения биоморфных карбонатных пород (тип Д)
Фото шлифа – окремненный остаток коралла: а – ув. 5, николи Х; б – николи II

Рис. 5. Вещественно-структурные разновидности линзовидных кремнистых конкреций (тип В)
Фото шлифа – криптокристаллический биоморфный кремень: а – ув. 10, николи Х; б – ув. 5, николи Х

Рис. 6. Окремнение кристаллических карбонатных пород (тип Г)
Фото шлифа – окремненный доломит: а – поры доломитизации частично заполнены кварцем, ув. 5, николи Х; 
б – замещен преимущественно кварцем, ув. 5, николи Х
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структурные соотношения указывают на его более 
позднее минералообразование уже после формиро-
вания пор доломитизации.

Тип Д – окремнение биоморфных карбонатных по-
род, «корковое» по раковинам. Приурочено к кровле 
пачек биоморфных известняков с обильной фауной 
брахиопод, двустворчатых моллюсков, кораллов, 
фораминифер, криноидей, гастропод (рис. 2, а). 
Окремнение данного типа развивается как по це-
лым раковинам, так и по детриту (рис. 2, е). В раз-
резе пачки биоморфных известняков с корковым 
окремнением резко сменяются доломитами. Ос-
новная структурная особенность пород типа Д – 
сплошное замещение детрита халцедоном и квар-
цем. Характер окремнения проявлен разнообразно: 
сферические агрегаты, частичная раскристаллиза-
ция опала до халцедона, а в меньшей степени до 
кварца (рис. 7, а, б).

Заключение. В карбонатной толще серпухов-
ского яруса выделено пять вещественно-струк-
турных типов кремнистых образований, которые 
отличаются особенностями минерального состава, 
характером распределения породообразующих ми-
нералов, их взаимоотношениями с биоморфными 
остатками. Изучение вещественно-структурных 
особенностей этих образований показало, что, 
во-первых, они являются не седиментационными 
образованиями, а результатом заполнения крем-
неземом пустот и продуктом метасоматического 
замещения карбонатного вещества кремнистым; 
во-вторых, они образовывались после начала или 
даже окончания процессов постседиментационной 
доломитизации известняков. В породах, отнесен-
ных к типу А, выделяется несколько веществен-
но-структурных разновидностей, проявленных на 
петрографическом уровне. Структуры конкреций 
варьируют от криптокристаллической до сферо-
литовой в зависимости от особенностей состава 
и структур вмещающих пород. Установлена со-
вокупность вещественных признаков, подтверж-
дающих, что процессы окремнения являются 
постседиментационными диа-катагенетическими. 
Линзовидные конкреции (тип В) представляют со-
бой криптокристаллические биоморфные кремни, 
в которых халцедон составляет почти 80 % от всего 
объема породы, биоморфные остатки, окремнен-
ные до кварца, 15–20 %. Окремнение первичного 
известкового детрита проходит на более ранних 
стадиях диагенеза в отличие от основной массы 
породы, представленной микритовым карбонат-
ным веществом, образование кремней в которой 
происходило на более поздних стадиях диагене-
за и в катагенезе. Породы типов Г и Д схожи 
между собой как на макроскопическом, так и на 
микроскопическом уровнях. Они сохраняют свои 
первичные седиментационные признаки, такие 
как известковые сгустки и биоморфные остатки. 
А минералы кремнезема развиваются по пустотам, 
кавернам (тип Г) и биоморфным остаткам (тип Д), 
где представлены преимущественно кварцем. Ин-
тенсивность проявления окремнения и степень 
раскристализации кремнистого вещества свиде-
тельствуют о вторичной природе данного процес-
са. Так, А. П. Виноградов [4] считает, что одним 
из возможных источников является вынос рас-
творенного кремнезема реками с суши, который 
происходил параллельно с седиментацией кар-
бонатных осадков. Определенное подтверждение 

этого – для разных временных отрезков периоды 
повышенного накопления кремнистых осадков со-
ответствуют эпохам химического выветривания на 
суше, появлению каолинитовых кор выветривания 
и вообще каолинитовых глин. В данном случае 
наиболее вероятным процессом высвобождения 
кремнезема было химическое разложение каоли-
нитовых глин, слагающих продуктивный горизонт 
визейского яруса * [14], а непосредственным ис-
точником – продукты этого разложения, поступа-
ющие или поступившие в бассейн. Другой точкой 
зрения на формирование кремнистых образова-
ний типа В является мнение В. Г. Кузнецова [9], 
считающего, что подмосковные каменноугольные 
карбонатные отложения – типичный пример по-
род, в которых первичный кремнезем практиче-
ски отсутствует, но привносится извне после их 
формирования. Так, юрские глины, покрывающие 
каменноугольные известняки и доломиты, во вре-
мя континентального перерыва могли подвергаться 
химическому выветриванию, а воды с растворен-
ным кремнеземом, освободившимся в результате 
этого процесса, просачиваться вниз, где по карбо-
натным породам он мог мигрировать и осаждаться 
в первичном поровом пространстве.

С. Г. Вишняков, специально рассматривавший 
вопрос формирования кремнистых образований 
в каменноугольных отложениях платформы, до-
статочно убедительно показал, что они возникли 
путем концентрации (стяжения) аутигенного крем-
незема, находившегося в осадке в рассеянном со-
стоянии. Источник последнего, по мнению одних 
исследователей (А.Д. Архангельского, С. Г. Виш-
някова и др.), – вносимые в бассейн продукты 
глубокого химического выветривания на суше, по 
мнению других (Я. В. Самойлова, Е. В. Рожковой, 
Г. И. Бушинского и Г. И. Теодоровича), – кремни-
стые органические остатки. Н. М. Страхов [16] на 
основе анализа современных условий седимента-
ции показал, что за исключением особых случаев 
(район подводного вулканизма) хемогенной садки 
SiO2 в современных морских бассейнах не происхо-
дит, и кремнезем поступает в грунт в виде скелетов 
кремневых организмов. По мнению И. В. Хворо-
вой, SiO2 был в основном биогенным в отложениях 
каменноугольного возраста, но остатки организмов, 
служивших источником кремнекислоты, как прави-
ло, не сохранились [19]. Далее Н. М. Страхов [15], 
рассматривая диагенетические изменения осадков, 
справедливо указал, что некоторые биогенные ком-
поненты, такие как SiO2, обладая растворимостью 
гораздо большей, чем наличное содержание их 
в морской воде, начинают в силу этого растворяться 
в иловой воде. Затем этот растворенный кремнезем 
стягивается в точках с пониженным pH, образуя 
кремнистые тела.

Таким образом, SiO2 мог поставляться любым 
из вышеперечисленных источников, при этом, ве-
роятно, их влияние было последовательным или 
преобладающим одного из них в зависимости от 
условий образования карбонатных осадков (глу-
бина накопления и удаленность от берега) и за-
хоронения, на что в какой-то степени указывают 
неоднородность и разнообразие форм тел кремней 
нижнего карбона, хотя прямых доказательств от-

* Разрез визейского яруса в районе р. Мста – переслаивание 
глинисто-карбонатных пород, глинистые породы – каолинитовые 
глины.
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сутствия или преобладания того или иного источ-
ника не выявлено. Выводы об их приуроченности 
к определенным фациям известняков, полученные 
нами на основании детальных петрографических 
исследований, отличаются от выводов, сделанных 
С. Г. Вишняковым. Обособленные формы кремней 
(типы А, В), пластовые (тип Д) и окремнение по 
раковинам (тип Г) приурочены к прибрежно-мел-
ководным и мелководным обстановкам с низкой 
и высокой гидродинамикой, а тонкопластовые 
кремнистые образования (тип Б) – к относительно 
глубоководным обстановкам с низкой гидродина-
микой, что, вероятно, в последнем случае может 
указывать на преобладание биогенного источника 
кремнезема.

Кремни, сложные для изучения и понимания их 
происхождения, представляют собой объект, заслу-
живающий пристального внимания исследователей, 
в том числе и при рассмотрении седиментологии 
вмещающих карбонатных отложений. Они явля-
ются показателями глубины, динамики и химизма 
среды и несомненно интересны с точки зрения вы-
яснения сложных процессов диагенеза и эпигенеза. 
По всей видимости, кремни указывают также и на 
существование процессов глубокого химического 
выветривания на континенте.

Автор выражает благодарность кандидату гео-
лого-минералогических наук А. Р. Нестерову за по-
мощь в проведении электронно-микроскопических 
исследований.
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