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Аннотация. Изучены возможности сохранения, миграции и преобразования органического 
вещества (ОВ) в породах докембрийского возраста, текстурно-структурные характеристики 
которых неразрывно связаны с физиологическими особенностями микроорганизмов, и роль  
в этих процессах структур стилолитизации. Сходство современных строматолитов с древними 
аналогами в механизме осаждения карбонатного микрита и образования пористых каркасов 
позволило установить, что ОВ цианобактериальных плёнок в значительном количестве могло 
сохраняться после погружения построек в бассейне седиментации и преобразования их в оса-
дочные толщи, концентрируясь на многочисленных реликтовых поверхностях между микри-
товыми выделениями карбоната, осажденного микроорганизмами при жизни. Последующие 
преобразования выражались в перекристаллизации карбонатного вещества, сопровождаю-
щейся значительной потерей первичной пустотности, вытеснением и перераспределением ОВ, 
а также глинистого материала, осевшего из взвеси. При детальных петрографических иссле-
дованиях наблюдалось, как глинисто-органический материал (ГОМ), вытесненный перекри-
сталлизацией, концентрировался на гранях кристаллов и в межкристаллических порах на 
определённых участках и слагал соприкасающиеся друг с другом многочисленные линзовид-
ные слойки, формирующие поверхности сложных конфигураций - зачаточные микростило-
литы. По мнению авторов, перекристаллизация является одним из основных катализаторов 
процессов стилолитизации, потому что создаёт минеральные агрегаты, в которых давление на 
заключённый между ними ГОМ очень сильно различается в разных точках. Это способствует 
возникновению явления дифференцированного растворения под давлением, более интенсив-
ному преобразованию ОВ в зонах с максимальной нагрузкой и, как следствие, избыточному 
выделению СО2, что, в свою очередь, приводит к насыщению углекислотой поровых раство-
ров и инициации процессов химического растворения. Вероятно, так в строматолитах образу-
ются стилолиты и сопряжённая с ними трещинная пустотность, доступная для миграции ОВ. 
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Abstract. It was studied that the possibilities of preservation, migration and transformation of organic 
matter (OM) in rocks of Precambrian age, the textural and structural characteristics of which are 
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inextricably linked with the physiological characteristics of microorganisms, and the role of stylo-
lithization structures in these processes. The similarity of modern stromatolites with ancient ones in 
the mechanism of deposition of carbonate micrite and the formation of porous frameworks allowed 
us to establish that a significant amount OM of cyanobacterial lamins could be preserved after the 
buildings were immersed in the sedimentation basin and transformed into sedimentary strata. OM 
was concentrated on numerous relict surfaces between micrite carbonate secretions deposited by mi-
croorganisms during life. Subsequent transformations were expressed in the recrystallization of the 
carbonate substance, accompanied by a significant loss of primary voidness, oustion and redistribu-
tion of OM, as well as clay material deposited from the suspension. During detailed petrographic 
studies, it was observed how clay-organic material (COM), displaced by recrystallization, concen-
trated on the crystal faces and in intercrystalline pores in certain areas and composed numerous len-
ticular layers in contact with each other, forming surfaces of complex configurations - rudimentary 
microstylolites. According to the authors, recrystallization is one of the main catalysts of stillolithi-
zation processes, because it creates mineral aggregates in which the pressure on the COM enclosed 
between them varies greatly at different points. This contributes to the occurrence of the phenomenon 
of differentiated dissolution under pressure, more intensive transformation of OM in areas with max-
imum load and, as a consequence, excessive release of CO2, which in turn leads to saturation of pore 
solutions with carbon dioxide and initiation of chemical dissolution. Probably, this is how stylolites 
and associated fractured voidness are formed in stromatolites, which is available for the migration of 
OM. 
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В 19 веке ученые-естествоиспытатели при изучении геологических разрезов 

(в карьерах и естественных обнажениях) обратили внимание на хорошо выделя-
ющиеся более темным цветом в плотных карбонатных породах зигзагообразные, 
зачастую субпараллельные линии, которые были отнесены к текстурным особен-
ностям породы, отражающим в вертикальном срезе реликтовые контуры поверх-
ностей наслоения. Предполагалось, что эти бугристые поверхности соответ-
ствуют «микрорельефу» дна бассейна седиментации (по типу захороненных зна-
ков ряби и т.п.) и сложены тонкими глинистыми намывами. Однако, многообра-
зие конфигураций линий (столбчатого, зубчатого, бугорчатого и смешанного ти-
пов) с различной частотой и амплитудой пиков свидетельствовало о более слож-
ном механизме их образования - вероятном сочетании меж- и внутри слоевых 
физико-химических процессов. Считается, что представление об их формирова-
нии в результате растворения в условиях дифференцированного давления, харак-
терных для постседиментационных стадий, было впервые высказано Э.К. Фук-
сом в 1894 г. (первоисточники к настоящему времени утрачены) [1]. Термин 
«стилолит» состоит из двух греческих слов στγλοσ – «столб», λγτοσ – «камень» 
и означает единичный столбец, шип, зубец, но также используется для названия 
образований в осадочных породах, сложенных битуминозным, глинистым, кар-
бонатным материалом, минералами кремнезёма, сульфидами, окислами и гидро-
окислами железа [2]. В данной работе рассматриваются структуры стилолитиза-
ции, которые в качестве элементов включают отдельные слойки (толщиной от 
менее мм до нескольких мм, иногда см), формирующие в вертикальном разрезе 
зигзагоподобные линии - собственно стилолиты, а также осложняющие и гене-
тически связанные с ними трещины и пустоты.  



176 

Объектом данного исследования являются карбонатные отложения, вскры-
тые многочисленными скважинами на территории Сибирской платформы. Осо-
бое внимание среди них заслуживают докембрийские комплексы, сложенные ав-
тохтонными карбонатными породами строматолитового генезиса, в связи с пред-
полагаемо высоким нефтегазогенерирующим потенциалом. По данным В.В. Ха-
рахинова с коллегами установлено, что ресурсами, генерирующими углеводо-
роды, обладала вся толща рифея, а не только существенно глинистые нефтема-
теринские породы [3]. Поэтому представляется актуальным анализ возможно-
стей сохранения, миграции и преобразования органического вещества (ОВ) в по-
родах, текстурно-структурные характеристики которых неразрывно связаны  
с физиологическими особенностями микроорганизмов, и роль в этих процессах 
структур стилолитизации. 

Работы по изучению современной строматолитовой системы в заливе Шарк 
Западной Австралии показали, что это микробиальное сообщество по своим био-
логическим, экологическим характеристикам и географическому распростране-
нию типов с различными морфометрическими особенностями можно считать 
аналогом докембрийских образований и использовать для сравнительных седи-
ментологических исследований [4-7]. Анализ внутренних тканей строматолитов 
из залива Шарк выявил повсеместное осаждение в микробных матах микрокри-
сталлического карбоната, образующего каркас столбиков и цемент в межстолб-
чатом пространстве, что является также типичным для докембрийских строма-
толитов [8-9]. В поперечном разрезе современного конусообразного биолита 
прослеживается тонкослоистая (ламинитовая) структура надстраивающихся 
друг над другом известковых корочек с распределяющимися на них остатками 
цианобактериальных плёнок, присутствуют многочисленные межламинные пу-
стоты, заполненные в прижизненном состоянии морской водой (с растворён-
ными в ней органоминеральными соединениями и взвесью) и пузырями с кисло-
родом, сгенерированным этими микроорганизмами в результате фотосинтеза 
(рис. 1А) [7]. Распределение ОВ хорошо отражается в срезах, пропитанных хло-
ридом метилтиониния (метиленовым синим), где органика окрашивается в фио-
летовый цвет (рис. 1А). Количество ОВ производимого цианобактериями этих 
строматолитов в естественных условиях точно уставить до настоящего времени 
не удалось из-за непрерывного употребления биоплёнок в пищу морскими орга-
низмами. Опыты с перемещёнными в лабораторные условия биолитами указы-
вают на возрастание толщины многослойного мата приблизительно на 2-3 мм  
в год при скорости накопления за одни сутки микрокристаллического карбоната 
~0,33 μмоль/см2 и органического углерода ~2,5 μмоль/см2 [10, 11]. По мере уве-
личения глубины бассейна и погружения строматолитовых построек в неблаго-
приятные условия цианобактериальные маты отмирают и вместе с ними захора-
нивается улавливаемый внеклеточным слизистым матриксом тонко-мелкозерни-
стый терригенный материал (зёрна кварца, полевых шпатов, обломков пород, 
слюдистых и глинистых чешуек).  
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Рис. 1. Современные и древние строматолиты: распределение глинисто-органиче-
ского материала (ГОМ), характер перекристаллизации, образование стилолитов 

А – микробиолит из залива Шарк Западной Австралии [7], тонкие срезы с верхней 
корочки и из средней части, органическое вещество окрашено хлоридом метилти-
ониния; Б - тонкослоистая (ламинитовая) структура рифейского строматолита с че-
редующимися слойками в разной степени насыщенными ГОМ; В - примазки ГОМ 
на гранях кристаллов доломита в осевой части линзовидной фенестральной струк-
туры в перекристаллизованном пластовом строматолите (верхний рифей, Куюм-
бинское месторождение); Г -  фрагмент сильно перекристаллизованного стромато-
литового столбика с мелкобугорчатым микростилолитом, заполненным ГОМ  
в смеси с микрокристаллическим доломитом (доломитовой «мукой»); Д - форми-
рование сутуровидного стилолита в краевой части перекристаллизованного микро-
строматолита (верхний рифей, Куюмбинское месторождение) 
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Постепенно прекращается активный газо-водообмен внутренних полостей  
с морской средой, в них происходит медленное осаждение взвешенных частиц  
и образование пирита в результате жизнедеятельности сульфатредуцирующих 
микроорганизмов. Вероятно, таким естественным образом (без растворения и из-
быточного давления) формируются прототипы стилолитов - слойки, которые на 
поперечных срезах имеют контуры кривых линий, где относительно ровные мел-
кобугорчатые или мелкозубчатые участки (поверхность матов рельефна) примы-
кают к стенкам частично заполненных полостей. В составе слойков присутствует 
аквагенное органическое вещество, пелитоморфный и тонкочешуйчатый глини-
стый материал, выделения пирита, обломки кварца, полевых шпатов, слюдистые 
пластинки. При последовательном погружении осадочных толщ создаются бла-
гоприятные условия для сохранения большей части ОВ, заключённого в таких 
слойках, пустотах и в межкристаллических порах карбонатного вещества (диа-
метр первичных выделений карбоната от <1 мкм до 50 мкм, иногда до 100-200 
мкм [11, 12], первичная пористость на некоторых участках может достигать 40% 
и более [13]). 

В последующих преобразованиях, по мнению авторов, основная роль при-
надлежит перекристаллизации карбонатного вещества с вытеснением и перерас-
пределением глинисто-органического материала (ГОМ), заключённого в меж-
кристаллических порах, и изменениям ОВ в зависимости от термобарических 
условий (рис. 1Б-Д). В результате перекристаллизации (зачастую неоднородной) 
большая часть первичной пористости утрачивается, порода уплотняется. Харак-
тер перераспределения ГОМ зависит от морфологического типа строматолитов, 
среди них выделяется пять основных: пластовые, желваковые, микрострома-
титы, столбчатые ветвящиеся и столбчатые неветвящиеся [14 и др.]. В пластовых 
микробиальных образованиях глинисто-органическое вещество вытесняется  
к плоскостям подошвы и кровли отдельных неоднородно перекристаллизован-
ных ламинитовых слойков (рис. 1Б) [15 и др.]. В желваковых образованиях  
и микростроматитах перераспределение ГОМ происходит от центральных участ-
ков к их периферической части, с образованием более тёмных контурных каёмок, 
сложенных микритом, пропитанным ОВ, по которым затем развиваются микро-
стилолиты сложной, сутуровидной формы (рис. 1Д). Внутренняя структура из-за 
интенсивной перекристаллизации часто полностью утрачивается, но некоторое 
количество ГОМ может оставаться в виде микровключений в кристаллах, обра-
зуя «теневые реликты» микробиальных образований, и высвобождаться при бо-
лее поздних (наложенных) процессах растворения пород. Следует заметить, что 
участки контурных каёмок тоже могут перекристаллизовываться с увеличением 
размерности кристаллов и диаметра межкристаллических пор, заполненных ОВ. 
В преобразованиях столбчатых строматолитов наблюдаются различные вариа-
ции и сочетания, описанные для первых трёх морфотипов. Одновременно с пе-
рестройкой карбонатного каркаса во внутренних полостях – фенестрах за счёт 
отжимания в них поровых растворов происходит постепенная или ступенчатая 
(порционная) кристаллизация наиболее крупных идиоморфных кристаллов каль-
цита, доломита, сульфатных минералов (рис. 1В). Характер заполнения может 
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различаться [16], но по наблюдениям авторов для фенестр вытянутой линзовид-
ной формы свойственен рост кристаллов на верхней и нижней стенках одновре-
менно навстречу друг другу и смыкания по средней линии. На плоскостях смы-
кания, как правило, концентрируются остатки глинисто-органического вещества 
в виде примазок на гранях кристаллов, в осевой части иногда остаются свобод-
ные поровые каналы полигональной формы. Таким образом, ГОМ, вытесненный 
перекристаллизацией, концентрируется на гранях кристаллов и в межкристалли-
ческих порах на определённых участках и может слагать соприкасающиеся друг 
с другом многочисленные линзовидные слойки, формирующие в 3D-плане по-
верхность сложных конфигураций - зачаточные микростилолиты. Перекристал-
лизация, по-видимому, является одним из основных катализаторов процессов 
стилолитизации, потому что создаёт минеральные агрегаты, в которых давление 
на заключённый между ними ГОМ очень сильно различается в разных точках 
[17]. Это способствует возникновению явления дифференцированного растворе-
ния под давлением, более интенсивному преобразованию ОВ в зонах с макси-
мальной нагрузкой и как следствие избыточному выделению СО2, что в свою 
очередь приводит к насыщению углекислотой поровых растворов и инициации 
процессов химического растворения. На участках с очень малым количеством 
глинисто-органического заполнителя микростилолитов возможно дробление  
и истирание карбонатного материала до состояния «муки», что часто наблюда-
лось авторами при изучении шлифов (рис. 1Г) и подтверждается лабораторными 
испытаниями [18]. В совокупности физико-химических процессов возникают 
трещины и щелевидные пустоты, сопряжённые с микростилолитами, по которым 
становится возможной более активная миграция ОВ. 

Таким образом, изучение стилолитов в карбонатных отложениях докембрия 
подтвердило гипотезу их диагенетического образования [2]. Возможно, такое 
раннее возникновение стилолитов характерно только пород биогенного гене-
зиса. В результате последовательного и многостадийного развития процессов 
стилолитизации, происходило перераспределение ОВ c концентрацией в стило-
литовых швах, по которым в дальнейшем оно мигрировало. 

 
Работа выполнена в рамках темы FWZZ-2022-0008 Государственной про-

граммы ФНИ.  
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