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(1), 2- Arenicolites? isp. i 14/1): 
26; 3 - Chondrites isp. Thalassonoides isp. 

114/2); 4 - Tha/assinoides paradoxicus (Woodward) 114/3); 5 - Chondrites intricatus 114/4); 6 - Zoophycos cf. hrianteus 
Massalongo; 7- Zoophycos isp. 114/5). 
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мелководья. Наиболее вероятные строител и Thala
ssinoides -десятиногие раки. 

Zoophycos Massalongo, 1855 (фототаблица, 6, 7) 
представляют собой сложнопостроенные системы 

ходов внутри осадка, имеющие общую форму в виде 

винтовой лестницы. Винтовая поверхность состоит из 

лопастей, образованных вложенными одна в другую 

дугами индивидуальных хqдов, заполненных осадком. 

Форма всей л острой к и от плоской до конусообразной. 
Ось конуса ориентирована почти перпендикулярно 

nоверхностям напластования, а склоны направлены 

наружу. Диаметр последующих оборотов увеличива

ется снизу вверх. 

Zoophycos преобладают в одноименной ихно
фации, отвечающей обстановке континентального 

склона, но встречаются и на мелководье. 

Возможные интерпретации Zoophycos- склади
рование пищи [Lбwemark, Schafer, 2003] или питание 
бесскелетных илоядных животных. Вероятные продю
серы - черви (эчуриды, сипункулиды и полихеты). 

Arenicolites Salter, 1857 (фототаблица, 2) пред
ставляют собой простые U-образные норы диаметром 

несколько миллиметров. Arenicolites приурочены к 
прибрежным и мелководно-морским обстановкам 

ихнофации Cruziana, хотя известны также из глубо
ководных осадков. Ходы Arenicolites интерпретируются 
как норки обитания 1 питания роющих беспозвоноч
ных организмов, таких, как черви (аннелиды или 

мелкие ракообразные) [Brome1y, 1996]. 
Planolites Nicholson, 1873 (рис. 3) представлены 

прямыми, наклонными или слабоизгибающимися, не 

nетnящимися ходами с гладкими или слегка орнамен

тированными стенками. Вертикальное сечение тун

нелей округлое (овал·ьное nосле уплотнения осадка). 

Заполнение туннелей бесструктурное, но его можно 

рассматривать как активное, т.е. ·туннели заполнены 

осадком при участи и самого организма. 

Planolites встречаются в континентальных и мор
ских ихнофациях. Они интерпретируются как следы 

<<червеобразных>> организмов, питавшихся илом и 

относящихся к различным родам или семействам 

[ Bromely, 1996]. 
Суммируя сказанное, можно утверждать, что 

изученный комплекс ихнофоссилий характеризует 
ихнофацию Cruziana и формировался на глубине в 
открытом морском бассейне, что не противоречит 
данным, приведеиным в работе [Алексеев, 1989]. 

Кроме того, из изложенного следует, что ярус

иость расположен и я ихнофоссилий связана с ритмич

ностью осадконакопления: во время формирования 

более глинистого элемента, богатого органикой, в 
осадке развивались аноксийные условия, сохраняв

шиеся и во время накопления верхнего элемента, на 

что указывает расположение ходов Chondrites. При 
формировании более карбонатного элемента осадок 
нормально аэрировался. Между соседними ритмами 
существовал перерыв в осадканакоплении (<<мягкое 

дно>>), благодаря чему осадок колонизировался рако-
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образными, норы которых впоследствии заполнялись 

аноксийным осадком. Цементации и возникновения 
поверхности твердого дна не происходило из-за боль
шого содержания глинистого компонента в nакстоу

нах. Очередной этап осадканакопления сноnа при
водил к формированию локальной аноксии и гибели 
большинства биотурбаторов (кроме Chondrites). 

Данные изотопного анализа. Изотопный со

став изучал Б.Г. Покровский на масс-сnектрометре 
<<Delta V Advantage>> и установке <<Gas-Bench-11» в 
лаборатории геохимии изотопов и геохронологии 
ГИН РАН. Выполнено 39 анализов соотношения ста
бильных изотоnов б13С и о180: 15 анализов валового 
состава пород (табл. 1; рис. 1) и 24 анализа состава 
ихнофоссилий Tha/assinoides paradoxicus (Woodward}, 
Chondrites intricatus Sternberg, Zoophycos isp. (табл. 2, 
фототаблица, 3-7). 

Из проб, положение которых показано на рис. 1 
и в фототаблице, изготовлены порошки навеской 
500-1000 мкг на каждое измерение. Разложение об
разцов и стандартов КН-2 и NBS-19 проводили с 
помощью Н3РО4 при 50"С. Для о13С значения при
ведены относительно стандарта V-PDB, для ь 180 -
относительно стандарта V-SMOW и V-PDB. Точность 
(воспроизводимость) анализов о180 и ь13С находится 
в пределах ±0,2%о. 

Результаты исслеДований. Образцы для опреде
ления валового изотопного состава мергелей и из
вестняков отбирали из двух ритмов (рис. 1, табл. 1). 
Изотопный состав углерода в разных элементах рит

мов близок (рис. 5, А), среднее значение б 13С (PDB) 
составляет 2,7%о в обоих литотипах. Изотопный 
состав кислорода также не обнаруживает ритмичности: 

·среднее значение ь180 в обоих элементах равно 27,6%о 
(SMOW). 

Номер 
образца 

КР-10-01 

КР-10-02* 

КР-10-03 

КР-10-04 

КР-10-05 

КР-10-06 

КР-10-07 

КР-10-08 

КР-10-09 

КР- 10-10 

КР-10-11 

КР-10-12 

КР-10-13 

КР-10-14 

КР-10-15 

Таблиuа 

Значения о13С и 5180 в валовых пробах пород 

о13С, %о о1809 roo о180, %о Палеотем-

(PDB) (SMOW) (PDB) пература, ·с 

2,6 28,0 -2,82 22,4 

2,7 27,7 -3,11 23,8 

2,8 27,7 -3,11 23,8 

2,8 27,6 -3,21 24,3 

2,8 27,6 -3,21 24,3 

3 27,6 -3,21 24,3 

2,8 27,6 -3,21 24,3 

2,8 27,4 -3,40 25,2 

2,8 27,7 -3,11 23,8 

2,6 27,5 -3,31 24,7 

2,6 27,6 -3,21 24,3 

2,6 27,9 -2,92 22,9 

2,6 28,0 -2,82 22,4 

2,8 27,2 -3,60 2691 

2,6 27,3 -3,50 25,7 

* Полужирным - образцы из менее карбонатного элемента 
ритма - <<Мергелей>>. 
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Таблиuа 2 

Звачевии о13С и о180 в изученных ихвофоссИJIИЯХ 

ИхнофоссИJШИ 
Обра- Мае- о180, %с о13С, %с 6180, %(J 
зец са, мкr (PDB) (PDB) (SMOW) 

Chondrites 1 760 -4,08 2,5 26,7 
intricatщ, 2 900 -3,6 2,8 27,2 
Stemberg 

3 980 -3,89 2,8 26,9 

4 970 -3,6 2,6 27,2 

5 910 -3,6 2,6 27,2 

. Thalassinoides ] 600 -2,82 2,2 28,0 
isp. 2 800 -2,82 2,4 28,0 

3 680 -3,02 2,4 27,8 

4 960 -3,02 2,4 27,8 

5 890 -3,11 2,5 27,7 

Thalassinoides 1 590 -4,18 1,6 26,6 
paradoxicus, 2 720 -4,28 2,6 26,5 
(Woodward) 

3 960 -4,76 2,5 26,0 

4 980 -4,08 2,5 26,7 

5 930 -4,18 2,5 26,6 

6 860 -3,79 2,6 27,0 

7 910 -3,99 2,6 26,8 

8 750 -4,18 2,7 26,6 

9 1000 -5,64 2,8 25,1 

10 970 -4,47 2,6 26,3 

Zoophycos isp. l 900 -3,02 2,4 27,Н 

2 900 -2,82 2,3 28,0 

3 750 -2,73 2,3 28,1 

4 740 -2,82 1,8 28,0 

'А 
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Рассчитывали температуру СС) по формуле 

Т= 16,5 - 4,3(б18006р_(РDВ) -
- о 180nоды(РDВ)) + О, 1 Ф(о180обр.(РDВ) -

-· о180 (PDB))2 
воды . 

Изотопный состав океанской воды в сеноман
екое время принят за -1,5%о (РОВ). Расчитанная 
темnература составляет для обоих элементов ритма 
~24 ос и согласуется с данными [Габлуллин, 2002], 
согласно которым оба элемента формяровались при 
температуре 23,5-25 ос. 

Исследования изотопного состава ихнофосси
лий проволили в связи с проверкой гиnотез о воз

можных условиях их формирования (в частности, 

хемосимбиоза дriЯ Chondrites и Zoophycos [ Lowemark, 
Schafer, 2003]). Для этого с помощью бормашины 
из нескольких ихнофоссилий были взяты точечные 
пробы ( фототаблица, 3-7), изотопный состав которых 
сравнивали с таковым из вмещающей и заполняю

щей породы. Результаты привелены на рис. 5, Б-Г 
и в табл. 2. 

В норе Тhalassinoides paradoxicus, ракообразные
nродюсеры которой бьши, вероятно, детритафагами 

[Griffis, Suchanek, 1991], разница между значениями 
о 13С внутри норы в пищевой камере (-2,5 ... -2,8%о) 
и в породе (-2,5 ... -2,6%о) незначительна, нет раз
личий и в изотопном составе кислорола (рис. 5, Б). 
Близость изотопного состава породы, заполняющей 

нору, и вмешающей nороды подтверждает nассивное 

заполнение норы осадком. 
Б 

·2.00 
0,5 1,5 2 2.5 3 

-2,.50 

-з,оо 

- -3,50 
~ 
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-6,50 

-6.00 

d 13C(PDB) 

г 
-2,00 

2 2.5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 

-2.00 

• 
cn- ..з.оо • 
~ • • • • • .вмещающая 
о • nорода • ~"О .З.!iD • • • • Chondrttes 

• -4,00 
• 

-4,50 

d13C(PDB) 

Рис. 5. Изотопный состав (в координатах о13С-с5 1 к0): А - Raлotюro состава пород, серое - замеры и менее карбонатном элементе 
(литотип 2); оспutьное- замеры в более карбонатном элементе (литотип 1); положение образцов см. на рис. 1; Б- заполнения норы 
Thalassinoides parmioxicus и вмещающей nороды (обр. 114/3; фототаблиuа, 3, 4); В- хода Zoophycos isp. и вмещаюшей породы (обр. 114/5; 

фототаблица, 7); Г- :Jаполнснис хода Chondrites inrn·catus и вмешаюшей породы (обр. 114/4; фототаблица, 5) 
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Значения о 13С в ходах Zoophycos близки к тако
вым во вмещающей nороде (рис. 5, В), что хорошо 
С()rласуется с данными [Lowemark et al., 2004], зто 
позволяет поддержать мнение об отсутствии фермер

ства у продюсеров Zoophycos. Модель формирования 
Zoophycos в связи с детритафагпей должна приводить 
к различиям изотопного состава углерода в ходе и 

породе. Полученные данные также не подтверждают 

эту модель. Модель запасания пиши в ходах Zoophycos 
(cache model) [Lбwemark, Schafer, 2003] согласуется с 
данными об одинаковом изотопном составе углерода 

в осадке и в ходах. 

В случае Chondrites, участвующих в сложных 
биотурбациях (внутри нор Tha/assinoides), значения 
Б180 (PDB) в ходах (от -3,6 до -4,1%о) ниже, чем во 
вмещающей породе (от -2,8 до -3,6%о) (рис. 5, Г). 

Из-за того, что изотопы кислорода более подвижны, 

чем изотопы углерода, полученная разница значе

ний объясняется, видимо, наложенным диагенезом. 

Поэтому модель структур фермерства, когда за счет 

биологического фракционирования изотопов углеро

да порода должна обогащаться 13С [Lowemark et al., 
2004], не находит прямого подтверждения. 

Обсуждение результатов. Полученные значения в 
целом согласуются с полученными ДIIЯ этого разреза 

ранее [Алексеев, 1989; Найдин, Кияшко, l994б; Фро
лов, Джайкришнан, 1996; Габдуллин, 2002; Корчагин 
и др., 2010]. Согласно этим данным, ритмичная толща 
среднего сеномана формировалась в глубокой части 

шельфа (до 300 м) с температурой поверхностных вол 
около 24-25 ос [Г аблуллин, 2002 J и от 14-16 ос в мер
гелях до 24 ос в известняках [Фролов, Джайкришнан, 
19961. В осадке существовал дефицит кислорода, о чем 
свидетельствуют пиритовые конкреции, повышенное 

содержание Сорг и развитие Chon..drites. 
Для аналогичных ритмичных карбонатных раз

резов установлено, что менее карбонатные элементы 

ритма образуются при более низких значениях темпе
ратуры (на 1-2 °С), чем более карбонатные [Габдул
лин, 2002; Найдин, 2005] или на 4-5 ос [Корчагин 
и др., 20101, что должно сказываться на изотопном 
составе кислорода. Вероятнее всего, отсутствие рит

мичности в разрезе по значениям Б 180, установленное 
нами, связано с интенсивной биотурбацией осадка 

или с осреднением придонных и поверхностных 

значений температуры, определенным в валовых 

пробах. 

Отметитм данные валового анализа изотопного 

состава карбонатов внутри слоя мергелей, полученные 
для этого же разреза О.А. Корчагиным с соавт. 

[2010], согласно которым здесь ~:~ыделяются более 
мелкие ритмы, выраженные в вариациях значений 

Б18О. По данным наших измерений, проведеиных 
по той же методике и на том же приборе, изотопный 
состав кислорода варьирует очень слабо; по нему 

невозможно различить даже элементы ритма. Кроме 

того, в разрезе и шлифах присутствуют только 
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вторичные биотурбационные текстуры, поэтому, на 

наш взгляд, приведеиные в работе [Корчагин и др., 

2010] данные нуждаются в дальнейшем уточнении. 
Условия формиJЮвании иэучеmtых ритмов. Ритмич

ность разреза, как по казан о предыдущими исследо

ваниями [Найдин, Кияшко, 1994а,б; Gabdullin et al., 
1999; Габдуллин, 2002; Найдин, 2004, 2005, 2008], 
отвечает циклам прецессии земной оси продолжи

тельностью 20-25 тыс. лет. Каждый слой отвечает 
полуuиклу, т.е. формировался в течение 10-12 тыс. 
лет. Конкретные механизмы образования ритмич
ности сводятся к вариациям циклов продуктивности, 

циклов разбавления и циклов растворения [Габдул
лин, 2002; Найдин, 2004, 2005, 2008]. 

Циклы разбавления (dilution cycles). Мергели на
капливались в результате привноса терригенного 

материала во влажные эпохи, а известняки- в эпохи 

сухого климата, когда снос бьш незначител ьный. 

Циклы продуктивности (productivity cycles). Из
вестняки образавались в эпохи высокой продуктив

ности карбонатного планктона, а мергели - в эпохи 

низкой. 

Циклы растворения (модель действует совместно 

с предыдущей). Периодически происходило раство
рение уже накопленного карбонатного материала, и 

менее карбонатные элементы ритма формировались 

в результате конденсации глинистого вещества при 

растворении карбонатного осадка. 

Учитывая отсутствие различий в количестве 

IШанктонных фораминифер в известняках двух лито
типов (различаются только по количеству глинистой 

составляющей), ДТIЯ объяснения происхождения рит
мичности в разрезе г. Сельбухра можно применить 

модель циклов растворения: 

- количество биокластов фораминифер в разных 

элементах ритма близкое, но на некоторых форами

ниферах в мергелях заметны следы растворения; 

- в мергелях из ихнофоссилий встречены толь

ко Chondrites, что свидетельствует об аноксийной 
обстановке их формирования, это в сврю очередь 

объясняется присутствием большого количества ор
ганического вещества. 

Таким образом, вероятно, мергели (литотип 2), а 
не известняки, как считалось ранее, формиравались 

в эпохи более высокой биопродукти в н ости. Связать 
этот факт с вариациями температуры, к сожалению, 

на основе наших данных нельзя. 

Кроме того, не nодтверждается связь ритмично

сти с nолуциклами прецессии из-за отсутствия (по 

крайней мере в донных карбонатах) вариаций изо

топного состава кислорода. Вариации, скорее всего, 
фиксируются в карбонате раковин планктонных 

фораминифер. 

Итак, ритмичная толща среднего сеномана фор
мировалась в глубокой части шельфа, средняя тем

пература воды составляла 24 ос, а более глинистый 
элемент накаiШивался в условиях аноксии. Ритмич-
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н ость разреза можно объяснить моделью циклов 

растворения, что согласуется с выводами Р.Р. Габ

дуллина 12002). 
Выводы. 1. Ритмичная толша среднего сеномана 

на r. Сельбухра формировалась в глубокой части 
шельфа, средняя темnература воды составляла 24"С 
и не менялась nри формировании разных элементов 

ритма; мергели накапливались в условиях повышен

ной биоnродукции и донной аноксии. Ритмичность 
разреза объясняется моделью циклов растворения, что 
согласуется с выводами Р.Р. Габдуллина [2002]. По 
нашим данным, нельзя уверенно связать ритмичность 

с циклами прецесси и. 

2. Интенсивная биотурбация пород (81 изменяется 
от 2/б до 4/6) имеет отчетливую ярусность, тиnичную 
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