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Особенности состава и структуры пермских тетрапод  
Котельничского местонахождения (р. Вятка) и их изменения  

при фоссилизации как основа для палеоэкологических реконструкций 
 

Введение. Свежие костные ткани позвоночных содержат РЗЭ, а также другие 
редкие и рассеянные элементы, как правило, в следовых концентрациях. После захо-
ронения ткани подвергаются воздействию окружающей среды, что приводит к их 
преобразованию, включающему накопление РЗЭ и других микроэлементов [Trueman, 
Tuross, 2002]. Содержания примесей в ископаемой костной ткани отражают химиче-
ские условия первичной осадочной (раннедиагенетической) среды захоронения и 
может быть использовано при палеореконструкциях. Недавние исследования показа-
ли, что на протяжении достаточно длительного по геологическим меркам времени 
происходят значительные обменные процессы между ископаемым биоапатитом и 
поздне-диагенетическими флюидами [Kocsis et al., 2016; Kowal-Linka et al., 2014]. 
Поэтому при проведении палеоэкологических реконструкций должна учитываться 
эволюция РЗЭ и других примесных элементов в системе, которая могла быть неза-
мкнутой в течение длительного времени.  

Котельничское местонахождение позвоночных (р. Вятка, район г. Котельнич, 
Кировская обл.) – одно из богатейших для пермского периода и характеризующихся 
отличной сохранностью окаменелых останков. Уникальная сохранность скелетов 
пермских тетрапод объясняется особенностями захоронения в илистой анаэробной 
среде, аналогичной современным болотам. Отложения, вмещающие захоронения 
крупных парарептилий и зверообразных рептилий, относятся к ванюшонковской 
пачке верхней части татарского яруса – наиболее позднего подразделения отложений 
пермской системы Русской плиты.  

Несмотря на многочисленные публикации, посвященные материаловедческим 
исследованиям костных и зубных остатков динозавров мелового и юрского периодов 
(например, [Elorza et al., 1999; Piga et al., 2011; Kowal-Linka et al., 2014]), практически 
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нет работ по изучению ископаемых рептилий пермского периода. Целью работы  
является комплексное материаловедческое исследование состава и структурного со-
стояния фрагментов ископаемой костной ткани пермской парарептилии Deltavjatia 
vjatkensis, а также состава и свойств вмещающих пород Котельничского местонахож-
дения как основы для реставрации процессов фоссилизации и палеоэкологических 
реконструкций.    

Материалы и методы. Исследованы фрагменты ископаемой костной ткани 
ребра парейазавра Deltavjatia vjatkensis, извлеченные из отложений ванюшонковской 
пачки, образцы вмещающих пород из различных слоев пачки (красные слабо-
карбонатные глины, розовые мергели, темно-красный кварцевый песчаник, красно-
темная глина с включениями карбонатных линз), образец палеопочвы и песчаник 
вышележащей соколовогорской пачки. Особенности микроструктуры и элементного 
состава ископаемой костной ткани исследованы с помощью оптической и сканиру-
ющей электронной микроскопии и электронно-зондового микроанализатора. Фазо-
вый минеральный состав костной ткани и вмещающей породы определен методом 
порошковой рентгеновской дифрактометрии. Для количественного полнопрофильного 
анализа и расчета параметров элементарной ячейки использовалась программа 
SiroQuant (Sietronics). Определение микроэлементного состава костной ткани и вме-
щающих пород проводилось методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой после микроволнового кислотного вскрытия.   

Результаты и обсуждение. Качественный рентгенофазовый анализ слоев  
ванюшонковской пачки показал, что в их состав входят хлорит, слюда, альбит, кварц 
и кальцит в различных пропорциях, что указывает на формирование породы в при-
брежно-лагунных условиях. 

Фрагмент ископаемого ребра парейазавра имеет четко выраженное строение 
первичной структуры костной ткани, что говорит о ее хорошей сохранности. В шли-
фе хорошо проявлены структурные элементы плотного костного и губчатого веще-
ства кости, такие как костные пластинки, остеоны и Гаверсовы каналы, выполненные 
вторичной кальцитовой минерализацией (рис. а). По данным СЭМ, на контактной 
поверхности породы, непосредственно примыкающей к костной ткани, прекрасно 
сохранились и хорошо различимы два слоя надкостницы (периоста): наружный (во-
локнистый), состоящий, в основном, из волокнистой соединительной ткани, и внут-
ренний (клеточный) слой, содержащий клетки различной степени дифференцирова-
ния – камбиальные клетки, преостеобласты и остеобласты (рис. б). 

По результатам количественного рентгенофазового анализа, в состав костной 
ткани ребра парейазавра входят кальцит (до 60 %), фторапатит, возможно, обогащен-
ный карбонат- анионом на основании недостатка фосфатных группировок (франко-
лит) (до 36 %), кварц (~10 %) и доломит (до 2 %). По преобладанию этих компонен-
тов можно говорить о хорошей сохранности костного вещества. Индексы кристал-
личности франколита, рассчитанные по рефлексу (002) по [Sillen, 1989], составили 
0.263–0.265, что согласуется с данными, полученными для раннемеловых костей ис-
копаемых рептилий (0.2–0.3), при средних значениях для современных костных тка-
ней от 0.39 до 0.48 [Elorza et al., 1999]). Уточненные методом Ритвельда параметры 
кристаллической решетки франколита составили: a = 9.3544–9.3566 Å, b = 9.3544–
9.3566 Å, c = 6.8941–6.8962 Å. 
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Рис. Структура фрагмента ископаемого ребра парейазавра по данным оптической  
микроскопии (а) и сканирующей электронной микроскопии (б). 

 
По данным ИСП-МС содержания ряда редких и рассеянных элементов в кост-

ных фрагментах на несколько порядков превышают таковые во вмещающих породах 
и палеопочве: ΣРЗЭ в кости 4357–6751 мкг/г (среднее, 5554 мкг/г), а во вмещающих 
породах – 85–132 мкг/г (среднее, 104 мкг/г). Отношение Y/Ho для костной ткани со-
ставило 31–34 (среднее, 33), для вмещающих пород – 27–31 (среднее, 29). Также  
в костях отмечаются пониженные содержания Th и повышенные – U (20–44 мкг/г) и 
Sr (до 1760–2887 мкг/г) по сравнению с вмещающей породой.  

Спектры РЗЭ костей, нормализованные к постархейским австралийским слан-
цам (PAAS) [Taylor, McLennan, 1985], имеют «шляпообразный» вид с умеренным 
обогащением средними и легкими РЗЭ, типичный для палеозойских фоссилий [Reyn-
ard, Balter, 2014].  Исследованные образцы костной ткани имеют высокие содержания 
U (20–45 мкг/г) и более высокие отношения Y/Ho (31–34) и La/Yb (2–3) по сравнению  
с вмещающей породой, что может свидетельствовать о сохранении характеристик 
раннедиагенетической среды и минимальном поздне-диагенетическом изменении 
[Zhang et al, 2015]. Наличие положительной Ce аномалии в исследованной костной 
ткани парейазавра (2.0–2.37) может свидетельствовать о бескислородной восстанови-
тельной среде в условиях мелководных прибрежных бассейнов [German, Elderfield, 
1990]. Величины Eu аномалии в костных образцах, рассчитанные по формуле 
(Eu/Eu*)N=2EuN/(SmN+GdN) [Kowal-Linka et al, 2014], составили 1.2, что подтвер-
ждает наличие восстановительных условий.    

Заключение. С использованием комплекса физико-химических методов ис-
следованы костные остатки парейазавра пермского периода и окружающие толщи 
Котельничского местонахождения (р. Вятка). Исследованные породы обеднены по 
сравнению с постархейскими австралийскими сланцами, а кости обогащены средни-
ми и легкими РЗЭ. Выявлены источники поступления РЗЭ в костную ткань: в кост-
ных образцах содержится от 10 до 20 % РЗЭ, поглощенных из морской воды,  
их остальное количество привнесено из вмещающей породы (литогенный источник). 
Об отсутствии перекристаллизации на поздних стадиях диагенеза свидетельствует 
отношение (La/Sm)N в костях, высокие отношения Y/Ho и La/Yb и высокие содержа-
ния U. Положительная Ce аномалия в костях и данные по аномалии Eu указывают на 
бескислородную восстановительную щелочную среду на ранних стадиях диагенеза в 
условиях мелководных прибрежных бассейнов.  
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Изотопный состав Sr и Nd ископаемых костных остатков  
мамонтовой фауны и человека  

из местонахождений Печорского Приуралья и Среднего Прииртышья 
 

Введение. Изотопный состав Sr и Nd является относительно новым, но уже 
важным источником палеонтологической, археологической и палеоэкологической 
информации, по которой, в частности, можно объективно судить о путях и условиях 


