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Химический состав фосфатных (апатитовых) микрофоссилий (конодонтовые элементы, 
остатки рыб и членистоногих, раковины лингулид), выделенных из франских и нижнефа-
менских отложений европейской части России, изучен с помощью СЭМ с системой энер-
годисперсионного рентгеновского микроанализа. Отмечено сходство химического состава 
различных микрофоссилий. Вверх по разрезу отношение Са/Р (в ат.%) возрастает от 1,54 
до 1,64 с некоторым падением в воронежском горизонте (1,50). В среднем у конодонтовых 
элементов отношение Са/Р = 1,53, что ниже, чем в фосфате скелетов других таксономиче-
ских групп, где оно близко к 1,67. В ихтиолитах чаще, чем в других микрофоссилиях, 
встречается железо. Присутствие фтора в изученных объектах переменчиво и не проявляет 
каких-либо закономерностей. 

Ключевые слова: конодонты, ихтиолиты, лингулиды, апатит, верхний девон, европей-
ская часть России.
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Сhemical composition of phosphatic microfossils (conodont elements, skeletal fragments of 
fishes and arthropods, shells of lingulid brachiopods) were studied. Microfossils were extracted 
from the Frasnian–Lower Famenian carbonate rocks of the European Russia. They were studied by 
energy dispersive Х-ray microanalysis. Similarities in chemical composition of apatite are observed. 
Ca/P ratio (in at. %) in chemical composition of the microfossils increases from 1,54 to 1,64 from 
bottom to the top of section with a slight fall in the Voronezhian Regional Substage (1,50). In the 
conodont elements Ca/P ratio is lower (1,53) than in skeleton phosphate of other taxonomic 
groups (which is close to 1,67). Iron found in ichthyolites more often than in other microfossils. 
The presence of fluorine in microfossils is not stable and do not show any correlations.
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Первым апатитовый состав конодонтовых эле-
ментов установил С. Эллисон (Ellison, 1944) по-
средством рентгено-фазового анализа на примере 
двух образцов конодонтовых элементов, происхо-
дивших из нижнего карбона штата Миссури (США). 
Химический анализ этих образцов показал помимо 
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химический состав конодонтовых элементов с опуб-
ликованными ранее исследованиями состава ми-
нералов группы апатита и костей позвоночных 
животных и показал, что они существенно не от-
личаются. В дальнейшем исследователи конодон-
тов неоднократно возвращались к проблеме хими-
ческого состава конодонтовых элементов, однако 
в основном это было изучение единичных экземп-
ляров (Pietzner et al., 1968; Wang, Chatterton, 1993; 
Giles et al., 2002; Франк-Каменецкая и др., 2014; 
Zhuravlev, Shevchuk, 2017 и др.). Вышеупомянутыми 
авторами использованы различные методы опреде-
ления химического состава микрофоссилий, в итоге 
были получены интересные результаты, выявлены 

закономерности распределения химических эле-
ментов в пределах единичных объектов. 

Дж.А. Троттер и С.М. Эггинс (Trotter, Eggins, 2006) 
исследовали массовый материал – около 590 эк-
земпляров фосфатных микрофоссилий. Среди них 
были остатки конодонтов, рыб и брахиопод из 11 раз-
резов кембрийско-силурийского возраста и погра-
ничных слоев перми и триаса, а также современных 
рыб из четырех районов Тихого океана. Объекты 
изучались с помощью метода масс-спектрометрии 
с лазерной абляцией с индуктивно связанной 
плазмой (LA-ICP-MS). Эти авторы исследовали 
распределение более 40 химических элементов. При 
этом они рассмотрели прежде всего тяжелые и ред-
коземельные элементы, концентрирующиеся в мик-
рофоссилиях посмертно. 

Наши исследования начались с изучения «ко-
нодонтового жемчуга» (Назарова, Зайцева, 2016; 
Назарова и др., 2016). Мы сравнивали химический 
состав этих проблематичных микрофоссилий с со-
ставом конодонтовых элементов, чешуи и зубов рыб 
из тех же образцов породы. В результате исследо-
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ваний выяснилось, что состав «конодонтового жем-
чуга» похож на таковой конодонтовых элементов 
и ихтиолитов из одного образца породы. Представ-
ляется важным выявить возможные характерные 
черты химического состава фосфатных микрофос-
силий различных стратиграфических уровней и про-
верить связь состава с систематической принад-
лежностью организмов на массовом материале. Из 
коллекций, находившихся в нашем распоряжении, 
наиболее обильными и стратиграфически точно при-
вязанными были образцы из франских и нижне-
фаменских отложений европейской части России. 
Результаты такого исследования изложены в данной 
работе. Предварительные итоги были доложены 
на стратиграфическом совещании в Казани (Наза-
рова, Зайцева, 2017). 

Материал

В данной работе были изучены следующие позд-
недевонские фосфатные микрофоссилии: коно-
донтовые элементы (89 экз.), ихтиолиты (36 экз.), 
раковины брахиопод лингулид (6 экз.) и остатки 
членистоногих (5 экз.). Последние, по-видимому, 
также первично могли быть фосфатными, на что ука-
зывают данные по современным аналогам (Bentov 
et al., 2016). Всего исследовано 136 объектов из 85 об-
разцов осадочных пород из 11 разрезов, располо-
женных преимущественно в пределах Воронежской 
антеклизы (рис. 1). Стратиграфические колонки 
изученных разрезов опубликованы ранее (Назарова, 
1995; Ovnatanova, Kononova, 2001; Кирилишина и др., 
2009; Назарова и др., в печати). Разрезы охватывают 
интервал от верхней части среднего девона до ниж-
ней части фаменского яруса, от пашийского гори-
зонта до елецкого (рис. 2). Необходимо отметить, 
что в породах речицкого горизонта фосфатные 
микрофоссилии не обнаружены и, следовательно, 
не изучались. Изученный материал хранится на ка-
федре палеонтологии геологического факультета 
МГУ имени М.В. Ломоносова. Он был получен 
в разные годы в результате лабораторной обработки 
образцов осадочных пород с целью выделения коно-
донтов Л.И. Кононовой, Р.А. Воиновой, А.С. Алек-
сеевым, А.В. Кузьминым, Е.М. Кирилишиной, 
В.М. Назаровой и другими исследователями. Из 
карбонатных пород микрофоссилии выделялись 
путем растворения в 7–10%-ной уксусной кислоте, 
из глинистых – кипячением в растворе бикарбо-
ната натрия.

Методы

Количественный анализ химического состава 
объектов осуществлялся на СЭМ Zeiss Evo50 (ПИН 
РАН) с системой энергодисперсионного микроана-
лиза Inca Energy-350 (Oxford Instruments, Англия). 
Концентрация химических элементов в поверхност-
ном слое объекта определялась в автоматическом 
режиме с использованием энергодисперсионного 

детектора и встроенной библиотеки эталонов. Это 
позволило выполнять количественный микроана-
лиз, не используя собственный набор стандартов, 
а лишь путем периодической количественной опти-
мизации по одному выбранному чистому элементу 
(в нашем случае – кобальту). 

Исследуемые объекты были напылены прово-
дящим слоем сплава Au-Pd толщиной ~15 нм. Все 
объекты напылялись в одинаковых условиях (сила 
тока 20 mA, давление 110–1 mbar, время напыле-
ния 2,5 минуты), что должно обусловливать сход-
ную толщину покрытия. Количественный анализ 
химических элементов проводился путем детекти-
рования сигнала вторичных электронов (SE1), 
глубина проникновения которых может достигать 
50 нм (Калмыков, Дмитриева, 2017). Измерения 
проводились при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
которое возбуждает основные рентгеновские ли-
нии большинства элементов. Для получения ус-
редненного состава набор спектра осуществлялся 
с площадок размером от 110 до 5500 мкм2, в сред-
нем – 1000 мкм2 (рис. 3). Для повышения точно-
сти результатов площадки измерений выбирались 
на максимально гладких, ровных и однородных 
участках. На каждом объекте измерения проводи-
лись на нескольких площадках.

Из одного образца осадочной породы, как пра-
вило, исследовалось несколько объектов разной 
систематической принадлежности (рис. 4). При этом 
отдавалось предпочтение самым визуально чистым 
микрофоссилиям. Систематическая принадлежность 
ихтиолитов была определена А.О. Ивановым. Для 
расчетов использовались значения в ат.%. 

Результаты

Основными химическими элементами, обнару-
женными во всех изученных микрофоссилиях, яв-
ляются кальций, фосфор, кислород и углерод. 

Кальций и фосфор. В изученных объектах коли-
чество кальция и фосфора взаимосвязано, по-
скольку оба этих элемента входят в состав одного 
минерала – апатита (рис. 5). Чтобы избежать влия-
ния примесей, содержащихся в составе фосфатных 
микрофоссилий, было рассчитано отношение Са/Р 
для всех объектов. Для формулы идеального апа-
тита Са

10
(РО

4
)

6
(ОH,F)

2
 этот коэффициент состав-

ляет 1,67. В среднем в больших выборках полученных 
нами результатов отношение Са/Р приближается 
к идеальному у разных групп микрофоссилий: у рыб – 
1,65±0,25, у лингулид – 1,67±0,14, у членистоно-
гих – 1,66±0,10 (здесь и далее средние значения 
указаны с учетом стандартного отклонения в раз-
мере 1 σ). Отдельно следует отметить, что средние 
значения отношения Са/Р в изученных объектах 
для разных систематических групп рыб существенно 
не отличаются: акантоды – 1,65±0,28, панцирные 
рыбы – 1,63±0,11, лопастеперые рыбы – 1,67±0,29. 
Здесь и далее среднее значение рассчитывалось, 
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов: 1 – границы крупных тектонических структур, 2 – разрезы 

если имелось более пяти результатов измерений 
для одной группы объектов. Однако в разных ти-
пах тканей рыб эти значения немного отличаются: 
дентин – 1,60±0,37, костная ткань – 1,63±0,09, 
эмалеподобные ткани – 1,66±0,28. При этом число 
измерений состава эмалеподобных тканей превы-
шает число измерений у дентина и костной ткани 
вместе взятых по субъективным причинам: при 
исследовании мы выбирали наиболее гладкие по-
верхности, каковыми обычно обладают эмалеподоб-
ные ткани. 

У конодонтовых элементов среднее отношение 
Са/Р = 1,53±0,14, что заметно ниже, чем у других 
микрофоссилий. Повышенные значения выявлены 
для конических элементов – 1,65±0,21. Остальные 
типы конодонтовых элементов существенно не 
различаются: икриодиформные – 1,50±0,14, рами-
формные – 1,52±0,14, листовидные – 1,54±0,11, плат-

форменные полигнатидные элементы – 1,57±0,19. 
По семействам заметной разницы в значениях также 
нет: Polygnathidae – 1,53±0,14, Icriodontidae – 
1,55±0,18. Отношение Са/Р у Icriodontidae немного 
повышено за счет присутствия в их аппаратах ко-
нических элементов. Следует отметить, что измере-
ния химического состава конодонтовых элементов 
производились только с поверхности.

Статистическое распределение значений Са/Р 
в конодонтовых элементах нормальное с максиму-
мом существенно ниже формульного значения, 
равного 1,67 (рис. 6). У рыб максимум тоже ниже 
1,67, но ненамного, зато в правой части графика, 
среди значений выше 1,67 возникает дополнитель-
ный едва заметный максимум. Он не имеет отно-
шения к апатиту, так как такое количество Са пре-
вышает его возможное содержание в химической 
формуле этого минерала. Этот максимум можно 



 45БЮЛ. МОСК. О-ВА ИСПЫТАТЕЛЕЙ ПРИРОДЫ. ОТД. ГЕОЛ. 2018. Т. 93, ВЫП. 2

Рис. 2. Изученные стратиграфические интервалы: Вор-2 – скв. Воробьевка-2, Гор – карьер Горностаевка, Сем – обн. Семилуки 
(Воронежская обл.), Щ-16 – скв. Щигры-16, Щ-19 – скв. Щигры-19 (Курская обл.), ЗДОЛ – скв. Задонская-1 (Липецкая обл.), 
Нар – скв. Нарышкино-4177 (Орловская обл.), УГ – скв. Ульяновская УГ-1 (Калужская обл.), ГЯ – скв. Гаврилов Ям 1 (Ярослав-

ская обл.), Сем-2 – скв. Семеновская-2 (Нижегородская обл.), Чуть – обн. на реке Чуть (Республика Коми) 

объяснить примесями и включениями, скорее всего, 
карбоната кальция из вмещающих пород. Следует 
отметить, что в остатках рыб было встречено наи-
большее количество примесей, что связано с весьма 
неровной поверхностью ихтиолитов (по сравне-
нию с конодонтовыми элементами) и их большей 
пористостью. 

Рассмотрим значения отношения Са/Р в ми-
крофоссилиях разных стратиграфических уровней 
(рис. 7). На графике на одной вертикальной линии 
показаны измерения из одного и того же образца 
породы. Колебания значений Са/Р у микрофосси-
лий из одного и того же образца, а часто в одном и 
том же объекте, могут быть такими же, как в целом 
по одному стратиграфическому горизонту. 

Средние значения Са/Р для разных стратигра-
фических горизонтов верхнего девона в разных 

разрезах рассчитывались, если имелось более пяти 
значений для каждого конкретного уровня (табл. 1, 
рис. 8). Например, в каждой из скважин, вскрыва-
ющих ливенский горизонт, было получено менее 
пяти значений, но для расчетов среднего по всему 
горизонту данных набирается достаточно. В целом 
можно считать, что в разрезе франского яруса и 
низах фаменского отношение Са/Р возрастает 
(от 1,54 до 1,64), однако в воронежском горизонте 
оно падает до 1,50, а существенный рост наблюда-
ется только в евлановском, ливенском и задон-
ском горизонтах.

Углерод. В изученных объектах углерод имеет 
несколько возможных источников. Он может вхо-
дить в виде примесей в минеральную составляю-
щую фосфатных микрофоссилий (образуя такие 
разновидности апатита, как франколит и даллит) 
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Рис. 3. Выбор площадок для анализа на объекте

Рис. 4. Представители разных групп микрофоссилий: а – че-
шуя акантоды, экз. МГУ № 272/912, вид снизу, франский 
ярус, семилукский горизонт, Курская обл., скв. Щигры-16, 
инт. 91,25–96,15 м, обр. Щ-16/24; б – фрагмент пластинки 
бесчелюстного Psammosteus, экз. МГУ № 272/914, вид сбоку, 
франский ярус, чаплыгинская свита, Курская обл., скв. Щи-
гры-19, инт. 111,4–116,3 м, обр. Щ-19/69; в – конодонтовый 
Pb-элемент, экз. МГУ № 272/911, франский ярус, семилук-
ский горизонт, Курская обл., скв. Щигры-16, инт. 91,25–96,15 
м, обр. Щ-16/24; г – мандибула членистоногого, экз. МГУ № 
272/915, фаменский ярус, задонский горизонт, Воронежская 
обл., карьер Горностаевка, обр. 97; д – зуб лопастеперой 
рыбы, экз. МГУ № 272/916, местонахождение и возраст те же; 
е – створка раковины лингулиды, экз. МГУ № 272/913, вид 
снаружи, франский ярус, саргаевский горизонт, Курская обл., 

скв. Щигры-19, инт. 86,9–91,8 м, обр. Щ-19/29 

Рис. 5. Линейная зависимость количества кальция от фосфора, 
рассчитанная по всем изученным объектам

и в то же время содержаться в органической ма-
трице – одном из компонентов минеральных ске-
летов организмов. Не исключено попадание угле-
рода на объекты вместе с частичками вмещающих 
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Рис. 6. Распределение значений Ca/P в конодонтовых элементах (светлые столбики) и ихтиолитах (темные столбики)

Рис. 7. Распределение значений отношения Са/Р в разных микрофоссилиях по горизонтам. На одной вертикальной линии по-
казаны значения, полученные для различных объектов, происходящих из одного образца породы

пород, которые преимущественно были карбонат-
ными. Кроме того, источниками углерода могут быть 
органический клей и углеродная клейкая лента, ис-
пользуемые для монтажа объектов при изучении 
их в камере электронного микроскопа, вносящие 
в атмосферу его камеры некоторое загрязнение. Эти 
разнообразные источники углерода не позволили 
сделать объективные выводы о его происхождении.

Фтор. Помимо Са, Р, С, О в большинстве ми-
крофоссилий было обнаружено заметное количе-
ство фтора, его содержание в изученных образцах 
колебалось от 0,72 до 6,81 ат.%. Фтор встречен более 
чем в 70% конодонтовых элементов и 60% остальных 
микрофоссилий (табл. 2). Интересно, что в одном 
и том же объекте на разных площадках содержание 
фтора может существенно колебаться и в некото-
рых точках этот элемент может даже полностью 
отсутствовать, т.е. распределение фтора очень 
неравномерное. Рассчитанное отношение F/Р 
в микрофоссилиях в подавляющем большинстве 
случаев превышает таковое в формуле фторапатита 
Са

10
(РО

4
)

6
F

2
, составляющее 0,23. В среднем в коно-

донтовых элементах отношение F/Р = 0,40±0,31, 
в ихтиолитах – 0,41±0,36, в лингулидах – 0,39±0,29, 

в членистоногих – 0,46±0,47. Можно предположить 
в изучаемых образцах присутствие другого фторсо-
держащего минерала помимо апатита, скорее всего, 
флюорита, который мог образоваться на поверх-
ности микрофоссилий как при жизни, так и по-
смертно. 

Взаимосвязь фтора с другими элементами, вхо-
дящими в состав изученных объектов, не была вы-
явлена. Не прослеживается и связь отношения Са/Р 
и количества или даже наличия фтора (рис. 9). 
Кальций фторапатита Са

10
(РО

4
)

6
F

2
 вымывается хуже, 

чем из обычного гидроксилапатита Са
10

(РО
4
)

6
(ОH)

2
, 

особенно в кислых средах (Хельвиг и др., 1999), 
т.е. отношение Са/Р в микрофоссилиях, содержа-
щих фтор, должно быть выше. Отсутствие подоб-
ной зависимости в изученных объектах позволяет 
утверждать, что фтор в них является вторичным 
элементом и не входил в структуру апатита изна-
чально. При перераспределении в воде (или осадке) 
фтор имеет тенденцию концентрироваться в апа-
тите (Моров, 2011), этот вторичный фтор, скорее 
всего, и наблюдался в изученных микрофоссилиях. 

Сравнение средних значений содержания фтора 
по стратиграфическим уровням показывает, что 
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Рис. 8. Распределение средних значений 
отношения Са/Р по горизонтам верхнего 
девона Восточно-Европейской платформы
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Та б л и ц а  1

Средние значения отношения Са/Р во всех фосфатных микрофоссилиях

Разрез

Горизонт

Тиманский Саргаевский Семилукский Воронежский Евлановский Ливенский Задонский Елецкий

Скв. Воробьёвка 2 
1,57±0,11    

n=7

1,55±0,11
n=18

Карьер Горностаевка 
1,58±0,10

n=7

Обн. Семилуки 
1,61±0,06

n=6

1,45±0,12
n=10

Скв. Щигры-19 
1,66±0,24

n=6
1,50±0,05

n=12

1,65±0,23

n=9

1,50±0,10
n=9

Скв. Щигры-16 
1,47±0,07

n=12
1,58±0,10

n=9

1,64±0,24

n=41

Скв. Задонская 1 
1,65±0,24

n=8

1,66±0,12
n=16

1,62±0,20
n=16

Скв. Нарышкино 4177 
1,48±0,05

n=8
1,61±0,15

n=10

1,49±0,07

n=13

Скв. Ульяново УГ1 
1,44±0,08

n=8

1,39±0,08

n=5

1,58±0,11
n=5

1,66±0,16
n=9

Скв. Гаврилов Ям 1 
1,65±0,17

n=10

1,44±0,07

n=6

Скв. Семеновская 2 
1,47±0,13

n=6

Обн. р. Чуть 
1,46±0,07

n=8

Среднее по горизонту 
1,54±0,15

n=35
1,54±0,12

n=65
1,59±0,21

n=85
1,50±0,12

n=36
1,59±0,17

n=22
1,60±0,11

n=11
1,64±0,12

n=23
1,64±0,18

n=27

Примечание: отношения указаны с учетом стандартного отклонения в размере 1ϭ; n – число измерений. Сумма числа измере-
ний по горизонту может быть больше суммы по разрезам за счет единичных проб.

Та б л и ц а  2

Встречаемость химических элементов в % от общего числа измерений 

F Na Mg Al Si S Cl K Mn Fe Sr Те W

Conodonta 71,7 65,4 4,4 39,5 20,5 7,3 8,8 12,2 4,9 13,0

Pisces 63,3 48,1 10,1 43,0 27,8 3,8 15,2 6,3 3,8 78,5 3,8 3,4

Lingulida 66,7 53,3 46,7 33,3 33,3

Arthropoda 61,6 46,2 30,8 76,9

Примечание: значения указаны, если химический элемент содержался более чем в двух измерениях.



50 БЮЛ. МОСК. О-ВА ИСПЫТАТЕЛЕЙ ПРИРОДЫ. ОТД. ГЕОЛ. 2018. Т. 93, ВЫП. 2

в горизонтах фаменского яруса оно немного ниже 

(табл. 3). Прежде всего, это связано с частотой 

встречаемости этого элемента: в фаменских отложе-

ниях она ниже (52–57%), чем во франских (68–83%). 

Фтор плохо переносится водой, гораздо легче с вул-

каническими парами и пеплом (Моров, 2011). По-

этому маловероятно, что присутствие фтора в изучен-

ных образцах связано с размывом каких-либо 

кристаллических пород, а то, что фтор мог попасть 

в осадки в ходе наземного вулканизма, вполне 

возможно. Уменьшение его встречаемости в фа-

менских микрофоссилиях может косвенно свиде-

тельствовать о снижении вулканических проявле-

ний в этот период. А.М. Никишин с соавторами 

отмечали прекращение наземного вулканизма на 

Воронежской суше в самом конце франского вре-

мени, в то время как в бортовых зонах Днепровско-

Донецкой впадины и в подводных рифтовых зонах 

он продолжался (Nikishin et al., 1996).

Другие элементы. В небольшом количестве (как 

правило, менее 1 ат.%) в изученных микрофосси-

лиях встречены и другие элементы. Зафиксированы 

следующие максимальные значения их содержаний 

(элементы расположены в порядке возрастания 

порядкового номера): Na – 0,78; Mg – 0,26; Al – 

0,86; Si – 1,20; S – 2,49; Cl – 0,28; K – 0,13; Sc – 0,24; 

Mn – 0,12; Fe – 1,30; Cu – 0,19; Br – 0,10; Rb – 0,16; 

Sr – 0,34; Te – 0,56; Се – 0,10; W – 0,19; Pt – 0,35. 

Встречаемость этих химических элементов в образ-

цах тоже невелика. Больше всего примесей в ихтио-

литах, как уже упоминалось, что связано со структу-

рой их поверхности: более неровные и пористые 

содержат больше примесей. 

Алюминий и кремний. Отмечена линейная зави-

симость между количествами алюминия и кремния 

в одних и тех же объектах (рис. 10), что указывает 

на присутствие загрязнения поверхности алюмо-

силикатами (глинистыми частицами). 

Рис. 9. Зависимость отношения Ca/Р от количества F, рассчитанная по всем изученным объектам

Та б л и ц а  3 

Среднее содержание фтора в различных микрофоссилиях по горизонтам, ат. % 

Группа 
фоссилий

Горизонт

Тиманский Саргаевский Семилукский Воронежский Евлановский Ливенский Задонский Елецкий

Conodonta
2,33±0,42

n=21
1,93±1,73

n=49
1,99±1,41

n=54
2,74±1,56

n=26
2,22±1,48

n=22
2,31±1,26

n=9
1,37±1,64

n=4
1,33±1,58

n=16

Pisces
2,21±1,20

n=10
2,02±0,94

n=14
1,42±1,53

n=22
2,62±1,21

n=8
1,44±1,43

n=16
0,70±1,10

n=6

Lingulida
2,07±0,94

n=9

Arthropoda
2,42±1,54

n=5

Всего
2,10±0,91

n=35
2,00±1,58

n=65
1,85±1,45

n=85
2,63±1,47

n=36
2,22±1,48

n=22
1,89±1,46

n=11
1,53±1,48

n=23
1,39±1,53

n=27



 51БЮЛ. МОСК. О-ВА ИСПЫТАТЕЛЕЙ ПРИРОДЫ. ОТД. ГЕОЛ. 2018. Т. 93, ВЫП. 2

Сера и железо. Сера встречена только в образ-
цах, содержащих железо, что указывает на вклю-
чения пирита. Кроме того, железо (0,04–1,30 ат.%) 
встречается в образцах и помимо серы, более чем 
в 70% всех ихтиолитов и членистоногих. Среди раз-
личных систематических групп рыб встречаемость 
железа одинаково высока. В частности, 80% ихтио-
литов акантод, 80% лопастеперых и 100% панцир-
ных рыб содержат железо. 

Марганец. Этот элемент обнаружен преимуще-
ственно в остатках бесчелюстных из группы псам-
мостеид. В изучаемом материале они были пред-
ставлены двумя объектами – один из пашийского 
и один из саргаевского горизонта. В них было сде-
лано четыре измерения (по два в каждом), в трех 
из них обнаружен марганец в следовых количе-
ствах (0,10–0,12 ат.%). Кроме пластинки псаммо-
стеид марганец был встречен только в одной фос-
фатной раковине брахиоподы. Это говорит о том, 
что присутствие его в скелете этих бесчелюстных 
может быть не случайно. Хотя для каких-либо вы-
водов объем выборки и установленная концентра-
ция очень малы, и этот вопрос требует дальнейшего 
изучения. 

Стронций. Около 5% конодонтовых элементов 
содержат стронций, причем в заметных количествах 
(0,20–0,34 ат.%). В других микрофоссилиях он не 
зафиксирован. Конодонтовые элементы, включа-
ющие стронций, обнаружены преимущественно на 
Воронежской антеклизе в отложениях воронеж-
ского горизонта. Скорее всего, стронций принад-
лежит частицам вмещающих карбонатных пород, 
где он обычно замещает кальций в кальците (Шоу, 
1969). 

А.В. Журавлев и С.С. Шевчук (Zhuravlev, Shev-
chuk, 2017) изучали распределение стронция внутри 
ламелл конодонтовых элементов из аналогов се-
милукского горизонта, развитых в Новгородской 
области. В изученном нами материале стронций 
на этом стратиграфическом уровне отмечен только 
в двух образцах. Количество стронция в изучен-
ных нами объектах (1,00–1,68 вес. %) значительно 
превышает таковое в объектах, изученных А.В. Жу-
равлевым и С.С. Шевчук (0,48–0,11 вес. %). Данные 
сопоставляются в весовых процентах, поскольку 
в таком виде они опубликованы в сравниваемой 
работе. Максимальное значение отношения Sr/Cа 
в материале А.В. Журавлева и С.С. Шевчук – 0,02, 
в изученных нами объектах – 0,06–0,11. Возможно, 
повышенное содержание стронция является осо-
бенностью пород Воронежской антеклизы, откуда 
происходят содержащие стронций конодонтовые 
элементы. За ее пределами этот химический эле-
мент был встречен только в одном объекте.

Вольфрам. В ряде микрофоссилий (в основном 
в конодонтовых элементах) присутствуют незна-
чительные (не более 0,19 ат.%) следы вольфрама. 
Они отмечены только в саргаевском (8 объектов) 
и семилукском (9 объектов) горизонтах, что может 
свидетельствовать о размыве какого-то кристал-

лического массива. Для сравнения: кларк воль-
фрама в земной коре составляет 0,00001 ат.% (Ви-
ноградов, 1956). 

Заключение

Проведенные нами исследования показали, что 
фосфатные микрофоссилии, как и следовало ожи-
дать, состоят из Са, Р, О и С. Все остальные хи-
мические элементы не являются обязательными 
компонентами. Кроме того, выявлены некоторые 
интересные закономерности. Прежде всего, это 
наблюдения, касающиеся разных систематических 
групп: 

– отношение Са/Р в конодонтовых элементах 
несколько ниже формульного значения (в среднем 
1,53), в отличие от других микрофоссилий, где оно 
близко к таковому в формуле идеального апатита 
(1,67);

– в остатках рыб железо встречается гораздо 
чаще, чем в других фосфатных микрофоссилиях; 

– марганец обнаружен преимущественно в кост-
ных покровах бесчелюстных-псаммостеид. 

Но для отнесения неопределимых палеонтоло-
гическими методами микрофоссилий к какой-либо 
систематической группе этих закономерностей не-
достаточно. Например, в изученном нами материале 
имеются два экземпляра конодонтовых элементов 
с отношением Са/P = 1,67 и присутствием железа 
(признаки, более характерные для рыб) и четыре 
экземпляра ихтиолитов с Са/Р = 1,53 и ниже и с от-
сутствием железа (признаки, более соответствую-
щие конодонтовым элементам). Возможно, выяв-
ленные закономерности могут быть использованы 
для понимания биологии животных с фосфатной 
биоминерализацией.

Рис. 10. Линейная зависимость количества кремния от алю-
миния, рассчитанная по всем объектам, в которых встречены 

эти элементы
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Средние значения отношения Са/Р остаются 
более или менее постоянными на протяжении 
большей части франского яруса (1,50–1,59), но су-
щественно возрастают (1,59–1,60) в евлановском 
и ливенском горизонтах франа, достигая макси-
мальных значений в задонском горизонте фамен-
ского яруса (1,64) и оставаясь таковыми и в елецком 
(рис. 10). Таким образом, можно сделать вывод о су-
ществовании очевидной тенденции к росту этого 
отношения в конце франского века и его высоком 
значении в раннем фамене. Причины этого повы-
шения, скорее всего, скрываются в изменениях 
состава воды в палеобассейне, что требует дальней-
шего подтверждения. Определить же стратигра-
фическое положение единичных микрофоссилий 
по их химическому составу достоверно невозмож-
но, хотя понижение значений отношения Са/Р 
в воронежском горизонте до 1,50 заслуживает от-
дельного внимания и дополнительных анализов. 
Этот минимум может стать своеобразным маркером 

воронежского горизонта, если будет подтвержден 
на более обширном материале. 

Содержание других химических элементов в изучен-
ных фосфатных микрофоссилиях непостоянно, и 
их присутствие не является обязательным. В частно-
сти, фтор является вторичной примесью. При этом 
его встречаемость во франских отложениях выше 
(70–80% объектов), чем в низах фамена (около 
50% объектов), что может быть связано с измене-
нием вулканической активности. 
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