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В работе рассмотрена возможность морфологических и гистологических исследований конодонто�
вых элементов с помощью промышленного микрогамматомографа ������� 11��. В качестве об�ек�������� 11��. В качестве об�ек� 11��. В качестве об�ек�
тов использованы позднедевонско�раннекаменноугольные конодонтовые элементы. Все ткани коро�
нальных частей конодонтовых элементов обладают высокой рентгеновской плотностью, превышаю�
щей таковую для твердых тканей зубов позвоночных. По повышенной рентгеновской плотности на 
фоне других тканей уверенно распознается параламеллярная ткань, распределение которой может ис�
пользоваться как таксономический признак. Микрогамматомография позволяет диагностировать ко�
нодонтовые элементы в массивных кремнистых породах с использованием морфологических и ги�
стологических признаков.
Ключевые слова: конодонты, гистология, морфология, микрогамматомография.

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы область использования ком�
пьютерной микротомографии, в частности гам�
матомографии, в палеонтологии существенно 
расширилась [5, 8]. Кроме изучения внутренней 
структуры макропалеонтологических об�ектов, в 
основном, остатков позвоночных, томографиче�
ские методы начали успешно применяться в ис�
следовании микропалеонтологических об�ектов, 
в частности конодонтовых элементов [�]. Одна�
ко возможности микрогамматомографии до сих 
пор используются не полностью. В частности, из�
учение внутренней структуры конодонтовых эле�
ментов с помощью этого метода пока не получи�
ло развития.

Цель данной работы – оценить возможность 
морфологических и гистологических исследований 
конодонтовых элементов с помощью промышлен�
ного микрогамматомографа ������� 11��.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для томографического изучения были выбра�
ны позднедевонско�раннекаменноугольные �� эле��� эле� эле�
менты: Mehlina fitzroyi (Dru�e) и Polygnathus la- la-la-
nei Kuzmi� из среднефранских отложений �лавно� из среднефранских отложений �лавно�
го Девонского Поля (разрез на оз. Ильмень, [11]); 
Polygnathus parapetus Dru�e из нижнетурнейских 
отложений Печорской гряды (разрез на р. Камен�
ка [2]); Polygnathus experplexus ���dberg et Ziegler 
из фаменских отложений разреза на р. Талота [1]; 

Siphonodella quadruplicata (Br���o� et Mehl), Sipho-
nodella sandbergi belkai Dzi�, и Siphonodella loba- loba-loba-
ta (Br���o� et Mehl) из верхнетурнейских отложе�Br���o� et Mehl) из верхнетурнейских отложе� et Mehl) из верхнетурнейских отложе�et Mehl) из верхнетурнейских отложе� Mehl) из верхнетурнейских отложе�Mehl) из верхнетурнейских отложе�) из верхнетурнейских отложе�
ний Приполярного Урала (бассейн р. Кожым, [3]). 
Конодонтовые элементы извлекались из карбонат�
ных пород по стандартной методике с использова�
нием �% уксусной кислоты, а затем монтировались 
в матрицу из полиметилакрилата (рентгеновская 
плотность, в среднем, 1 000–1 500 единиц �аунс� 500 единиц �аунс�500 единиц �аунс�
филда). Полученные образцы сканировались на ми�
крогамматомографе ������� 11�� (�орный Инсти�������� 11�� (�орный Инсти� 11�� (�орный Инсти�
тут, Санкт�Петербург) с пространственным разре�
шением от 1� мкм до 6.5 мкм, шагом сканирования 
0.�–0.8 градуса, при напряжении источника 50 КВ 
и токе 800 мкА. При данных параметрах с�емки те�
оретическая разрешающая способность по рентге�
новской плотности составляет от 300 до 120 единиц 
�аунсфилда (HU).

Дальнейшая обработка полученных томограмм 
проводилась с помощью пакета программ фирмы 
������� (��e�o�, D�t��ie�er, ���o�), оригиналь� (��e�o�, D�t��ie�er, ���o�), оригиналь���e�o�, D�t��ie�er, ���o�), оригиналь�, D�t��ie�er, ���o�), оригиналь�D�t��ie�er, ���o�), оригиналь�, ���o�), оригиналь����o�), оригиналь�), оригиналь�
ного программного обеспечения, разработанного в 
лаборатории микропалеонтологии ВНИ�РИ, и про�
граммного комплекса для визуализации трехмер�
ных изображений �o�ler 2 (Golde� �oft��re).

Использование традиционных гистологических 
методов позволило ранее создать обобщенные ги�
стологические модели для элементов различной 
морфологии, в том числе рассматриваемых таксо�
нов [2]. Эти данные составили основу для гистоло�
гической интерпретации результатов изучения ко�
нодонтовых элементов на микрогамматомографе.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И И� ОБСУЖДЕНИЕ

На полученных томограммах наблюдается сла�
бая дифференцированность вещества конодонто�
вых элементов по коэффициенту поглощения гам�

ма излучения, что обусловлено сходным мине�
ральным составом различных твердых тканей. Все 
ткани, составляющие “верхнюю” (корональную) 
часть конодонтовых элементов представлены ор�
ганоминеральными нанокомпозитами на осно�
ве фосфата кальция [6]. Основные различия тка�
ней проявляются в содержании органического ве�
щества, размере и степени упорядоченности кри�
сталлитов (табл. 1) [�].

Рентгеновская плотность твердых тканей изу�
ченных конодонтовых элементов варьирует, в сред�
нем, от 20 до 60 тыс. единиц �аунсфилда (HU). Эти 
значения значительно превышают рентгеновскую 
плотность костной ткани и тканей зубов (дентина, 
эмали и энамелоида) позвоночных, что, наряду с 
текстурно�структурными характеристиками и осо�
бенностями роста и регенерации, не позволяет рас�
сматривать твердые ткани конодонтов как гомологи 
костных тканей, дентина, эмали и энамелоида по�
звоночных [2, �, 9].

Сравнение полученных томограмм конодонто�
вых элементов с гистологическими моделями по�
зволило сделать следующие выводы. Выделяемые 
четыре типа твердых тканей корональной части ко�
нодонтовых элементов (ламеллярная, интерламел�
лярная, параламеллярная и “белое вещество”) сла�
бо отличаются по коэффициенту поглощения гам�
ма излучения. Наибольшие отличия демонстриру�
ет параламеллярная ткань, для которой характерно 
наименее упорядоченное расположение кристалли�
тов в сочетании с невысоким содержанием органи�
ческого вещества [6]. Этот тип ткани обладает наи�
более высоким коэффициентом поглощения гамма 
излучения (более 0.6–0.� мм–1, или �0–60 тыс. HU 
при использованных параметрах с�емки) и может 
быть отделен по этому параметру от других типов 
тканей. “Белое вещество”, интерламеллярная и ла�
меллярная ткани имеют близкие диапазоны рентге�
новской плотности (20–�0 тыс. HU) и на получен�HU) и на получен�) и на получен�
ных томограммах не разделяются.

Таким образом, на гамма�томограммах коно�
донтовых элементов возможно лишь уверенное 
выделение областей, сложенных параламелляной 
тканью (рис. 1). Следует отметить, что этот тип 
твердой ткани с трудом диагностируется оптиче�
скими методами, так как в иммерсионных препа�
ратах и на пришлифовках сходен с “белым веще�
ством”, а в шлифах сходен с ламелляной тканью 
[�, 10]. Микрогамматомография представляется 
одним из наиболее надежных методов достовер�

Таблица 1. Основные параметры твердых тканей корональной части конодонтовых элементов
Тип ткани Текстура Упорядоченность кристаллитов Содержание органич. вещества

“Белое вещество” массивная высокая, параллельно оси зубцов низкое
Ламеллярная слоистая средняя, перпендикулярно границам ламелл среднее
Параламеллярная слоистая низкая среднее
Интерламеллярная пузырьковая низкая высокое

Рис. 1. Трехмерные модели, основанные на томо�
граммах �� элементов.
1 – Polygnathus parapetus Dru�e, обр. 121��5�10; Пе�Dru�e, обр. 121��5�10; Пе�, обр. 121��5�10; Пе���5�10; Пе��5�10; Пе�
чорская гряда, р. Каменка; нижний карбон, турней�
ский ярус, зона ��trog��thu� �r���u�; 2 – Polygnathus 
lanei Kuzmi�, обр. 5102��1; �лавное Девонское По�Kuzmi�, обр. 5102��1; �лавное Девонское По�, обр. 5102��1; �лавное Девонское По���1; �лавное Девонское По��1; �лавное Девонское По�
ле, оз. Ильмень; верхний девон, франский ярус, зо�
на �ol�g��thu� ilme�e��i�; 3 – Polygnathus exper- exper-exper-
plexus ���dberg et Ziegler, обр. 0806�53�2�; Тимано�
Печорская плита, р. Талота; верхний девон, фамен�
ский ярус, зона ��lm�tolepi� m�rgi�ifer�; � – Mehlina 
fitzroyi (Dru�e), обр. 5102��1; �лавное Девонское По�Dru�e), обр. 5102��1; �лавное Девонское По�), обр. 5102��1; �лавное Девонское По���1; �лавное Девонское По��1; �лавное Девонское По�
ле, оз. Ильмень; верхний девон, франский ярус, зона 
�ol�g��thu� ilme�e��i�; 5 – Siphonodella quadruplica- quadruplica-quadruplica-
ta (Br���o� et Mehl), обр. ���19e; Приполярный Урал, 
руч. Константинов; нижний карбон, турнейский ярус, 
зона �ipho�odell� qu�drupli��t�; 6 – Siphonodella qua- qua-qua-
druplicata (Br���o� et Mehl), обр. 0��K; Приполярный 
Урал, руч. Константинов; нижний карбон, турнейский 
ярус, зона �ipho�odell� qu�drupli��t�; � – Siphonodella 
sandbergi belkai Dzi�, обр. ���19e; Приполярный Урал, 
руч. Константинов; нижний карбон, турнейский ярус, 
зона �ipho�odell� qu�drupli��t�; 8 – Siphonodella loba- loba-loba-
ta (Br���o� et Mehl), обр. ���19e; Приполярный Урал, 
руч. Константинов; нижний карбон, турнейский ярус, 
зона �ipho�odell� qu�drupli��t�.Темным тоном выделе�
ны области, сложенные параламеллярной тканью.
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ной диагностики параламеллярной ткани, преиму�
щества которого заключаются в отсутствии необ�
ходимости разрушать образец, а также в получе�
нии данных о распределения этой ткани в об�еме 
конодонтового элемента. Информация о простран�
ственном распределении типов твердых тканей, в 
том числе и параламеллярной, может иметь и так�
сономическое значение [2].

Данные о распределении параламеллярной ткани 
в �� элементах представляются важными для интер�
претации гамма�томограмм штуфов горных пород с 
конодонтовыми элементами внутри. Особенно акту�
альным может быть изучение конодонтов в штуфах 
для кремнистых и глинисто�кремнистых отложений. 
Плотные кремнистые и глинисто�кремнистые пло�
хо дезинтегрируются даже в растворе плавиковой 
кислоты, поэтому извлечение из них конодонтовых 
элементов очень затруднено, а иногда – невозмож�
но. В отличие от кремнисто�глинистых отложений, 
которые часто обладают хорошо выраженной слой�
чатостью и легко раскалываются по поверхностям 
напластования, массивные кремни (фтаниты и ра�
диоляриты) раскалываются незакономерно, и поиск 
в них конодонтов на поверхностях сколов мало эф�
фективен. При этом различий в рентгеновской плот�
ности вещества конодонтовых элементов и кремней 
достаточно для получения отчетливого изображе�
ния конодонтов на томограммах (рис. 2). Эти изо�
бражения позволяют проводить уверенную родовую 
и, в ряде случаев, видовую диагностику. В отличие 
от обычной радиографии, томограммы содержат бо�
лее полную информацию о морфологии (трехмер�
ные изображения), а также некоторые гистологи�

ческие характеристики (распределение параламел�
лярной ткани). На томограмме кремнистой поро�
ды позднетурнейского возраста (фаза �ipho�odell� 
qu�drupli��t�) выделены трехмерные изображения 
четырех конодонтовых элементов (рис. 2). Три �� 
элемента по морфологии и особенностям распре�
деления параламеллярной ткани отнесены к роду 
Siphonodella, а для двух из них по форме платфор�
мы и расположению ростральных гребней возмож�
на видовая диагностика (Siphonodella quadruplicata 
(Br���o� et Mehl)). При растворении других фраг�
ментов этого образца в плавиковой кислоте удалось 
выделить только �� элемент Pseudoploygnathus �usi- �usi-�usi-
�ormis Br���o� et Mehl и �b элемент рода Siphonodel-
la, а в аншлифах дополнительно были диагностиро�
ваны �� элементы рода Siphonodella. Таким обра�
зом, данные микротомографии позволили расши�
рить список таксонов конодонтов для исследован�
ного образца.

ВЫВОДЫ

Микрогамматомография является еще одним 
методом достоверной диагностики параламелляр�
ной ткани, преимущества которого заключается в 
отсутствии необходимости разрушать образец, а 
также в получении данных о распределении этой 
ткани в об�еме конодонтового элемента.

Основанные на результатах микрогамматомо�
графии трехмерные гистологические модели коно�
донтовых элементов позволяют получать картину 
распределения твердых тканей в различно ориен�
тированных сечениях как основу для более досто�

Рис. 2. Томограмма штуфа радиолярита с конодонтовыми элементами. 
а – Общий вид штуфа на томограмме; б – ��элемент (?); в, г – Siphonodella quadruplicata (Br���o� et Mehl), �� элемент; 
д – Siphonodella �p., �� элемент. Образец ���23, Приполярный Урал, руч. Константинов, нижний карбон, турнейский ярус, 
зона �ipho�odell� qu�drupli��t�. На врезках – увеличенные изображения конодонтовых элементов.
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верной таксономической диагностики конодонтов 
в шлифах и на томограммах штуфов горных пород.

Представляется перспективным изучение коно�
донтов в массивных кремнистых породах с помо�
щью микрогамматомографа. Получаемые при этом 
изображения конодонтовых элементов позволяют 
диагностировать роды и виды как по общей морфо�
логии, так и по особенностям распределения пара�
ламеллярной ткани.
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Potentialities of computed microtomography for conodont elements study
A. V. Zhuravlev

All Russia Petroleum Research Exploration Institute (VNIGRI)

Appli��tio� of the ������� 11�� mi�ro��� i� the morphologi��l ��d hi�tologi��l i��e�tig�tio� of the �o�odo�t 
eleme�t� i� �o��idered. �he L�te De�o�i��–E�rl� ��rbo�iferou� �o�odo�t eleme�t� �ere �tudied. All the ti��
�ue� of the �oro��l p�rt of the �o�odo�t eleme�t� demo��tr�te high r�diode��it� th�t e��eed� r�diode��it� of 
h�rd ti��ue� of the �ertebr�te teeth. �he p�r�l�mell�r ti��ue ��� be di�ti�gui�hed b� higher r�diode��it�. Di��
tributio� of the ti��ue i� �o��idered �� of po��ible t��o�omi� �ig�ifi����e. X�r�� mi�rotomogr�ph� �llo�� di��
ti�gui�hi�g �o�odo�t eleme�t� i� the �hert� ro��� ��d m��i�g up t��o�omi� di�g�o�ti�� b��ed o� morpholog�
i��l ��d hi�tologi��l fe�ture�.
Ke� �ord�: conodonts, histology, morphology, micro-CT.


