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Рассматриваются особенности тафономии конодонтовых элементов в различных частях турбидитных 
циклитов. В качестве фактического материала использованы результаты изучения конодонтов из тур-
бидитных толщ верхнего девона–нижнего карбона Приполярного Урала, гряды Чернышева и Пай-Хоя. 
Сделан вывод о том, что перенос конодонтовых элементов турбидитным потоком приводит к их сорти-
ровке по размеру и морфологии, но слабо сказывается на сохранности самих элементов. При стратигра-
фической интерпретации конодонтовых комплексов из турбидитных толщ необходимо учитывать вы-
сокую вероятность переотложения и сортировки конодонтовых элементов, как в нижних, так и в верх-
них частях циклитов.
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ВВЕДЕНИЕ

Тафономические процессы, приводящие к фор-
мированию конодонтовых ориктоценозов, отличают-
ся сложностью и многообразием. Это обусловлено 
нектонно-планктонным образом жизни конодонтов, 
отсутствием у них краниального скелета, который мог 
бы скреплять конодонтовые элементы, и малым разме-
ром самих элементов в сочетании с их высокой хими-
ческой и механической устойчивостью. Тем не менее, 
учет действия тафономических процессов необходим 
для корректной биостратиграфической интерпретации 
конодонтовых комплексов (ориктоценозов). Поскольку 
учесть все тафономические факторы практически не-
возможно, предлагается ограничиться рассмотрением 
гидродинамического (переотложение) и постседимен-
тационного (уплотнение и перекристаллизация осадка 
и разрушение при этом конодонтовых элементов).

Наиболее продуктивными представляются тафо-
номические исследования, основанные на хорошо 
разработанных седиментологических моделях. Поэ-
тому в качестве модельного объекта для рассмотрения 
тафономии конодонтовых элементов выбраны турби-
диты – отложения плотностных потоков. Для турби-
дитов существуют хорошо разработанные седименто-
логическая и физическая модели формирования, и в 
рамках этих моделей можно рассмотреть поведение 
кондонтовых элементов. Другой положительной сто-
роной турбидитов является относительная многочис-
ленность находок в них конодонтовых элементов.

Ранее тафономические особенности конодонто-
вых комплексов в карбонатных турбидитах рассма-

тривались на примере верхнефаменских и средне-
турнейских отложений Чешской Республики [9]. Бы-
ла отмечена хорошая сортировка по размеру, незна-
чительная фрагментированность конодонтовых эле-
ментов в тонкозернистых турбидитах и худшая со-
ртировка и большая фрагментированность – в грубо-
зернистых флуксотурбидитах. Кроме того, О. Бабек 
и Дж. Калвода  отмечали хорошую корреляцию раз-
меров осадочных частиц в карбонатных турбидитах 
и размеров конодонтовых элементов [9]. При этом де-
тальное сравнение конодонтовых комплексов из раз-
личных частей турбидитных циклитов этими автора-
ми не проводилось. Задачу данной работы составляет 
более подробное рассмотрение тафономических про-
цессов, влияющих на состав и сохранность конодон-
товых комплексов в карбонатных турбидитах.

МЕТОДЫ

Модели формирования турбидитов как отложе-
ний зерновых и суспензионных потоков подробно 
рассмотрены в литературе (см. обзоры в [5, 6, 8, 11, 
13]. Так как для плотностных потоков характерен 
преимущественно турбулентный режим, прямое 
гидродинамическое моделирование поведения ко-
нодонтовых элементов в потоке затруднено.

Для предварительной оценки роли гидродина-
мического фактора в тафономии конодонтовых 
элементов использованы данные о гидравличе-
ской крупности конодонтовых элементов. Экспе-
риментальные данные были получены для различ-
ных морфологических типов кондонтовых элемен-
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тов MакГоф [10] и автором (рис. 1). В качестве по-
казателя размера использовалась длина конодон-
тового элемента. Величины гидравлической круп-
ности конодонтовых элементов сходны с таковы-
ми для алевритово-мелкопесчаных частиц. Из это-
го следует легкость переноса конодонтовых эле-
ментов водным потоком вместе с осадочными ча-
стицами от алевритовой до мелкопесчаной размер-
ности. Различия в гидравлической крупности плат-
форменных и рамиформных элементов одного раз-
мера, наблюдаемые на графиках (рис. 1), позволя-
ют предположить возможность фракционирования 
конодонтовых элементов не только по размеру, но и 
по форме, что ранее в подобных исследованиях не 
учитывалось [9].

Оценка степени фракционирования конодонто-
вых элементов по форме при переотложении мо-
жет быть проведена на основе анализа соотноше-
ния в образцах количества элементов различной 
морфологии. Если принять во внимание тот факт, 
что в большинстве конодонтовых аппаратов сред-
него – позднего палеозоя существовала четкая мор-
фологическая дифференциация типов элементов, 
то оценку фракционирования можно проводить по 
соотношению P, S и M элементов. Для анализа этих 
соотношений было предложено использовать трой-
ные диаграммы [3]. Подсчет элементов различных 
типов проводился по целым элементам и по фраг-
ментам, на которых присутствует главный зубец и 
базальная полость. Фрагменты, на которых базаль-

ная полость и главный зубец не наблюдаются, под-
считывались в качестве обломков. Соотношение 
количества элементов, подсчитанное по указанной 
методике, и их обломков использовалось для оцен-
ки постседиментационного разрушения. Синседи-
ментационное механическое разрушение конодон-
товых элементов оценивалось по процентному со-
держанию в комплексе обломков, несущих следы 
окатывания и истирания.

МАТЕРИАЛ

В качестве фактического материала использова-
ны результаты изучения конодонтов из турбидит-
ных толщ верхнего девона–нижнего карбона При-
полярного Урала, гряды Чернышева и Пай-Хоя (110 
образцов, кждый из которых содержал более 20 ко-
нодонтовых элементов). Характеристика рассма-
триваемых разрезов частично опубликована [1, 2, 
4, 7], поэтому здесь не приводится.

Диагностика типа турбидитов и выделение в 
них элементов турбидитных циклитов осуществля-
лись на основе набора структурно-текстурных ха-
рактеристик отложений. Наиболее удаленные, дис-
тальные турбидиты, изученные в верхнефамен-
ской части разреза на р. Изъяю (рис. 2), слабо от-
личаются от фоновых кремнисто-карбонатных от-
ложений и представлены известняками глинисто-
кремнистыми темно-серыми пелитоморфными 
субпараллельно микрослойчатыми. Слойчатость 
подчеркнута глинисто-углистыми примазками. 
Нижние части турбидитных циклитов представле-
ны здесь таким же известняком с линзовидно рас-
пределенным тонким детритом. По известнякам 
развиты кремнистые пояски черного цвета мощно-
стью 2–4 см. Мощность турбидитных циклитов со-
ставляет первые сантиметры, в редких случаях до 
20 см. По структурно-текстурным характеристикам 
диагностируется только элемент e цикла Боума и 
фоновые отложения (элемент f).

Более полные турбидитные циклиты изучены в 
турнейских отложениях бассейна р. Кожым (При-
полярный Урал). Здесь в карбонатных градацион-
ных циклитах выделяется практически полная по-
следовательность цикла Боума: от элемента a до 
элемента e (рис. 3). При этом мощности циклитов 
не превышают 0.2 м.

Проксимальные карбонатные турбидиты бы-
ли изучены в нижневизейских отложениях Цен-
трального Пай-Хоя (р. Хей-Яга) (рис. 2). Наибо-
лее полные циклиты представлены следующей по-
следовательностью. Нижний элемент циклита об-
разован известняковой конглобрекчией серой мас-
сивной с био- и литокластами размером от 1–2 мм 
до 10–40 см. Сортировка и окатанность кластиче-
ского материала плохая. Среди биокластов преоб-
ладают членики криноидей, а среди литокластов – 
кремни серые и светло-серые, а также известняки 

Рис. 1. Зависимость гидравлической крупности 
(W) от размера (L) для различных морфологиче-
ских типов конодонтовых элементов.
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Рис. 2. Литологические колонки и диаграммы соотношения конодонтовых элементов в образцах для разрезов 
на р. Хей-Яга (Центральный Пай-Хой) и на р. Изъяю (гряда Чернышева).
1 – соотношение элементов в конодонтовом аппарате, 2 – уровни находок “спаянных кластеров” конодонтовых элементов, 
3 – детритовый известняк, 4 – глинистый известняк, 5 – карбонатная конглобрекчия, 6 – кремень, 7– субпараллельная тек-
стура, 8 – волнистая текстура, 9 – косослойчатая текстура.

пелитоморфные серые часто водорослевые. Мощ-
ность нижнего элемента циклита – от 0.5 до 1.5 м. 
Средний элемент циклита сформирован известня-
ком литобиокластическим серым до темно-серого 
грубодетритовым волнистослойчатым. Мощность 
среднего элемента циклита – 0.2–0.3 м. Верхний 
элемент циклита сложен известняком кремнисто-
глинистым темно-серым тонкодетритовым полого-
волнистослойчатым. Мощность верхнего элемента 
циклита – 0.2–0.5 м. Вверх по разрезу нижний эле-
мент циклита редуцируется.

Большинство рассматриваемых турбидитов от-
носятся к результатам деятельности мутьевых по-
токов (рис. 2, 3). Исключение составляют турбиди-
ты, наблюдавшиеся в нижнетурнейском интервале, 

в разрезе на р. Вангыр (рис. 4). Для них предполага-
ется формирование в результате подводных ополз-
ней и зерновых потоков, и эти отложения интерпре-
тируются как флюксотурбидиты.

Характеристики некоторых конодонтовых ком-
плексов из рассматриваемых интервалов разрезов 
приведены в табл. 1. Для количественных оценок 
соотношений различных типов элементов, а так-
же соотношения числа элементов, их обломков (по-
казатель фрагментированности конодонтовых эле-
ментов) и обломков, несущих следы механическо-
го истирания (окатывания) использовались лишь 
те образцы, где общее число элементов превышало 
20. При этом количество элементов и их обломков 
обычно превышало 100.
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Рис. 3. Литологические колонки и диаграмма соотношения конодонтовых элементов в образцах для разрезов 
на руч. Константинов и р. Кожым. 
Условные обозначения см. на рис. 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Конодонтовые комплексы из нижних частей тур-
бидитов (элементы циклитов a–c) характеризуются 
резким преобладанием P элементов. Согласно суще-P элементов. Согласно суще- элементов. Согласно суще-
ствующим моделям, формирование элементов a, b, c 
турбидита происходило за счет осаждения материа-
ла из плотностного потока с достаточно высокой ди-
намикой [6]. При этом для осадочных частиц в эле-
ментах от a до e включительно характерна в различ-a до e включительно характерна в различ- до e включительно характерна в различ-e включительно характерна в различ- включительно характерна в различ-
ной степени проявленная градационная сортиров-
ка. Учитывая зависимость гидравлической крупно-

сти конодонтовых элементов от морфологии (см. вы-
ше), можно предполагать, что сортировка осадочно-
го материала при формировании турбидита сопрово-
ждалась и сортировкой конодонтовых элементов не 
только по размеру, но и по форме. Следы этих про-
цессов можно наблюдать на диаграмме, приведен-
ной на рис. 5. Наиболее морфологически сортирова-
ны комплексы из элементов циклита a, b и c. Здесь 
явно преобладают P-элементы, обладающие, при 
сходных размерах, большей гидравлической круп-
ностью по сравнению с S и M элементами. Наимень-S и M элементами. Наимень- и M элементами. Наимень-M элементами. Наимень- элементами. Наимень-
шую морфологическую сортировку демонстрируют 
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Рис. 4. Литологическая колонка и диаграмма соотношения конодонтовых элементов в образцах для разреза 
на р. Вангыр. 
Условные обозначения см. на рис. 2.

комплексы из элемента циклита e и фонового осадка 
(f). В этих комплексах соотношение типов элементов 
близко к соотношению в аппарате.

В фоновых отложениях (элемент циклита f) и в 
верхних частях дистальных турбидитов (элемент 
циклита e) достаточно часто встречаются так на-e) достаточно часто встречаются так на-) достаточно часто встречаются так на-
зываемые спаянные кластеры (f��e� c����e��) ко-f��e� c����e��) ко- c����e��) ко-c����e��) ко-) ко-
нодонтовых элементов и конодонтовые аппара-
ты или их фрагменты на поверхностях напластова-

ния. Примером могут служить фоновые отложения 
позднефаменско-тернейской турбидитной толщи 
(константинельская свита), обнажающиеся в бас-
сейне р. Кожым. Здесь на плоскостях напластова-
ния кремнистых аргиллитов найдены фрагменты ко-
нодонтовых аппаратов [14]. Спаянные кластеры ко-
нодонтовых элементов обычны в дистальных турби-
дитах изъяюской свиты фаменско-раннетурнейского 
возраста в разрезе на р. Изъяю [12]. Анализ соотно-
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Рис. 5. Соотношение P, S и M конодонтовых эле-P, S и M конодонтовых эле-, S и M конодонтовых эле-S и M конодонтовых эле- и M конодонтовых эле-M конодонтовых эле- конодонтовых эле-
ментов в образцах из различных элементов турби-
дитных циклитов.
1 – соотношение конодонтовых элементов в аппарате, 
2 – образцы из фоновых отложений (f), 3 – образцы из 
элемента циклита e, 4 – образцы из элемента циклита �, 
5 – образцы из элементов циклита a-c.

шения P, S и M элементов в таких отложениях пока-P, S и M элементов в таких отложениях пока-, S и M элементов в таких отложениях пока-S и M элементов в таких отложениях пока- и M элементов в таких отложениях пока-M элементов в таких отложениях пока- элементов в таких отложениях пока-
зывает минимальные отклонения от соотношения в 
аппарате, что соответствует крайне незначительно-
му влиянию динамики среды седиментации на со-
став конодонтовых комплексов (рис. 3).

Процентное соотношение количества обломков и 
конодонтовых элементов (табл. 1) слабо зависит от 
положения в циклите. В среднем, количество облом-
ков составляет 50–60% от общего числа обломков и 
целых элементов (проанализировано 150 образцов). 
По этим данным можно предположить, что фрагмен-
тация конодонтовых элементов происходила не при 
транспортировке и отложении осадка в турбидитном 
потоке, а в результате постседиментационной пере-
кристаллизации карбонатной породы. Это предпо-
ложение косвенно подтверждается распределени-
ем процентного содержания обломков по литоло-
гическим типам пород. Наименьшее оно в алеврит-
глинистых породах (в среднем 40%, количество про-
анализированных образцов 54), а наибольшее – в 
карбонатных и карбонатно-кремнистых (50–60%, 
количество проанализированных образцов 259). Не 
исключено также влияние на степень фрагментации 
процесса обработки образцов.

Кроме того, не наблюдается зависимости коли-
чества окатанных обломков конодонтовых элемен-
тов от положения в турбидитном циклите (табл. 1). 
В среднем, для глубоководных отложений количе-
ство окатанных обломков составляет около 0.5% от 
общего количества обломков и целых конодонто-

вых элементов (по 30 образцам, содержащим не ме-
нее 100 обломков и конодонтовых элементов). Учи-
тывая малый размер конодонтовых элементов, мож-
но предположить, по аналогии с алевритовыми ча-
стицами, что их механическое повреждение (окаты-
вание, истирание) происходит в водной среде толь-
ко в высокодинамичной обстановке и за длительное 
время. Таким образом, наиболее вероятно, что на-
блюдаемые в турбидитах окатанные конодонтовые 
элементы механически повреждались в мелковод-
ной активноводной зоне, и уже после этого перено-
сились в мутьевом потоке. Косвенно это подтверж-
дается большим процентом окатанных обломков в 
мелководных отложениях – в среднем эта величи-
на составляет 7–8% (по 140 образцам, содержащим 
не менее 100 обломков и конодонтовых элементов).

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволяют сделать 
вывод о том, что перенос конодонтовых элемен-
тов турбидитным потоком слабо сказывается на 
сохранности самих элементов, однако существен-
но изменяет соотношение морфологических типов 
элементов в осадке по сравнению с исходным соот-
ношением в конодонтовом аппарате.

При этом наблюдаемые смещения соотноше-
ний конодонтовых элементов в комплексах по 
сравнению с соотношением элементов в аппарате 
могут интерпретироваться как следы посмертной 
гидродинамической сортировки. Величина сме-
щения на тройной диаграмме может служить па-
раметром для оценки степени аллохтонности ко-
нодонтовых комплексов.

Важно отметить, что сортировка и, как следствие, 
существенное смещение соотношений морфологи-
ческих типов конодонтовых элементов происходит 
практически во всех элементах турбидитного цикла, 
кроме самых верхних. Из этого следует нежелатель-
ность использования конодонтовых комплексов из 
таких отложений для статистической реконструкций 
конодонтовых аппаратов. При стратиграфической 
интерпретации конодонтовых комплексов из тур-
бидитных толщ необходимо учитывать высокую ве-
роятность переотложения конодонтовых элементов, 
как в нижних, так и в верхних частях циклитов. При 
этом сохранность конодонтовых элементов в данном 
случае не является надежным признаком степени ав-
тохтонности. Одним из критериев субавтохтонности 
комплекса может служить близкое к естественному 
(наблюдаемому в аппарате) соотношение количества 
P, S и M элементов.
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Рецензент В.В. Черных

Conodont element taphonomy in the Late Devonian–Early Carboniferous 
turbidites of the north of Urals and Pay-Khoy

A.V. Zhuravlev
All Russia Petroleum Research Exploration Institute (VNIGRI)

Taphonomy of cono�on� e�emen�� in �iffe�en� pa��� of ���bi�i�e cyc�i�e� i� con�i�e�e�. The ����y i� ba�e� on 
�he cono�on� a��ocia�ion� f�om �he La�e Devonian–Ea��y Ca�bonife�o�� ���bi�i�e� of �he S�b-Po�a� U�a��, Tch-
e�ny�hev Swe��, an� Pay-Khoy. I� i� ��ppo�e� �ha� ��an�po��ing of �he cono�on� e�emen�� in �he ���bi�i�e c��-
�en� �e� �o �hei� mo�pho�ogica� an� �ize �o��ing wi�ho�� �ignifican� �amage fo� �he e�emen��. I� i� nece��a�y �ak-
ing in�o acco�n� high p�obabi�i�y of cono�on� e�emen� �ewo�king an� �o��ing in bo�h �he �ppe� an� �owe� pa��� 
of ���bi�i�e cyc�i�e�.
Key wo���: conodonts, taphonomy, turbidites.


