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Введение. Вопрос о первичной структуре и 
минералогическом составе ростров белемнитов 
остается одним из актуальных в современной па-
леозоологии головоногих. До сих пор не вырабо-
тано единой точки зрения ни о степени первичной 
пористости ростра (в разное время различными 
авторами обосновывались гипотезы о том, что 
ростр был в значительной степени минерализован 
вторично – Spath, 1971; Догужаева, Кабанов, 1989; 
Benito et al., 2016; Hoff man et al., 2016 и мн. др.), 
ни о его первичном минеральном составе (каль-
цит или арагонит?) (cp. Dauphin, 1988 – полностью 
арагонитовый ростр, и Stevens et al., 2017 – полно-
стью кальцитовый ростр; см. также Барсков, 1970).

Присутствие арагонита прямым методом 
(рентгенодифракционный анализ) к настоящему 
времени установлено для валовых проб из ростров 
древней группы колеоидей – аулакоцерид (Jeletzky, 
Zapfe, 1967), альвеолярной части раннемеловых 
Hibolithes (Spath, 1971) и верхнемеловых Praeact-
inocamax (Найдин и др., 1987; как Goniocamax), 
сложенной «белесым кальцитом», а также ростров 
белемнотеутидид, имеющих вид тонкой оболочки 
вокруг фрагмокона (Fuchs et al., 2007). Кроме того, 
существует гипотеза, основанная на непрямых до-
казательствах, согласно которой арагонитом был 
сложен примордиальный ростр (тонкая оболочка 
вокруг фрагмокона, утолщающаяся вблизи прото-
конха), а также осевая часть эпиростров некото-
рых юрских и меловых белемнитов (Bandel, Spath, 
1988). 

В настоящей работе приводятся краткие ре-
зультаты минералогического и микроструктурного 
обследования ростров некоторых юрских белем-
ноидей, которые позволяют нам утверждать, что 
ростр (1) не был пористым при жизни животного 

в своей основной части, (2) имел первичный сме-
шанный кальцит-арагонитовый состав, причем 
(3) арагонит локализуется лишь в определенных 
зонах – примордиальном ростре и осевой части 
ростра.

Материал и методы. Были изучены ростры 
раннебатских белемнитов Barskovisella issae Ip-
politov, 2018 и B. variabilis Ippolitov, 2018, собран-
ные в отвалах Плетнёвского карьера (Пензенская 
область; описание разреза см. Гуляев, Ипполитов, 
2017). Эти формы относятся к сем. Megateuthidi-
dae и являются неоэндемичным дериватом рода 
Paramegateuthis, проникшего на территорию 
Русской плиты во время открытия в раннем бате 
субмеридионального пролива, соединившего 
Среднерусское море с арктическими бассейнами 
(Ипполитов, 2018).

Находки указанных видов белемнитов in situ в 
Плетнёвском карьере редки и приурочены исклю-
чительно к нижней части разреза (слой 1b по Гуля-
ев, Ипполитов, 2017). В этой части последователь-
ности присутствуют как заведомо арагонитовые 
(отпечатки перламутровых раковин аммонитов), 
так и заведомо кальцитовые (многочисленные 
раковины двустворок Meleagrinella, образующие 
массовые скопления) фоссилии. Сами же ростры 
барсковиселл макроскопически характеризуются 
набором следующих признаков, указывающих на 
исключительно хорошую сохранность материала:

• наличие визуализируемого перламутра (=ара-
гонита) в стенке фрагмокона;

• сохранившиеся септы фрагмокона почти у 
всех ростров;

• камеры фрагмокона (вплоть до протоконха) 
не заполнены ни вмещающей породой, ни 
вторичными минералами.
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• на септах также нет корочек вторичных ми-
нералов.

С целью выявления микроструктурных осо-
бенностей два ростра B. issae Ippolitov, 2018 были 
исследованы с помощью СЭМ в простых расколах 
вдоль фронтальной плоскости ростра. Эта пло-
скость является у многих мегатеутидид ослаблен-
ной зоной, по которой скалывание происходит 
естественным образом. Минералогический состав 
вещества ростра определялся в порошковых наве-
сках из разных частей тех же экземпляров с помо-
щью рентгеновского дифрактометра ДРОН-3М, на 
котором исследовался диапазон 2θ = 29-37º, вклю-
чающий по одному главному пику как кальцита, 
так и арагонита.

Результаты
М а к р о с к о п и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и -

к и  р о с т р о в  ( р и с .  1 а - в ) .  Стенка фраг-
мокона сложена непрозрачным кремово-серым 
карбонатом. Она окружена тонкой непрозрачной 
оболочкой (примордиальный ростр), визуально 
сливающейся с фрагмоконом и заметно утолща-
ющейся в области протоконха. И фрагмокон, и 
примордиальный ростр характеризуются высо-
кой хрупкостью и легко выкрашиваются. Приме-
чательной является наружная поверхность при-
мордиального ростра – она имеет рельеф в виде 
неправильно-полигональной сетки со слегка уто-
пленной центральной частью полигонов (Рис. 1 
б,в). Располагающаяся поверх контакта основная 
часть ростра сложена плотным, не крошащимся 
полупрозрачным коричневатым материалом, резко 
отличным по облику от примордиального ростра. 

Осевая часть ростра позади протоконха слага-
ется непрозрачным кремово-серым карбонатом, 
причем в области протоконха она смыкается с 
задним концом примордиального ростра без ви-
зуализируемой границы. Вблизи протоконха не-
прозрачный белесый карбонат осевой части ро-
стра контактирует с основной (полупрозрачной 
коричневатой) частью ростра по резкой продоль-
ной границе. По направлению назад эта граница 
постепенно приобретает нечеткий характер, а сама 
центральная зона расширяется.

М и к р о с т р у к т у р а  с т е н к и  ф р а г м о -
к о н а  ( р и с . 1 г ) .  В стенке фрагмокона на СЭМ 
визуализируются три слоя – сравнительно толстый 
внутренний призматический слой, перламутровый 
и тонкий наружный призматический.

М и к р о с т р у к т у р а  п р и м о р д и а л ь н о -
г о  р о с т р а  ( р и с .  1 д , е ) .  Примордиальный 

ростр сложен кристаллами игольчатого облика, 
ориентированными перпендикулярно внутренней 
поверхности и разделенными синхронными пло-
скостями остановок роста, расслаивающими при-
мордиальный ростр. Этот тип структуры является 
высокопористым: радиальные кристаллы упако-
ваны неплотно, что выявляется в тангенциальном 
сечении (рис. 1е). 

Гр а н и ц а  п р и м о р д и а л ь н о г о  р о с т р а 
с  о с н о в н о й  ч а с т ь ю  р о с т р а  ( р и с .  1 ж ) . 
В отличие от примордиального ростра, основная 
часть ростра имеет массивный облик без внутрен-
них полостей, и лишь на поверхности некоторых 
экземпляров наблюдаются лабиринтообразные 
углубления, возможно, отражающие неодновре-
менное нарастание карбонатного вещества со сто-
роны внешней поверхности. Контакт ростра и при-
мордиального ростра в продольном сечении имеет 
зигзагообразный характер, что вполне соответ-
ствует наблюдавшемуся полигональному рельефу 
(см. выше). Линии нарастания свободно пересека-
ют этот контакт, переходя из ростра в приморди-
альный ростр и обратно. На одном из экземпляров 
в районе протоконха между примордиальным ро-
стром и основной частью ростра также наблюда-
лась пиритизованная мембрана.

М и к р о с т р у к т у р а  о с е в о й  ч а с т и  р о -
с т р а  ( р и с . 1 з - к ) .  Осевая (кремово-серая) 
часть ростра слагается сферулитами с полой цен-
тральной частью, как и примордиальный ростр, 
состоящих из неплотно упакованных игольчатых 
кристаллов. Непосредственно позади протоконха 
сферулиты формировались одновременно с при-
мордиальным ростром, на что указывает первона-
чальный ксеноморфный контакт обоих структур 
по отношению друг к другу и полное «слияние» 
в единую структуру на дальнейших стадиях ро-
ста (рис. 1з). На больших увеличениях видно, что 
внутренняя зона сферулитов на границе с цен-
тральной полостью сложена мелкими, хаотически 
ориентированными кристаллами призматической 
формы, среди которых наблюдаются пустоты не-
большого размера.  

Размер сферулитов максимален близ прото-
конха, и уменьшается по направлению назад. Их 
укладка становится менее плотной (рис. 1 и,к), а 
форма менее правильной: в структуре появляют-
ся неправильно-секториальные разновидности, а 
также изолированные призматические кристал-
лы, количество которых постепенно возрастает. В 
осевой части ростра появляются многочисленные 
полости-зазоры между слоями роста, количество 
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этих полостей значительно увеличивается к за-
днему концу. Близ заднего конца сферулиты при-
сутствуют также и в виде изолированных «линз» 
внутри основной части ростра (Ипполитов, 2018, 
табл. III, фиг. 8в).

А р а г о н и т  и  е г о  л о к а л и з а ц и я .  На-
вески полупрозрачного коричневатого карбоната, 
взятые как в альвеолярной, так и в постальвео-
лярной частях ростра, во всех случаях показали 
100% кальцитовый состав с низким содержанием 
Mg. Напротив, примордиальный ростр, проанали-
зированный в единой навеске с неотделимой от 
него стенкой фрагмокона, оказался 100% арагони-
товым. Для осевой части ростра позади от прото-
конха был установлен смешанный кальцит-араго-
нитовый состав, причем вблизи протоконха доля 
арагонита в осевой части составляет 71%, а близ 
заднего конца – всего 41%. По-видимому, различ-
ные минеральные фазы выражены различными 
модификациями кристаллов, однако их простран-
ственное разграничение пока остается неясным.

Дискуссия
Как видно из приведенного выше описания, в 

ростре Barskovisella можно выделить как мини-
мум три структурно-минералогических модифи-
кации карбонатного вещества:
1) высокопористая арагонитовая с игольчатой 

структурой кристаллического вещества (при-
мордиальный ростр; осевая часть ростра непо-
средственно вблизи протоконха)

2) высокопористая смешанная кальцит-арагони-
товая с низкой структурной упорядоченностью 

кристаллического вещества (осевая часть ро-
стра ближе к заднему концу).

3) массивная кальцитовая (основная часть ро-
стра).
Полученные данные в целом подтверждают 

пространственную гипотезу о взаимоотношении 
кальцита и арагонита в эпирострах белемнитов, 
предложенную Банделем и Спэтом (Bandel, Spath, 
1988) и являются первым доказательством при-
сутствия арагонита в осевой части, полученным 
прямым методом. Хотя эпиростра в виде явного 
морфологически обособленного заднего конца у 
изученных ростров нет, микроструктурная гомо-
логия осевой части барсковиселл эпирострам дру-
гих мегатеутидид несомненна.

Прекрасно сохранившиеся детали микро-
структуры стенки фрагмокона в совокупности 
с резкой, морфологически высокоспецифичной 
границей между пористой и непористой частями 
ростра предполагают, что наблюдаемая консоли-
дированность основной, внешней части ростра 
не может являться результатом посмертных пре-
образований изначально пористого ростра, как 
это предполагалось многими исследователями, а 
является прижизненной характеристикой. В свою 
очередь, осевая часть ростра, для которой был 
установлен смешанный кальцит-арагонитовый со-
став, сложена в основном сферулитами различной 
морфологии с полыми центрами, которые, вероят-
но, отражают положение клеток, участвовавших 
в формировании карбонатного вещества в осевой 
части ростра. Наблюдаемый характер контакта 
сферулитов с примордиальным ростром в области 
протоконха плохо согласуется с представлениями 

← Рис. 1. Макроскопические и микроструктурные особенности строения ростров Barskovisella.

а – B. issae Ippolitov, 2018, экз. ГГМ ИСС/105, общий вид раскола во фронтальной плоскости; б – B. 
variabilis Ippolitov, 2018, экз. ГГМ ИСС/02, отпрепарированный контакт примордиального ростра и ос-
новной части ростра с полигональной скульптурой; в-к – B. issae Ippolitov, 2018, экз. ГГМ ИСС/105, 
особенности микроструктурного строения: в – верхняя поверхность примордиального ростра под СЭМ; 
г – стенка фрагмокона и внутренняя часть примордиального ростра, продольное сечение; д – приморди-
альный ростр, продольное сечение; е – примордиальный ростр, тангенциальное сечение; ж – пиритизо-
ванная мембрана на контакте ростра и примордиального ростра; з – контакт примордиального ростра 
и осевой зоны ростра вблизи протоконха (пунктиром показан ксеноморфный участок границы между 
примордиальным ростром и сферулитами осевой зоны ростра, доказывающий их одновременное фор-
мирование); и – структура осевой части в середине постальвеолярной части ростра; к – микроструктура 
осевой части ростра вблизи заднего конца.

Обозначения: м – пиритизованная мембрана; п – протоконх; пр – примордиальный ростр; пс – полиго-
нальная скульптура, озр – осевая зона ростра; р – основная часть ростра; ф(вп) – фрагмокон, внутрен-
ний призматический слой стенки; ф(п) – фрагмокон, перламутровый слой стенки; ф(нпс) – фрагмокон, 
наружный призматический слой стенки.
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некоторых авторов о вторичном происхождении 
сферулитов (Догужаева, Кабанов, 1990; cf. Dogu-
zhaeva et al., 2003) и указывает на первичный ха-
рактер этих образований, как это и предполагалось 
в (Benito et al., 2016).

Любопытно, что некоторыми современными 
исследователями осевая часть ростра белемнитов 
интерпретируется как исходно кальцитовая, пори-
стая, и заполненная вторичным диагенетическим 
кальцитом (Ulmann et al., 2015). Эта зона всегда 
отбраковывается при любых изотопных иссле-
дованиях ввиду «свечения» при катодолюминес-
центном анализе, что якобы указывает на отличия 
ее сохранности (=наличие диагенетических из-
менений) от основной части ростра. Хотя в силу 
наблюдаемой нами пористости эта часть ростра, 
действительно, является более проницаемой и 
подверженной диагенезу, на данный момент ста-
новится очевидным, что катодолюминесцентное 
свечение осевой части ростров белемнитов может 
объясняться не только диагенезом, но и исходны-
ми различиями в минералогии.

Заключение. Полученные результаты пред-
ставляются убедительными аргументами в пользу:

(1) первично массивной (непористой) природы 
основной части ростра;

(2) первичной природы арагонита в осевой ча-
сти ростров белемнитов, что подтверждает в целом 
и уточняет в деталях модель пространственного 
взаимоотношения минеральных фаз, предложен-
ную Банделем и Спэтом (Bandel, Spath, 1988);

(3) того, что ростр имел смешанный кальцит-а-
рагонитовый минеральный состав с закономерной 
локализацией обоих минеральных фаз. 

Можно ли экстраполировать наши наблюде-
ния на «белемнитов в целом» или они актуальны 
только для мегатеутидид  – покажут дальнейшие 
исследования. Ввиду чрезвычайного разнообразия 
представлений о составе, структуре, способе фор-
мирования ростра белемнитов, консенсус между 
исследователями вряд ли будет достигнут в скором 
времени. Надеемся, что представленные выше ре-
зультаты и дальнейшие исследования позволят его 
приблизить.

Работа поддержана грантами РФФИ 16-05-
01088a, 18-05-01070а, 18-55-45018-ИНД_a и вы-
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MICROSTRUCTURAL AND MINERALOGICAL ARCHITECTURE 
OF THE ROSTRUM IN SOME BATHONIAN MEGATEUTHIDIDAE 

(BELEMNITIDA)
A.P. Ippolitov., I.S. Barskov, V.L. Kosorukov and B. Desai

The study of exceptionally preserved megateuthidid rostra from the Lower Bathonian of Central Russia 
revealed their complex mineralogical and structural architecture. XRD shows that primordial rostrum is fully 
aragonitic, while the axial zone of the rostrum proper has a mixed calcitic-aragonitic composition with the highest 
aragonite content just behind the protoconch. Microstructural characters and interrelations between the primordi-
al rostrum, rostrum proper and axial zone of the rostrum proper suggest that the mineralogical composition of the 
rostra studied is unaltered. The data obtained also suggest that (1) the rostrum proper, except the axial zone, was 
not porous, contrary to the viewpoint recently shared by many authors; (2) aragonite in the axial zone, arranged 
into a spherulitic structure, is an authentic characteristic of megateuthidid rostra, and probably, of other belemnite 
taxa. 
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