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С помощью нейтронной дифракции изучена кристаллографическая текстура раковин современ-
ных, субфоссильных и ископаемых (верхний плейстоцен) двустворчатых моллюсков Mytilus gallo-
provincialis, современных и субфоссильных M. trossulus, а также современных и ископаемых (верх-
ний плейстоцен) Ostrea edulis. Выявлено, что для раковин видов мидий различного возраста харак-
терна высокая упорядоченность кристаллов кальцита – острая кристаллографическая текстура.
Кристаллы арагонита распределены слабо упорядоченно, в зависимости от формы створок. В сухом
и теплом климате у раковин M. galloprovincialis происходит расслоение раковинного вещества, что
нарушает кристаллографическую текстуру. В условиях суши упорядоченность кристаллов кальцита
в раковинах M. galloprovincialis падает. У субфоссильных M. trossulus и ископаемых M. galloprovin-
cialis и O. edulis за сотни и тысячи лет изменяется интенсивность кристаллографической текстуры
кальцита и арагонита.
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ВВЕДЕНИЕ

Для современной палеонтологии остается ак-
туальным вопрос изменения минерального и ор-
ганического вещества в процессе перехода остат-
ков организмов из биосферы в литосферу. По-
скольку минеральное вещество гораздо чаще
сохраняется в виде раковин, костей, панцирей, то
и возможностей изучать его значительно больше.
У двустворчатых моллюсков раковины образуют-
ся клетками мантии. Эти клетки формируют мик-
роструктурные элементы раковины – призмы,
фибры, пластины (Золотарев, 1989; Попов, 1992).
Если в прижизненном состоянии минеральное
вещество контролируется клетками (Checa et al.,
2016), то после смерти контроль исчезает, и изме-
нения могут произойти в различных направлени-
ях. Возможна перекристаллизация раковинного
вещества с изменением направления кристаллов,
которая наблюдается визуально. Это было хоро-
шо проиллюстрировано на примере эоценовых
фораминифер Танзании и Центральной Паци-
фики (Pearson et al., 2015). Диагенез вмещающей
породы может привести к ее уплотнению, лити-
фикации, цементации. Это сопровождается ро-

стом кристаллов внутри породы, образованием
конкреций, изменением содержания воды и т.д.
Зачастую меняется исходный минеральный со-
став осадка, его плотность. С увеличением плот-
ности возрастает давление на окаменевшие остат-
ки, что тоже может влиять на кристаллографиче-
скую текстуру. В дальнейшем может происходить
метаморфизация горной породы, что значительно
изменит текстуру как ископаемых остатков, так и
ее самой. С окаменелостями в породе происходят
различные преобразования, помимо перекристал-
лизации. Хорошо известны случаи замещения
остатков диагенетическими минералами, раство-
рение. Малой посмертной устойчивостью облада-
ют арагонитовые раковины (Жирков, 2017). Часто
после смерти животных они растворяются. При
замещении диагенетическими минералами часто
сохраняется форма скелета, при этом замещают-
ся минералы с одной кристаллической решеткой
минералами с другой, например, тригональный
кальцит – кубическим пиритом. Иногда химиче-
ский состав раковинного вещества остается тот
же, но меняется его кристаллическая решетка,
например, ромбический арагонит переходит в
тригональный кальцит.

УДК 564.1+539.27



4

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  № 6  2021

ПАХНЕВИЧ и др.

Чтобы интерпретировать особенности вымер-
ших организмов, важно знать, всегда ли происхо-
дит изменение минерального вещества и, если
есть изменения, то как быстро после смерти орга-
низма они начинаются. Не исключено, что ис-
ходное состояние остается устойчивым и сохра-
няется в течение миллионов лет. Современные
методы исследования позволяют значительно
расширить диапазон знаний о строении мине-
рального вещества. Помимо традиционных под-
ходов, с помощью которых изучается морфология
объектов (микроструктура с разрешением в мик-
ро- и нанометры), томографических методов, су-
ществуют возможности исследования объектов
на уровне ангстремов. Например, это атомно-си-
ловая микроскопия, дифракция обратно рассеян-
ных электронов (EBSD), текстурный анализ на
основе рентгеновской дифракции, текстурный
анализ на основе нейтронной дифракции. Если с
помощью первых трех методов анализируется не-
большой участок на поверхности образца (Frýda
et al., 2010; Jacob et al., 2019), то последним мето-
дом – весь образец или сразу несколько скреплен-
ных образцов, т.е. небольшая выборка. По резуль-
татам анализа ориентации миллионов кристаллов
формируются дифракционные минералогические
спектры и полюсные фигуры. По показателям
остроты текстуры определяется упорядоченность
кристаллов. Метод нейтронной дифракции вы-
бран для анализа текстуры (Brokmeier, 1994) рако-
вин современных, субфоссильных и ископаемых
двустворчатых моллюсков одних и тех же видов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В качестве материала были выбраны крупные

створки взрослых двустворчатых моллюсков ро-
дов Mytilus и Ostrea, часто встречающихся как в
современных, так и в голоценовых и древних
плейстоценовых отложениях.

Створки современных и живших 40 лет назад
моллюсков Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819
были собраны на берегу Казантипского залива
(Азовское море, п-ов Крым) напротив с. Песоч-
ное в 2009–2013 и в 2016 гг. А.В. Пахневичем. Со-
временные – собирались на поверхности берего-
вых отложений около уреза воды и на расстоянии
до 2 м от него. Створки сорокалетней давности
были обнаружены на расстоянии около 500 м от
берега под слоем почвы. В 1970-х гг. около с. Пе-
сочное находился песчаный карьер (по устным
сообщениям местных жителей), засыпанный в
целях рекультивации береговыми отложениями,
большую часть которых составляют раковины
моллюсков. На поверхности отложений были вы-
сажены сосны. Информация, полученная от жи-
телей с. Песочное, подтверждается возрастом со-
сен, который был определен по кольцам роста на
свежих спилах деревьев. Таким образом, ракови-

ны моллюсков пролежали под почвенным слоем
до момента сбора примерно 40 лет (рис. 1, а, б).

Большинство раковин современных и субфос-
сильных Mytilus trossulus Gould, 1850 происходят
с побережья о. Адак (Алеутские о-ва). Современ-
ные мидии собраны на литорали узкой камени-
стой бухты Свипер. На берегу той же бухты было
обнаружено и изучено древнеалеутское поселе-
ние ADK-009 (Антипушина и др., 2009). Здесь в
кухонной куче (midden) найдены раковины суб-
фоссильных M. trossulus. Отложения стоянки фор-
мировались с перерывом, слои разделены гумусо-
во-зольными прослойками. Слои с раковинным и
костным материалом датированы радиоуглерод-
ным методом в Институте проблем экологии и
эволюции им. А.Н. Северцова РАН (ИПЭЭ), в
группе исторической экологии. Радиоуглеродные
датировки производились по коллагену из костей
рыб (Антипушина и др., 2009). Исследованные
нами раковины моллюсков отобраны из слоя воз-
растом около 400 л.н. Материал предоставлен
А.Б. Савинецким (ИПЭЭ) и Ж.А. Антипушиной
(Государственный биологический музей им.
К.А. Тимирязева). Дополнительный материал по
M. trossulus из Охотского моря был передан
Е.М. Крыловой (Ин-т океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН).

Раковины плейстоценовых моллюсков M. gal-
loprovincialis и Ostrea edulis L., 1758 происходят из
карангатских отложений (верхний плейстоцен)
п-ова Тамань. Устрицы собраны в отложениях
косы Чушки, а мидии – в отложениях косы Туз-
лы. Они были переданы нам на исследование
А.В. Гужовым (лаб. моллюсков, ПИН РАН).
Другие образцы O. edulis из карангатских отло-
жений собраны А.В. Пахневичем на побережье
Арабатского залива Азовского моря в г. Щелки-
но (п-ов Крым).

Створки современных O. edulis были собраны
Пахневичем на побережье Черного моря, около
пос. Малый Утриш, и А.А. Козловой и О.А. Коз-
ловой – в береговых выбросах в районе Лагоса
(Португалия).

Информация о кристаллографической тексту-
ре − преимущественных ориентировках слагаю-
щих поликристалл кристаллитах − может быть
получена из полюсных фигур (Bunge, 1982). По-
люсная фигура поликристаллического вещества
представляет собой проекцию нормалей к данной
атомной плоскости, построенную для всех кри-
сталлов исследуемого образца. Если образец изо-
тропен (текстура отсутствует), то выходы норма-
лей плоскости равномерно покрывают сферу. В
текстурированном образце распределение нор-
малей к плоскости неравномерно и бывает пред-
ставлено линиями постоянной интенсивности
(изолиниями). Если спроектировать такое рас-
пределение на экваториальную плоскость сферы,



ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  № 6  2021

СРАВНЕНИЕ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ТЕКСТУРЫ РАКОВИН 5

то эта стереографическая проекция и будет полюс-
ной фигурой (рис. 2). Исследования текстуры тра-
диционно проводят с помощью рассеяния рентге-
новских лучей или электронов. Однако из-за не-
большой глубины проникновения в вещество с
помощью этих методов невозможно получить ин-

формацию, необходимую для полного описания
текстуры. Полные полюсные фигуры могут быть
измерены только методом дифракции тепловых
нейтронов.

Полюсные фигуры, представленные в данной
работе, были измерены в Лаб. нейтронной физи-

Рис. 1. Исследованный материал: а, б – в засыпанном карьере: а – внешний вид разреза с субфоссильными раковина-
ми моллюсков, мощность 1 м; б – плотные скопления раковин моллюсков, стрелками показаны створки Mytilus gal-
loprovincialis; в – неполные створки субфоссильных M. galloprovincialis с обломанными краями и расслоившейся ра-
ковиной; берег Казантипского залива (Азовское море, п-ов Крым) напротив с. Песочное, около 500 м от берега; г –
субфоссильная створка M. trossulus; берег бухты Свипер, о. Адак (Алеутские о-ва), древнеалеутское поселение ADK-009,
кухонная куча; д – створки современных M. galloprovincialis, подготовленные для исследования с помощью нейтрон-
ной дифракции; берег Казантипского залива (Азовское море, п-ов Крым) напротив с. Песочное, от 0 до 2 м от уреза
воды; е – ископаемые створки M. galloprovincialis; п-ов Тамань, коса Тузла; карангатские отложения, верхний плей-
стоцен; ж – створки ископаемых Ostrea edulis; п-ов Тамань, коса Чушка; карангатские отложения, верхний плейсто-
цен. Размерная линейка 1 см.
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ки им. И.М. Франка Объединенного ин-та ядер-
ных исследований (г. Дубна, Россия). Использо-
валась установка СКАТ (спектрометр для количе-
ственного анализа текстуры), расположенная на
канале 7А-2 импульсного реактора ИБР-2 (Niko-
layev et al., 2019). Для анализа применялся метод
нейтронной дифракции по времени пролета. С
его помощью были получены дифракционные
рефлексы, соответствующие минералам, которые
входят в состав раковин.

СКАТ состоит из детекторного кольца (диа-
метр 2 м), на котором расположено 19 детектор-
но–коллиматорных комплексов под одинаковым
углом рассеяния 2θ = 90°. Детекторные модули
установлены на окружности кольца таким обра-
зом, что шаг на полюсной фигуре имеет величину
5°. Образец вращается с шагом 5° вокруг горизон-
тальной оси, имеющей угол 45° относительно па-
дающего пучка нейтронов. Вращение осуществ-
ляется с помощью гониометра. Таким образом,
для каждой полюсной фигуры регистрируется
19 × 72 = 1368 дифракционных спектров. Необхо-
димо отметить, что благодаря времяпролетной
методике полюсные фигуры от всех минералов
(фаз), имеющихся в образце, измеряются одно-
временно, т.е. извлекаются из одних и тех же
спектров. Сечение пучка нейтронов 50 × 90 мм
дает возможность измерять крупные образцы.
Наиболее интенсивные обособленные дифрак-
ционные рефлексы на каждом из зарегистриро-
ванных спектров анализировались с помощью
программы Pole Figure Extractor (Nikolayev et al.,
2005) для выяснения характера распределения со-
ответствующих кристаллографических плоско-
стей в створках. Интенсивность одного рефлекса,
соответствующего кристаллографической плос-
кости с определенными индексами Миллера, да-
ет одну точку на полюсной фигуре, обозначенной
этими индексами. Все полюсные фигуры были

отнормированы и сглажены с одинаковым пара-
метром (Nikolayev, Ullemeyer, 1994). Анализиро-
вались наиболее интенсивные дифракционные
рефлексы, соответствующие кристаллографиче-
ским плоскостям с индексами Миллера (0006)
для кальцита и (012)/(121) для арагонита. Чем бо-
лее упорядоченно располагались кристаллы ми-
нералов, тем выше была интенсивность на по-
люсной фигуре (полюсная плотность), выражаю-
щаяся в единицах изотропного распределения
(multiple random distribution, mrd – это сокраще-
ние используется в англоязычной литературе без
расшифровки и не имеет русского аналога). Уве-
личение интенсивности на полюсной фигуре ин-
терпретируется как усиление текстуры. Значение
полюсной плотности, равное единице, означает,
что соответствующие кристаллографические
плоскости равномерно распределены в образце
по всем направлениям.

Для исследования отбирались створки разме-
ром не менее 30 мм длиной и массой не менее
30 г. Створки соединялись по три–четыре с по-
мощью специального двухкомпонентного клея.
Это делалось для того, чтобы набрать объем мате-
риала, достаточный для проведения измерений.
Далее подготовленный таким образом образец
прикреплялся к стеклянному штифту и закреп-
лялся в гониометре установки (рис. 1, д). Время
измерения каждого образца составляло 22 ч.

Использовались или только левые, или только
правые створки. Они изучались целиком, а не
микрофрагментами на поверхности створок, как
это происходит при исследовании с помощью ди-
фракции обратно рассеянных электронов и тек-
стурным анализом на основе рентгеновской ди-
фракции. Таким образом, результаты оказывались
более репрезентативными, так как анализирова-
лись сотни тысяч и миллионы кристаллов.

Рис. 2. Представление нормалей к плоскостям {100} кубического кристалла на стереографической проекции: а – кри-
сталл в единичной сфере; б – проекция нормалей к плоскостям {100} на плоскость экватора; в – полюсная фигура (100)
и определение углов α и β для нормали к плоскости (100). X, Y, Z – обозначения осей.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Условия фоссилизации и сохранность 
субфоссильных образцов

Современные раковины пролежали на берегу
морей не более года или были собраны при жизни
моллюска (M. trossulus в бухте о. Адак). Раковины
карангатских моллюсков (верхний плейстоцен)
были отобраны из песчаных морских отложений
(соленость моря – 20–24‰) (Федоров, 1963), т.е.,
они не захоранивались на берегу. Субфоссильные
раковины с побережья Казантипского залива
пролежали в условиях суши около 40 лет. При
этом на них воздействовали совсем иные абиоти-
ческие факторы, нежели в морских осадках.
Мощность слоев, где залегали раковины, состав-
ляет 0.2–1.70 м. Для данного района Керченского
п-ова характерны годовые перепады температур
от –2 до +25.1°С (в среднем, для самого холодно-
го месяца января и для июля), среднегодовая тем-
пература +10…+11°С. Количество осадков не-
большое, от 150–200 мм в холодный период (но-
ябрь–март) до 350–375 мм в теплый летний
период (Ведь, 2000; Горбунов и др., 2014;
Krivoguz, Bespalova, 2018). Створки M. galloprovin-
cialis почти все с обломанными краями (рис. 1, в).
Происходит отслоение перламутрового слоя от
верхних слоев, вероятно, из-за разных коэффи-
циентов расширения арагонита и кальцита. При
этом органический слой частично сохраняется. На
поверхности створок образуются минеральные
корки, которые по составу соответствуют карбона-
ту кальция с примесью кремнезема (рис. 3, а, б).

Иная климатическая ситуация на о. Адак, где
мидии пролежали на суше около 400 лет. Ракови-
ны M. trossulus располагались в кухонной куче
вперемешку с раковинами других моллюсков,
усоногих раков, панцирями морских ежей, костя-
ми позвоночных животных на глубине около 1 м
от поверхности, мощность всего разреза 1.6 м
(Антипушина и др., 2009). На о. Адак среднегодо-
вые температуры ниже – +4.7°С, а количество осад-
ков выше: среднегодовой показатель – 1544 мм
(Leslie, 1989). Створки, в основном, целые. Орга-
нический слой разрушен (рис. 1, г). Перламутр

отшелушивается в виде микрофрагментов, обра-
зуя белую пудру.

О связи микроструктуры 
и кристаллографической текстуры

Можно предполагать, что диагенетические из-
менения ископаемого объекта затронут, прежде
всего, микроструктурные элементы раковины,
что отразится и на кристаллографической тексту-
ре. Но эта связь не является явной. Ранее с помо-

Рис. 3. Участки раковин современных и субфоссиль-
ных двустворчатых моллюсков, изученные с помо-
щью СЭМ: а – створки субфоссильной Chamelea gal-
lina (L., 1758) c минеральной коркой; б – гистограмма
элементного состава этой корки; берег Казантипско-
го залива (Азовское море, п-ов Крым) напротив
с. Песочное, около 500 м от берега; в – микрострукту-
ра современной створки Mytilus galloprovincialis, со-
стоящей из двух слоев карбоната кальция, представ-
ленного в верхнем слое кальцитом, а в нижнем араго-
нитом; берег Казантипского залива (Азовское море,
п-ов Крым) напротив с. Песочное, от 0 до 2 м от уреза
воды; г – микроструктура современной створки Ost-
rea edulis, состоящей из двух слоев кальцита; побере-
жье Черного моря, около пос. Малый Утриш.
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щью метода рентгеновской дифракции на приме-
ре 50 видов современных моллюсков из классов
Monoplacophora, Bivalvia, Gastropoda и Cephalop-
oda было показано (Chateigner et al., 2000), что од-
ному из девяти упомянутых в цитируемой статье
типов микроструктуры могут соответствовать не-
сколько типов кристаллографической текстуры,
так как кристаллы в одних и тех же микрострук-
турных элементах, например, в призмах, могут
быть ориентированы по-разному. Поскольку не
существует прямой строгой связи между типом
микроструктуры и кристаллографической тек-
стурой, мы далее никак не связываем эти два раз-
личных уровня организации биоминеральных
объектов: микронный и ангстремный.

Анализ минерального состава 
и текстуры створок

С помощью нейтронной дифракции в совре-
менных, субфоссильных и ископаемых ракови-
нах M. galloprovincialis и M. trossulus обнаружены
две минеральные фазы: кальцит и арагонит. Они
формируют слои различных микроструктурных
элементов (рис. 3, в). В современных и ископае-
мых раковинах O. edulis выявлен только кальцит
(микроструктура скола створки современной
O. edulis изображена на рис. 3, г). Замещения
иными минералами не обнаружены.

Полюсные фигуры кальцита и арагонита в ра-
ковинах M. galloprovincialis сильно отличаются.
Для кальцита характерно очень упорядоченное
расположение кристаллов. Кристаллографиче-
ская текстура в створках этих мидий из Казантип-
ского залива очень острая – 11.50 mrd (табл. I,
фиг. 1). Это означает, что большая часть кристал-
лов кальцита ориентирована в одном направле-
нии. Такие высокие значения возможны только у
металлов, подвергнутых интенсивной деформа-
ции (Piane, Burlini, 2008). Острота текстуры у
кальцита в мраморе 0.06 mrd – 2.62 mrd (Zeisig
et al., 2002). Подобные высокие значения, как у
M. galloprovincialis, получены для створок совре-

менной мидии M. trossulus с побережья о. Адак –
13.10 mrd. Таким образом, текстура кальцита ви-
дов рода Mytilus оказалась очень упорядочена и
сходна (табл. I, фиг. 1–5). Остается вопрос о
функциональности такой упорядоченной кри-
сталлографической текстуры.

Иная ситуация с арагонитом. Его кристаллы
ориентированы в различных направлениях, в за-
висимости от формы створок. Поэтому и текстура
арагонита выглядит не так компактно, как это
было на полюсных фигурах кальцита (табл. II).
Она менее острая. У M. galloprovincialis (Казан-
типский залив) текстура достигает значения
2.48 mrd, а у M. trossulus (побережье о. Адак) –
2.46 mrd.

Кристаллографическая текстура кальцита в
створках O. edulis с побережья Малого Утриша,
сходная по остроте с текстурой арагонита у ми-
дий, только 2.49 mrd. На примере устриц видно,
что кристаллы кальцита могут образовывать тек-
стуру разной степени остроты. Она отличается в
семействах Mytilidae и Ostreidae. Для подтвержде-
ния этого необходимы дальнейшие сравнения
текстур мидий и устриц различных родов и видов.

Интересные результаты получены для субфос-
сильных M. galloprovincialis и M. trossulus. В обоих
случаях выявлена высокая острота текстуры каль-
цита, как и у современных моллюсков. Полюс-
ные фигуры и кальцита, и арагонита выглядят
сходно с таковыми для современных представи-
телей видов.

В случае M. galloprovincialis по результатам ди-
фракции было обнаружено изменение соотноше-
ния кальцита и арагонита в створках в сторону
увеличения арагонита (рис. 4). Оказалось, что эта
особенность никак не связана с перекристаллиза-
цией кальцита в арагонит. Из-за расслоения ра-
ковин в изученных створках частично потерян
отслоившийся кальцит. Вероятно, этот же про-
цесс привел и к незначительному уменьшению
остроты его текстуры. Она достигает 10.86 mrd. А
острота текстуры арагонита – 2.76 mrd (табл. II,

О б ъ я с н е н и е  к  т а б л и ц е  I
Полюсные фигуры кальцита в раковинах Mytilus galloprovincialis, M. trossulus и Ostrea edulis.
Фиг. 1. Створки современных M. galloprovincialis; берег Казантипского залива (Азовское море, п-ов Крым) напротив
с. Песочное, от 0 до 2 м от уреза воды.
Фиг. 2. Створки субфоссильных M. galloprovincialis; берег Казантипского залива (Азовское море, п-ов Крым) напро-
тив с. Песочное, около 500 м от берега.
Фиг. 3. Створки современных M. trossulus; литораль бухты Свипер, о. Адак (Алеутские о-ва).
Фиг. 4. Створки субфоссильных M. trossulus; берег бухты Свипер, о. Адак (Алеутские о-ва), древнеалеутское поселе-
ние ADK-009, кухонная куча.
Фиг. 5. Створки ископаемых M. galloprovincialis; п-ов Тамань, коса Тузла; карангатские отложения, верхний плейстоцен.
Фиг. 6. Створки ископаемых O. edulis; п-ов Тамань, коса Чушка; карангатские отложения, верхний плейстоцен.
Фиг. 7. Створки современных O. edulis; побережье Черного моря, около п. Малый Утриш.
Фиг. 8. Створки ископаемых O. edulis; п-ов Крым, Арабатский залив; карангатские отложения, верхний плейстоцен.
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О б ъ я с н е н и е  к  т а б л и ц е  I I
Полюсные фигуры арагонита в раковинах Mytilus galloprovincialis и M. trossulus.
Фиг. 1. Створки современных M. galloprovincialis; берег Казантипского залива (Азовское море, п-ов Крым) напротив
с. Песочное, от 0 до 2 м от уреза воды.
Фиг. 2. Створки субфоссильных M. galloprovincialis; берег Казантипского залива (Азовское море, п-ов Крым) напро-
тив с. Песочное, около 500 м от берега.
Фиг. 3. Створки современных M. trossulus; литораль бухты Свипер, о. Адак (Алеутские о-ва).
Фиг. 4. Створки субфоссильных M. trossulus; берег бухты Свипер, о. Адак (Алеутские о-ва), древнеалеутское поселе-
ние ADK-009, кухонная куча.
Фиг. 5. Створки ископаемых M. galloprovincialis; п-ов Тамань, коса Тузла; карангатские отложения, верхний плейстоцен.
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Рис. 4. Дифракционные спектры кальцита и арагонита в створках современных (черные) и субфоссильных мидий
(красные): а – Mytilus galloprovincialis, берег Казантипского залива (Азовское море, п-ов Крым) напротив с. Песочное;
б – M. trossulus, литораль и берег бухты Свипер, о. Адак (Алеутские о-ва), древнеалеутское поселение ADK-009, ку-
хонная куча. Обозначения: C (006) – кальцит (кристаллографическое направление), Ar (012) – арагонит (кристалло-
графическое направление).
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фиг. 2). Если острота текстуры кальцита умень-
шилась, то острота арагонита, наоборот, возрос-
ла. Для дальнейшего изучения трансформации
кристаллографической текстуры в субфоссиль-
ном состоянии необходимы дополнительные из-
мерения. Однако можно сделать заключение, что
расслаивание створок моллюсков, содержащих и
кальцит, и арагонит, может быть признаком захо-
ронения в условиях суши с сухим и теплым кли-
матом.

У створок M. trossulus происходил иной про-
цесс. Острота текстуры и кальцита, и арагонита
возросла. В первом случае она стала 15.45 mrd, а
во втором – 2.73 mrd. Можно предположить, что
она могла увеличиться за счет тяжести вышеле-
жащих отложений, которые давят на раковины,
находящиеся внизу. Но порода в верхних слоях
разреза не плотная, мощность ее слоя только око-
ло 1 м. Она близка к мощности слоя, где были со-
браны субфоссильные M. galloprovincialis.

У карангатских мидий M. galloprovincialis
(рис. 1, е) острота кристаллографической тексту-
ры кальцита и его полюсные фигуры сходны с те-
ми же характеристиками для современных и суб-
фоссильных мидий этого вида. Створки, проле-
жавшие в отложениях десятки тыс. лет, имеют
бóльшую остроту текстуры, чем современные и
субфоссильные – 15.72 mrd (табл. I, фиг. 5).
Внешне сходны и полюсные фигуры арагонита.
Острота текстуры выросла до 3.31 mrd (табл. II,
фиг. 5).

У современных и карангатских устриц O. edulis
(рис. 1, ж) полюсные фигуры кальцита незначи-
тельно отличаются. Уже по ним видно, что упоря-
доченность кристаллов кальцита падает у ископа-
емых раковин. Линии текстуры “расплываются”
по полюсной фигуре. Острота текстуры этого ми-
нерала уменьшается до 1.86 mrd у устриц с косы
Чушка и до 2.12 mrd, собранных у Щелкино
(табл. I, фиг. 6, 8).

На примере ископаемых раковин можно пред-
положить, что давление уплотнившихся за тыся-
чи лет вышележащих осадочных пород может
оказывать влияние на кристаллографическую
текстуру.

Влияние вышележащих осадков на текстуру
кальцита в раковинах Mytilus пока представляет-
ся наиболее вероятной причиной ее усиления. Но
это не подтверждается для раковин O. edulis. Ис-
копаемые устрицы, наоборот, теряют упорядо-
ченность кристаллов кальцита. Поэтому предпо-
ложение о давлении вышележащих пород, как о
возможной причине увеличения остроты кри-
сталлографической текстуры, требует новых до-
казательств.

Этот метод с использованием нейтронной ди-
фракции очень редко применялся для биологиче-
ских объектов. Данные, с которыми можно было
бы сравнить полученные результаты, отсутству-
ют. Сравнения с результатами исследований с по-
мощью рентгеновской дифракции и дифракции
обратно рассеянных электронов невозможны,
поскольку в обоих случаях рассматривается лишь
небольшой фрагмент створки, и не во всех ее сло-
ях. Поэтому нельзя с полной уверенностью утвер-
ждать о происходящих посмертных текстурных
процессах в створках. Мы не можем пока делать
окончательные выводы, насколько значимы те
временные изменения, которые были выявлены.
В дальнейшем предстоит набор статистики изме-
рений. Однако некоторые тенденции просматри-
ваются уже сейчас.

Возникает законное предположение, что на
кристаллографическую текстуру могут влиять
условия обитания, и тогда вся разница в остроте
текстуры кальцита карангатских мидий и устриц
и современных черноморских O. edulis и азовских
M. galloprovincialis связана с экологическими осо-
бенностями. По этому вопросу почти отсутствуют
публикации, или же они касаются газового соста-
ва, кислотности морской воды (Fitzer et al., 2014).
Мы изучили кристаллографическую текстуру
створок современных M. galloprovincialis, М. tros-
sulus, O. edulis из разных мест обитания с различ-
ными температурами воды и значениями солено-
сти. Полученные данные приведены в табл. 1.
Текстура кальцита в створках современных
M. galloprovincialis варьирует от 11.40 до 12.53 mrd.
И тогда можно с большей уверенностью говорить
о диагенетических изменениях кристаллографи-
ческой текстуры кальцита у данного моллюска.
Текстура арагонита варьирует в диапазоне 2.48–
3.05 mrd. И это тоже подтверждает ее возможные
диагенетические изменения. Для М. trossulus из
Охотского моря, к сожалению, удалось получить
только дополнительные данные по арагониту –
3.44 mrd. Диапазон варьирования остроты кри-
сталлографической текстуры кальцита у O. edulis –
2.49–2.53 mrd. Эти данные могут быть дополни-
тельным аргументом в пользу уменьшения остро-
ты кальцита у ископаемых раковин O. edulis.

ВЫВОДЫ
В результате нашего исследования мы пришли

к следующим выводам.
1. Кристаллографические текстуры кальцита

раковин моллюсков родов Mytilus и Ostrea отли-
чаются. Текстура кальцита моллюска O. edulis,
принадлежащего к семейству Ostreidae, имеет
другой характер распределения и не является та-
кой острой, как у моллюсков семейства Mytilidae.
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2. Характер текстуры кальцита и арагонита у
современных, субфоссильных и ископаемых
M. galloprovincialis, а также у современных и суб-
фоссильных M. trossulus практически не меняет-
ся, в то время как наблюдаются изменения в ее
интенсивности. Такой же вывод можно сделать и
при сравнении текстур полностью состоящих из
кальцита современных и ископаемых раковин
O. edulis.
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Comparison of the Crystallographic Texture of the Recent,
Fossil and Subfossil Shells of Bivalves

A. V. Pakhnevich1, 2, D. I. Nikolayev2, T. A. Lychagina2

1Borissiak Paleontological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117647 Russia
2Joint Institute for Nuclear Research, Frank Laboratory of Neutron Physics, Dubna, 141980 Russia

A crystallographic texture of modern, subfossil and fossils (Upper Pleistocene) shells of bivalves Mytilus gal-
loprovincialis, modern and subfossil Mytilus trossulus, as well as modern and fossils (Upper Pleistocene) Ost-
rea edulis are studied using neutron diffraction. It is revealed that for shells of mussel species of different ages
are characterized by a high ordering of calcite crystals—a sharp texture. Aragonite crystals are poorly distrib-
uted, depending on the shape of the valves. In a dry and warm climate, shells of M. galloprovincialis undergo
stratification of the shell matter, which violates the crystallographic texture. Under land conditions, the or-
dering of calcite crystals in M. galloprovincialis shells decreases. In subfossil M. trossulus and fossil M. gallo-
provincialis, O. edulis, the crystallographic texture intensity of the calcite and aragonite changes over hun-
dreds and thousands years.

Keywords: crystallographic texture, Mytilus galloprovincialis, Mytilus trossulus, Ostrea edulis, modern, subfos-
sil, Upper Pleistocene
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