13

Всероссийский конкурс юных исследователей окружающей среды «Открытия 2030»
Номинация

«Палеонтология»

РЕКОНСТРУКЦИИ ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ОБСТАНОВОК НИЖНЕМЕЛОВОЙ СИСТЕМЫ КРЫМА ПО ФОРАМИНИФЕРАМ МЕТОДОМ МОРФОГРУПП 

Подготовил:

Бойко Мирослав Владимирович,

учащийся 10 класса

МБОУ «СОШ № 7 им. А. В. Мокроусова

с углубленным изучением английского языка»

Руководитель:

Черний Елена Леонидовна,

учитель биологии,

МБОУ «СОШ № 7 им. А. В. Мокроусова

с углубленным изучением английского языка»

г. Симферополь - 2021

Содержание

Введение………………………………………………………………...…………3

1. Материалы и методы исследования………………………………………4

2. Описание метода морфогрупп……………………..………………….......5

2.1. Деление бентосных фораминифер на морфологические группы…………6
2.2. Деление планктонных фораминифер на морфологические группы……..11 

3. Реконструкции палеоэкологических обстановок…………………………...13
Выводы…………………..…………………………….……………………........17
Заключение..……………………………………………………………………...18
Глоссарий………………………………………………………………………...19

Список использованной литературы…………………………………………..21
Приложения……………………………………………………………………...23
Введение

На протяжении последних четырех лет нами проводится исследование фораминифер различных ярусов меловой системы Крыма. В результате анализа проб, взятых из трех разрезов, были обнаружены фораминиферы различных экологических групп. Главной целью анализа было проведение детальных биостратиграфических исследований нижнемеловых глин, выделение фораминиферовых зон. Глины, из которых были взяты пробы, характеризуют довольно значительный стратиграфический интервал, который на геологической шкале соответствует верхнему баррему – нижнему апту (разрез Верхоречье Бахчисарайского района) – верхнему апту (Марьинский карьер на юго-восточной оконечности города Симферополя) – нижнему альбу (разрез Кирпичное к югу от Симферополя) нижнего отдела меловой системы мезозойской эратемы.
В данной работе мы решили сместить акцент с геологических аспектов изучения фаунистического состава фораминифер раннемеловой эпохи в Крыму  на экологические. Были проанализированы не только видовой состав, но и экологические группы, морфология ископаемых останков, что позволило воссоздать экологические обстановки и биотические события раннего мела в изученном районе. Ведущие исследователи микропалеофауны Крыма Т. Н. Горбачик, А. С. Алексеев, Л. Ф. Копаевич, Е. А. Бровина [1, 3, 4, 6-8] в своих работах акцентировали внимание главным образом на определении таксономического разнообразия фораминифер, построении стратиграфических таблиц на основе выделения биостратиграфических зон по фораминиферам. В то же время палеоэкологические обстановки в данном регионе в научной литературе освещены недостаточно. Между тем, палеоэкологическая обстановка имеет непосредственную связь с условиями формирования полезных ископаемых. Так, например, образование нефти происходит в аноксических обстановках.
Практическое значение работы состоит в том, что исследование экологической обстановки на Крымском полуострове в различные периоды меловой системы может помочь в поиске и разведке полезных ископаемых. Кроме того, в настоящее время жизнедеятельность фораминифер также зависит от экологических условий их обитания, поэтому современная морская микрофауна может сигнализировать об их изменении, появлении неблагоприятных тенденций, например, снижении аэрации воды, углублении или обмелении моря и т. д.
Объектом исследования является микропалеофауна.

Предмет исследования – фораминиферы меловых глин Горного Крыма.

Цель работы – реконструкции палеоэкологических обстановок меловой системы Крыма по фораминиферам методом морфогрупп.

Гипотеза исследования: Изучение фораминифер методом морфологических групп позволяет индексировать разного рода абиотические события (изменения глубины морского бассейна, содержания уровня кислорода, активности гидродинамической обстановки в воде и др.).
Задачи работы:

- отбор микропалеонтологических проб, дезинтеграция глин с целью выделения ископаемых фораминифер;

- изучение метода морфологических групп и особенностей его применения в палеоэкологии;

- определение количественной представленности фораминифер различных экологических и морфологических групп в каждой пробе изученных разрезов;

-  деление обнаруженных бентосных и планктонных фораминифер на морфологические группы;
- проведение реконструкции палеообстановок в разрезах по методу морфогрупп.
1. Материалы и методы исследования

Полевые работы. Отбор образцов для микропалеонтологического анализа проводился в глинистых отложениях, вскрытых в карьерах, расположенных в микрорайоне Марьино и селе Кирпичное на юго-восточной окраине Симферополя, а также в разрезе, расположенном к северо-западу от с. Верхоречье Бахчисарайского района Крыма. Точки отбора проб были привязаны относительно дна разрезов, измерения высоты производились, снизу вверх. 

Всего было отобрано 6 образцов в Марьинском разрезе, 6 образцов в разрезах возле села Верхоречье, и 7 образцов в карьере Кирпичное. Масса каждой пробы – около 100 грамм.

Камеральные работы. Осуществлена дезинтеграция глины с целью выделения фораминифер. В кипящую воду мы добавили чайную ложку пищевой соды, чтобы лучше растворить глину, и в этот раствор поместили образец. После того, как глина полностью растворилась, мы взяли сито с минимальным отверстием ячеек. Для изготовления сита использовалась ткань «мельничный газ», которая хорошо пропускает воду с растворенной глиной и задерживает фораминиферы, находящиеся в ней. Глина многократно процеживалась через сито до тех пор, пока вода, проходящая через него, не становилась прозрачной. Это был сигнал о том, что вся глина процежена, а в сите остались только фораминиферы. 

Подготовленные образцы были исследованы с помощью цифрового микроскопа Levenhuk D50LNG с максимальным увеличением 1280х.

2. Описание метода морфогрупп

В результате проведенного исследования было сделано свыше 3 тысяч фотоснимков фораминифер. По форме раковин все они были распределены по морфологическим группам, при этом было подсчитано общее количество фораминифер в каждой группе. Метод морфогрупп, описанный в работах Е. А. Бровиной, Е. М. Тесаковой и других исследователей, позволяет определить среду обитания и способ питания особей, что, в свою очередь, позволяет определить палеоэкологические обстановки в тот или иной период геологического времени в изучаемом регионе [3, 4].

Объединение разных видов фораминифер в морфогруппы базируется на предположении о связи формы раковин и их функций. Фораминиферы делят среду обитания на ряд экологических ниш в зависимости от стратегии питания. Количество фораминифер, занимающих ту или иную экологическую нишу, изменяется в зависимости от абиотических факторов, таких как глубина воды, насыщение кислородом, стабильность окружающей среды, наличие или отсутствие течений и наличие пищи.

Эпифауна – фораминиферы, которые собирают органическое вещество с поверхности осадка.
Инфауна – фораминиферы, которые добывают органическое вещество внутри осадка. Мелкая инфауна – фораминиферы, которые заселяют верхние 4-5 см осадка; глубокая инфауна – фораминиферы, заселяющие от 5 до 10-15 см осадка. Эти экологические ниши уникальны, каждая группа адаптирована для жизни в своей экологической нише.

В зависимости от того, в какой экологической нише в данной экологической обстановке преобладает органическое вещество – именно та ниша ответит повышением численности фораминифер. Однако если органическое вещество будет переполнять осадок, то внутри осадка разовьются гнилостные процессы и возникнет сначала дефицит кислорода, т. е. дизаэробная обстановка. Если затем поток органического вещества не прекратится, то дизаэробная обстановка может превратиться в анаэробную. Т.е. фораминиферы могут столкнуться сначала с дефицитом кислорода, а затем и с сероводородным заражением.

Самая нижняя экологическая ниша, находящаяся внутри толщи осадка, наиболее чувствительна к этим неблагоприятным процессам, т.е. первой реагировать на снижение кислорода начинает глубокая инфауна. Впоследствии именно глубокая инфауна в первую очередь столкнется с сероводородным заражением, в то время как мелкая инфауна будет подвергаться только лишь дефициту кислорода, а эпифауна будет продолжать благоденствовать при большом обилии еды и нормальном количестве кислорода в придонной воде. Снижение кислорода начинается в нижней части осадка и постепенно граница дизаэробной и анаэробной обстановки начинает смещаться внутри осадка вверх, затем может дойти до границы осадок – вода и переместиться еще выше в придонную воду. Также в случае продолжения процесс может охватывать и толщу воды.

Таким образом, по количественному анализу фораминифер каждой из морфогрупп можно получить информацию по аэробности и дизаэробности каждой из ниш, которые они занимали, и на основе этого судить о процессах трансгрессии-регрессии морского бассейна и изменении ряда других абиотических параметров. На наш взгляд, для реконструкции палеообстановок недостаточно простого анализа соотношения бентосных и планктонных фораминифер в пробах. При возникновении аноксических или иных событий соотношение планктона и бентоса может дать недостоверные результаты, поскольку представители этих экологических групп по-разному реагируют на эти события. Необходим более детальный анализ с учетом занимаемой фораминиферами экологической ниши по типу питания. Для такого анализа имеет значение не столько видовое разнообразие фораминифер, сколько количество раковин, относящихся к той или иной морфогруппе. Мы считали относительную представленность фораминифер каждой морфогруппы в каждой пробе в процентах, поскольку в пробах было обнаружено неодинаковое количество фораминифер. 
2.1. Деление бентосных фораминифер на морфологические группы

В результате изучения фотоизображений бентосных фораминифер мы выделили 7 морфогрупп по форме их раковины.

Морфогруппа 1а. Фораминиферы, которые фильтруют органическое вещество из гидродинамически активных вод. Для таких фораминифер характерна малая подвижность. Для обеспечения неподвижности нужно, чтобы нижняя часть раковины плотно засела внутри осадка, а верхняя часть оставалась поднятой над осадком. Псевдоподии при этом направлены вверх в толщу воды навстречу потоку органического вещества. В эту группу включаются все трубчатые формы. При этом форма трубок может быть разная, например, двухкамерная раковина, нижняя камера которой круглая, а верхняя – трубчатая. Представители этой морфогруппы относятся к глубоководной эпифауне. Обычно такие формы обитают в нижней части материкового склона. Глубоководная обстановка подвержена течениям, создающим взмученность органического вещества, благодаря чему фораминиферы группы 1а могут потреблять его из воды. 
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Рис 1. Фораминиферы морфогруппы 1а

Морфогруппа 2а – шаровидные формы, которые живут на поверхности, но при этом пищу собирают не над поверхностью, а внутри осадка, буквально под границей раздела осадок – вода. На этом основании можно отнести представителей данной морфогруппы к мелкой инфауне.
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Рис 2. Фораминиферы морфогруппы 2а
Морфогруппа 2б – низкие спирально-конические виды (шапочка не высокая, а низкая, плоский конус). Раковины с плоской нижней поверхностью приспособлены к ползанию на этой поверхности. Такие фораминиферы обычно имеют круглый контур, могут ползти в разные стороны и при этом им не нужно разворачиваться. Понятие «передний или задний конец» у фораминифер отсутствует, поскольку это одноклеточные животные. Они могут совершать движение с равной легкостью в любом направлении. Такие фораминиферы собирают с поверхности осадка детрит, т. е. органическое вещество, которое лежит на осадке спокойно и не взмучивается с его поверхности. Это значит, что они предпочитают марши и лагуны, где так мелко, что никакая волна не поднимается.
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Рис 3. Фораминиферы морфогруппы 2б

Морфогруппа 3а – представители мелкой инфауны, которые погружаются в толщу осадка, иногда на небольшое время, чтобы собрать там пропитание, после чего выкапываются, переползают в другую точку дна по поверхности дна и закапываются опять на небольшую глубину. Такие фораминиферы либо совсем не передвигаются внутри толщи, либо способны хорошо перемещаться как в толще осадка, так и по его поверхности. Для передвижения в толще осадка наиболее выгодна раковина элипсовидной, а не круглой формы. Это может быть либо спирально-плоскостная, либо спирально-коническая раковина. Главное, чтобы она была не очень высокой, приплюснутой и при этом вытянутой по одной оси. Для передвижения внутри плотного субстрата наиболее выгодно иметь мелкую раковину. Крупные фораминиферы внутри субстрата будут двигаться с трудом. 
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Рис 4. Фораминиферы морфогруппы 3а

Морфогруппа 3б – глубокая инфауна. Это мелкие палочковидные формы. Они могут иметь спирально-винтовые и однорядные раковины. При этом тип навивания может быть разный, но форма раковины остается палочковидной. Глубокая инфауна присутствует на всех глубинах от лагун до океанического дна. 
Существует два пика, где органического вещества на дне больше всего. Первый – прибрежная сублитораль, второй – внизу шельфа, на переходе к континентальному склону. Второй пик показывает зону апвеллинга – подъема глубинных вод океана к поверхности. А первый пик показывает крайнюю прибрежную обстановку.
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Рис 5. Фораминиферы морфогруппы 3б

Морфогруппа 4а – объединяет все плоские и дисковидные раковины. Круглый контур свидетельствует о свободном передвижении этих фораминифер по поверхности дна или по водорослям. Такие формы преобладают в болотах и лагунах, где вода стоячая и активная волновая деятельность не будет смывать их с поверхности осадка. Однако они могут присутствовать и на верхней сублиторали в участках с наличием водорослей. С глубиной, где преобладают представители глубокой и мелкой инфауны, таких раковин становится меньше.
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Рис 6. Фораминиферы морфогруппы 4а

Морфогруппа 4б – фораминиферы, обладающие раковиной наиболее неправильной формы. Такие фораминиферы прирастали к неподвижно лежащим предметам (раковины моллюсков, камни, коряги). Их, как правило, не очень много и они обитают в крайне активной гидродинамической обстановке, которой требуется каким-то образом противостоять. Это – представители эпифауны, обитающие в глубокой воде, т. е. на склоне. 
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Рис 7. Фораминиферы морфогруппы 4б
2.2. Деление планктонных фораминифер на морфологические группы

Планктонные фораминиферы обитают в толще воды. При этом им необходимо находиться в строго определенной точке водного столба, совершая суточные вертикальные миграции. Чтобы держаться на плаву, надо увеличивать архимедову силу, которая противодействует силе тяжести и выталкивает раковину. Для этого необходимо облегчить раковину. Это достигается во-первых, за счет того, что их раковины, равно, как и отдельные камеры, имеют шарообразную форму. Такое строение как отдельных камер, так и всей раковины в целом приводит к идеальной плавучей форме, представляющей собой шар. Во-вторых, требуется увеличить объем скелета за счет длинных шипов – это тоже адаптация к планктонному образу жизни. В-третьих, снижена масса раковины: толщина стенки минимальна, увеличено количество и размер пор. У таких раковин может быть не одно, а несколько устьев или одно, но очень большое. В-четвертых, увеличен объем мягкого тела за счет увеличения длины псевдоподий. Растопыривание и съеживание псевдоподий вокруг мягкого тела позволяет менять положение раковины внутри толщи воды. В-пятых, снижена плотность мягкого тела. Внутри цитоплазмы имеются вакуоли – пузырьки с пресной водой. Снаружи соленая вода – более плотная, а внутри – пресная, т. е. менее плотная, поэтому плотность тела меньше. Вакуоли могут быть заполнены также газом или жиром. В-шестых, увеличена площадь сцепления мягкого тела с водой. Вся совокупность псевдоподий играет роль парашютика, который опирается на воду и играет роль при погружении.

Водная толща тропических морей довольно четко разделяется по температуре водной массы. Верхние 200 м – менее плотная и более теплая вода, внизу которой находятся непросвечиваемые солнцем массы, более тяжелые и более плотные. На рубеже этих двух толщ водных масс существует довольно узкий прослой глубиной 15-20 м, где осуществляется переход от более теплой к менее теплой, от менее плотной к более плотной воде. В этом промежуточном слое происходят очень резкие изменения условий обитания микрофауны. Этот промежуток называется термоклин. 
Среди планктонных фораминифер имеется группа, которая освоила для обитания первые 200 м водного столба. Внутри этой наиболее теплой и менее плотной воды разные фораминиферы находят себе разные экологические ниши по высоте.

Есть небольшая группа фораминифер, которая обитает ниже термоклина в затемненной и небогатой питанием среде, зато со сниженной конкурентностью.

Другая, также небольшая, группа фораминифер обитает на поверхности термоклина или внутри него. Чтобы оставаться там и не провалиться в более холодную среду, следует уменьшить архимедову силу. Для этого таким планктонным фораминиферам пришлось увеличить массу скелета. Их раковины более крупные, чем у тех, кто живет в верхней части водного столба. Стенки у этих раковин толще, а поры – меньше. Такие раковины обладают грузной грубой скульптурой и ребрами в виде уплощенных оборок. Эти кили позволяют опираться на воду и не проваливаться, но заставляют раковину опускаться на определенную глубину. Таким образом, фораминиферы, живущие глубже термоклина, отказались от шарообразной формы раковины. Их раковины начинают становиться приплюснутыми, и отдельные камеры тоже начинают сплющиваться.

Планктонные фораминиферы, обитающие в разных экологических нишах, в ходе своего онтогенеза совершают долгосрочные вертикальные миграции и взрослеют по мере достижения разных глубин. Самые короткоживущие и просто устроенные фораминиферы обитают глубже 50 м. Эти 50 м им нужно для того, чтобы пройти свой жизненный цикл и построить раковину максимального для данного вида размера. Потомство выметываются из раковины и попадает в самые верхние слои воды. По мере взросления и роста, постепенно прибавляя камеры, оно постепенно погружается на ту глубину, где и проживают взрослые особи.

У видов, освоивших обитание на термоклине, дети также выметываются в воду и попадают в самую верхнюю часть ареала, где по мере роста и жизни достигают термоклина. Их жизненный путь дольше.

Самый долгий онтогенез и самый сложный уровень развития наблюдается у глубоководных фораминифер. Такие формы, как правило, отличаются крайней эволюционной консервативностью.
Таким образом, планктонные фораминиферы по форме раковины можно подразделить на 3 морфологические группы.

1-я морфогруппа – раковины округлой формы. Они хорошо чувствуют себя на глубинах от 50 до 150 м и встречаются в осадках на всех глубинах. Раковины могут быть не только спирально-конические, но и спирально-винтовые и спирально-плоскостные. При этом каждая отдельная камера внутри раковины – шарообразная.
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Рис 8. Планктонные фораминиферы 1-й морфогруппы
2-я морфогруппа – формы, которые освоили жизнь на термоклине. Ее представителей находят только в тропиках, где этот термоклин может формироваться. Они обитают на глубинах порядка 150-200 м, т. е. в нижней части шельфа и верхней части континентального склона. В абисальных разрезах они будут встречаться в ископаемом виде. Каждая отдельная камерка в раковине уплощенная и сама раковина уплощенная, с килем или несколькими килями. Раковины линзовидные, не шарообразные. 

3-я морфогруппа представлена планктонными формами, которые погружались ниже термоклина. Они будут встречаться в геологических разрезах, которые накапливались в средней и нижней частях склона, но выше глубины карбонатной компенсации. Это максимально адаптированные для заглубления в толще водного столба фораминиферы с раковинкой в форме пирамидки. 
К сожалению, проиллюстрировать фораминиферы 2-й и 3-й групп оригинальными снимками не представляется возможным, т. к. из-за недостаточной глубины моря они не обитали в районе Крыма в раннемеловую эпоху.

3. Реконструкции палеоэкологических обстановок

В результате анализа представленности в каждом из трех исследованных разрезов планктонных и бентосных фораминифер вышеописанных морфологических групп можно реконструировать палеоэкологические обстановки. 

Данные по бентосным фораминиферам разреза Верхоречье представлены в приложении 1. На основе анализа можно сделать следующие выводы:

1. Заметно значительное количественное преобладание в 1-4 пробах фораминифер морфогруппы 3б. Это представители глубокой инфауны, предпочитающей обитать в глубине грунта. Преобладание этой морфогруппы свидетельствует о хорошей аэрации их среды обитания. Об этом же свидетельствует и высокая степень представленности представителей групп 2б и 3а, обитающих в верхней части грунта или на его поверхности.
2. Отмечено малое количество фораминифер морфогрупп 1а, 2а, 4б, которые предпочитают обитать на нижней части склона, т. е. на более высоких глубинах. Таким образом, по преобладанию мелководных и отсутствию глубоководных морфогрупп мы можем судить о малой глубине водного бассейна. Об этом же свидетельствует и малая представленность в Верхореченском разрезе планктонных фораминифер (20 %). Обычно планктонные формы обитают на глубине ниже 50 м, соответственно, глубина моря в исследуемый период в районе Верхоречья была выше этой отметки. Кроме того, среди всех планктонных фораминифер значительно преобладали представители 1-й морфогруппы, имевшие раковины округлой формы. Это роды Hedbergella и Gubkinella, приспособившиеся к жизни в верхней части водного столба.
3. Обращает на себя внимание тот факт, что все обнаруженные планктонные фораминиферы в Верхореченском разрезе имели очень маленький размер. Это объясняется тем, что планктонные особи были занесены туда волнами, контурными течениями, а малая глубина бассейна не позволила им развиться, поэтому они погибли, оставаясь в ювенильном возрасте. Подсчеты показали, что, например, у фораминифер вида Hedbergella infracretacea, выявленных во 2-й пробе, среднее число камер равнялось 5, в то время как у взрослых особей этого вида их должно быть 12. Для сравнения, в Марьинском разрезе у фораминифер Hedbergella infracretacea насчитывалось в основном 12 камер, что говорит о том, что они погибли уже во взрослом возрасте. 
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Рис 9. Размер планктонных фораминифер вида Hedbergella infracretacea из Верхореченского (слева) и Марьинского (справа) разрезов при одинаковом увеличении

4. Следует обратить внимание на низкую представленность фораминифер группы 4а, количество которых уменьшается, начиная со 2-й пробы. Они обитают на водорослях, т. е. также на мелководье. Если аэрация грунта была достаточной, о чем свидетельствует большое количество представителей инфауны, то и на поверхности дна кислорода должно быть достаточно, т. к. ухудшение условий обычно идет снизу вверх. Соответственно, существовали другие факторы, формировавшие неблагоприятные условия для обитания мелководной эпифауны. Возможно, в этом месте в море впадала какая-то река, и эпифауну могло смывать. Из-за этого и соленость воды могла снизиться, в то время как фораминиферы предпочитают обитать в воде с высоким уровнем солености. Таким образом, на поверхности грунта условия для обитания эпифауны были неблагоприятными, но это не было связано с недостатком кислорода или серо-водородным заражением. 

5. Если анализировать изменения по вертикали разреза, можно заметить, что с 1 по 4 пробы существенной динамики не наблюдается. В пробе 5 выявлено лишь небольшое число планктонных и бентосных фораминифер одной морфогруппы 3а. Это свидетельствует о резком снижении аэрации в толще грунта, которое привело к серо-водородному заражению. В пробе 5 остается лишь небольшое количество мелкой инфауны, в то время как глубокая инфауна уже погибла. В 6 пробе представителей микропалеофауны не было выявлено вообще.

6. В пробе 5 процентное соотношение бентоса к планктону меняется в пользу планктона: 22 против 78. Но связано это с тем, что в условиях серо-водородного заражения бентосные фораминиферы погибают быстрее, чем планктонные.

7. Наше исследование, по сути, подтвердило факт одного из аноксических событий, имевших место на границе баррема и апта и описанных в литературе по геологии [9].
Данные по бентосным фораминиферам разреза Марьино представлены в приложении 2. На основе анализа можно сделать следующие выводы:
1. По сравнению с Верхореченским разрезом в Марьинском отмечено значительное преобладание планктона – 83 % против 17 % бентосных форм. Планктонные фораминиферы обитают на глубинах, превышающих 50 м, причем все обнаруженные таксоны относятся к 1-й морфогруппе, обитающей на глубине 50-200 м, т. е. на материковом склоне. 
2. Из 7-ми бентосных морфологических групп в Марьино представлены все, но не в равной степени. Как и в Верхоречье, ощутимо преобладают представители морфогрупп 3а и 3б, которые одинаково комфортно чувствуют себя на любой глубине.
3. По сравнению с Верхоречьем значительно больше представителей морфогрупп 1а и 2а. Как уже отмечалось, они комфортнее чувствуют себя в глубокой воде, соответственно, в Марьинском разрезе условия их обитания были более благоприятными.

4. Малое количество фораминифер морфогрупп 2б и 4а можно объяснить большими глубинами, в то время как они предпочитают мелководье. 
5. Для фораминифер морфогруппы 4б, обитающих в средней и нижней батиали, глубина бассейна моря в районе Крыма в верхнем апте была недостаточной, поэтому их представителей было обнаружено мало.
6. Обилие фораминифер во всех пробах Марьинского разреза свидетельствует о достаточной обеспеченности кислородом грунта, придонных вод и водной толщи. 

Данные по бентосным фораминиферам разреза Кирпичное представлены в приложении 3. На основе анализа можно сделать следующие выводы:

1. При отборе проб в разрезе Кирпичном визуально выделялись 3 прослоя: 1-й прослой – пробы 1-3. 2-й прослой – проба 4, отличавшаяся по цвету и плотности грунта, что связано с другими условиями осадконакопления: в этом месте находился прослой алеврита. 3-й прослой – пробы 5-7.
2. Проба 4 характеризуется низкими количественными показателями численности обнаруженных фораминифер, в то же время процентные соотношения, за некоторыми исключениями, сохранились. Если бы речь шла об ухудшении условий обитания, это было бы заметно в первую очередь по уменьшению количества инфауны (морфогруппы 3а и 3б). При бескислородных событиях, в первую очередь, страдают представители этих групп. В данном случае представители указанных морфогрупп относительно численности других морфогрупп все равно преобладают. Кроме того, обращает на себя внимание и плохая сохранность раковин фораминифер, найденных в пробе №4. Сделан вывод о том, что резкое уменьшение количества фораминифер в данной пробе связано не с условиями обитания, а с условиями осадконакопления, когда сформированный осадок был вымыт турбидитным потоком.
3. В остальных пробах, взятых и ниже, и выше алевритового слоя, отмечена традиционная картина: преобладание инфауны (группы 3а и 3б), на втором месте по количеству находятся представители глубоководных морфогрупп 1а и 2а, им уступают по численности представители морфогрупп 4а и 4б, и на последнем месте находится морфогруппа 2б. Во всех пробах всех разрезов найдены лишь единичные представители этой морфогруппы. 
4. В целом картина относительной представленности численности фораминифер в разрезах Кирпичное и Марьино имеет много схожих черт. Если учесть то, что в Кирпичном также преобладали планктонные формы 1-й морфогруппы, можно сделать вывод о схожести условий обитания и глубины моря в этих двух местонахождениях.

Выводы

Таким образом, применение метода морфологических групп позволило реконструировать палеоэкологические обстановки в стратиграфическом интервале верхний баррем – нижний апт – верхний апт  – нижний альб нижнемеловой системы Крыма. Сопоставление данных по трем изученным разрезам позволяет сделать обобщенные выводы.
Соотношения планктонных и бентосных фораминифер, а также преобладание представителей глубоководных или мелководных морфогрупп в каждом разрезе свидетельствуют о постепенном увеличении глубины моря. Если в верхнем барреме – нижнем апте она не превышала 50 м, в верхнем апте и нижнем альбе она составляла в среднем 150-200 м.

О ряде абиотических событий в нашем исследовании могут свидетельствовать следующие факты:

1. Аноксическое событие (серо-водородное заражение) имело место на границе баррема и апта, что было подтверждено исследованием проб Верхореченского разреза. В пробе № 5 было обнаружено лишь небольшое количество мелкой инфауны, в то время как глубокая инфауна уже погибла. Кроме того, было отмечено нехарактерное для Верхоречья относительное преобладание планктона над бентосом. При ухудшении аэрации первыми страдают бентосные фораминиферы и только потом – планктонные. В 6-й пробе представителей микропалеофауны не было выявлено вообще.

2. Уменьшение числа фораминифер при сохранении показателей процентного соотношения морфогрупп друг к другу в пробе № 4 разреза Кирпичное. В данном случае это было связано с условиями осадконакопления, когда сформированный осадок был вымыт турбидитным потоком.

3. Снижение численности представителей морфогруппы 4а в пробах 2-4 Верхореченского разреза. Они обитали на водорослях, т. е. на мелководье, в то же время достаточное количество инфауны в этой пробе не свидетельствует о недостатке кислорода. Соответственно, сделан вывод о вымывании мелководной эпифауны, вызванном, возможно, впадением в этом месте реки в море.
Вообще микропалеофауна чувствительна к механическому воздействию со стороны контурных течений, волн, потоков, поэтому одни виды могли вымываться, а другие – заноситься в наш регион извне. Занесенными, на наш взгляд, были все планктонные фораминиферы Верхореченского разреза, имевшие маленький размер и число камер, соответствующее ювенильному возрасту.
Заключение

Дальнейшее развитие исследования мы видим в расширении изучаемого стратиграфического интервала, что позволит реконструировать палеообстановки не только в раннемеловом, но и верхнемеловом периоде Крыма. Определенная работа в этом направлении нами уже выполнена, в частности, был осуществлен отбор проб в обнажении горы Сельбухра в районе поселка Научное недалеко от Крымской астрофизической обсерватории. Слои данного местонахождения соответствуют верхнесеноманскому – нижнетуронскому ярусам верхнего мела Крыма. Однако верхнемеловые отложения указанных ярусов в отличие от мягких глин нижнего мела состоят из твердых горных пород – известняков и мергелей, и для того, чтобы исследовать микропалеофауну, содержащуюся в них, необходимо применить другие методы дезинтеграции пород. Для этого применялись, в частности, соляная и ледяная уксусная кислота, но в результате дезинтеграции микропалеофауна обнаружена не была. Возможно, это объясняется неточностями в работе с кислотами, а, возможно – и отсутствием фораминифер в этих слоях из-за аноксического события. Этот факт требует верификации.
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Приложение 1. Процентные соотношения фораминифер по морфогруппам разреза Верхоречье (количество точек соответствует количеству процентов)
	Морфогруппы

	Пробы
	1а
	2а
	2б
	3а
	3б
	4а
	4б

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	……………………………………………………………………………………….
	0
	0
	0

	4
	…..
	…..
	……………..
	………………
	…………………………………….
	..
	..

	3
	….
	0
	……………..
	……………….
	………………………………………………………
	…..
	….

	2
	……
	..
	……………………
	…………………
	…………………………………………..
	……
	..

	1
	…..
	..
	..
	…..
	……………………………………………………………
	…………
	…..


Приложение 2. Процентные соотношения фораминифер по морфогруппам разреза Марьино (количество точек соответствует количеству процентов)

	Морфогруппы

	Пробы
	1а
	2а
	2б
	3а
	3б
	4а
	4б

	6
	…..
	……..
	…
	……………………………………………………..
	………………….
	0
	0

	5
	…………..
	…………………..
	……
	………………………
	……………………….
	0
	..

	4
	….
	….
	….
	……..
	……………………………………………………………….
	….
	……..

	3
	……….
	…………
	.
	………………….
	………………………………….
	………
	….

	2
	…………..
	………..
	……
	……………………
	………………………………..
	0
	…….

	1
	……………..
	…….
	0
	……………………………..
	……………………………
	0
	………


Приложение 3. Процентные соотношения фораминифер по морфогруппам разреза Кирпичное (количество точек соответствует количеству процентов)

	Морфогруппы

	Пробы
	1а
	2а
	2б
	3а
	3б
	4а
	4б

	7
	…………….
	…..
	.
	………………………………
	………………………………
	…
	.

	6
	…….
	…….
	.
	………………………….
	…………………………………………
	…
	…

	5
	……..
	……
	…
	…………………………….
	……………………………………
	…
	…..

	4
	0
	………
	………………
	…………………………..
	……………………………
	……..
	0

	3
	…….
	…………..
	.
	……………………..
	………………………………………….
	.
	.

	2
	….
	……………
	.
	……………………………..
	…………………………..
	….
	……….

	1
	……
	………..
	0
	……………………………..
	……………………………….
	…..
	…..
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