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Аннотация. Проведен палинологический анализ образцов среднего триаса 
из  разреза скважины SSD 31, пробуренной в  акватории Карского моря. Био-
стратиграфическое изучение спор и пыльцы позволило впервые для данного 
осадочного бассейна установить комплекс с Aratrisporites spp. — Perotrilites minor 
и  датировать вмещающие отложения анизием. Приводится сопоставление 
установленного комплекса со спорово-пыльцевыми комплексами анизия раз-
ных регионов (Восточный Урал, Западная Сибирь, Баренцевоморский регион). 
Выделенные таксоны спор и пыльцы сгруппированы по их ботанической при-
надлежности и экологической приуроченности. Методом экогрупп спороморф 
(СЭГ-анализ) интерпретированы палеоэкологические условия осадконакопле-
ния среднетриасовой толщи. Установлено, что во время накопления изученной 
осадочной толщи климат был теплым и влажным, а обстановка соответствовала 
прибрежной равнине.

Paleoecological conditions  
of the Middle Triassic (Anisian)  
in the Kara Sea based on palynology  
and sporomorph ecogroup analysis (SEG)
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Saint Petersburg, Russia,  
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Abstract. The paper covers palynological analysis of the Middle Triassic samples 
from the SSD 31 well section drilled in the Kara Sea. Biostratigraphic analysis 
of spores and pollen newly identified the assemblage with Aratrisporites spp. — 
Perotrilites minor in the sedimentary basin and dated the host deposits as Anisian. 
The assemblage is compared to the Anisian pollen assemblages from different 
regions (East Urals, West Siberia, Barents Sea region). The established spore and 
pollen taxa are grouped according to their botanical affiliation and ecological 
distribution. Sporomorph ecogroup analysis (SEG) led to interpret paleoecological 
conditions of the Middle Triassic unit sedimentation. During the sedimentary unit 
accumulation, the climate was found to be warm and humid, and the environment 
was similar to a coastal plain.
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ВВЕДЕНИЕ

Карский бассейн — крупный и  потенциально 
нефтегазоносный регион арктического шельфа, 
который остается слабо изученным. Существующие 
модели его геологического строения и  возраста 
противоречивы, поскольку основаны на  интерпре-
тации геологических материалов с  прилегающей 
суши и геофизических съемок. Новые данные были 
получены осенью 2020  г. в  ходе экспедиции, про-
веденной ПАО «НК  Роснефть» и  АО  «Росгеология» 
на  севере Карского моря. В  результате впервые 
были пробурены малоглубинные скважины, вскрыв-
шие осадочный чехол [1]. Благодаря этим работам 
и  сотрудничеству с  фондом «Национальное интел-
лектуальное развитие» авторы получили образцы 
керна для палинологического исследования одной 
из  этих скважин (скв. SSD 31). В  статье приводятся 
результаты изучения мезозойской части разреза — 
среднетриасовой толщи.

Данные по спорам и пыльце из триасовых отло-
жений акваторий арктических морей немногочис-
ленны. Для российского сектора Баренцевоморского 
шельфа разработана зональная последовательность 
комплексов спор и  пыльцы, скоррелированная 
с палинозонами норвежской части шельфа [2]. Име-
ются палинологические данные по  Тимано-Печор-
ской провинции [3], арх. Шпицберген [4], Западной 
Сибири [5–8], Уралу [9], северу Сибири [10–12], Тай-
мыру [13]; средний триас в море Лаптевых изучался 
по  материалам о. Котельный [14]. Поэтому новые 
биостратиграфические и палеоэкологические иссле-
дования в акватории Карского моря представляются 
весьма актуальными.

Помимо установления возраста изучаемых отло-
жений, важной задачей палинологического анализа 
стала реконструкция обстановок осадконакопления. 
Известно, что количественный и качественный ана-
лиз палиноморф и  другого органического веще-
ства, содержащегося в  породе, позволяет решить 
множество задач: примерное определение место-
нахождения древней береговой линии; выявление 
трансгрессивно-регрессивных трендов, которые 
отражают динамику развития бассейна седимента-
ции; выявление и  оконтуривание зон осадочного 
бассейна, в  которых развиты отложения с  высо-
ким углеводородным потенциалом, приуроченные 
к  определенным фациям. Подобные виды иссле-
дований востребованы как в  производственных 
геологоразведочных работах, так и  в  палеобиогео-
графических и палеоэкологических реконструкциях.

Палинофациальный анализ имеет свою специ-
фику в  зависимости от  возраста изучаемых пород. 
Для палеозойских отложений была предложена 
модель распределения фациальных комплексов 
в пределах обобщенного геоморфологического про-
филя «море–суша» с  использованием цифрового 
кодирования фациальных комплексов ископаемых 
организмов, что позволяет анализировать транс-
грессивно-регрессивные события [15]. Для опре-
деления палинофаций в  юрско-меловых отложе-
ниях использовались данные по  соотношению 
групп палиноморф морского и  континентального 

генезиса: споры, пыльца, акритархи, диноцисты, 
пресноводные водоросли [16]. Некоторые исследо-
ватели предлагали учитывать также количественные 
и  качественные показатели содержания органиче-
ского вещества, такого как фитокласты, зоокласты 
и аморфное органическое вещество [17–19].

Отдельно стоит отметить метод анализа эко-
групп спороморф — СЭГ-анализ (от  англ. SEG — 
sporomorph ecological group), в  основе которого 
лежит интерпретация палеоэкологических условий 
на основе характера распределения в разрезе так-
сонов определенной ботанической и экологической 
приуроченности. Метод был изначально разработан 
для позднеюрской–раннемеловой эпох [20; 21], 
а позднее адаптирован для триаса [21], в последние 
годы применяется отечественными палинологами 
[1; 22; 23]. Результаты исследований показывают, 
что с  его помощью можно реконструировать рас-
тительный покров, установить условия произрас-
тания растений-продуцентов и  в  целом получить 
более обширную палеоэкологическую картину, чем 
по данным макрофлоры. Как показывают некоторые 
примеры, даже из одного палинологического образ-
ца, насыщенного палиноморфами, можно получить 
важную и полезную информацию об условиях осад-
конакопления [24].

Поэтому метод экогрупп спороморф был выбран 
нами для изучения нескольких проб, отобранных 
из  мезозойских отложений Карского моря, оса-
дочный чехол которого является перспективным 
для поисков углеводородов, но  в  то  же время 
из-за отсутствия масштабного бурения остается 
малоизученным.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Палинологически изучены пять образцов керна 
из 1,5‑метровой толщи, вскрытой скв. SSD 31 в аква-
тории Карского моря (рис.  1). Подробное геологи-
ческое строение изученной территории и  характе-
ристика керна скважины приведены в  статье [24]. 
Следует отметить, что образцы отобраны из толщи 
с  большим содержанием глауконита; ее контакты 
с подстилающими и перекрывающими отложениями 
не установлены.

Техническая обработка пород проводилась 
с  помощью 10‑процентной соляной, концентриро-
ванных плавиковой и азотной кислот с использова-
нием лабораторного шейкера и  многоступенчатой 
отмывки дезинтегрированной породы через синте-
тическое сито с  размером ячеек 10 мкм до  макси-
мально полного устранения карбонатных, силикат-
ных минеральных компонентов и мелкой органики. 
Микроскопия постоянных препаратов, изготовлен-
ных на основе оптически чистой фиксирующей сре-
ды, производилась в проходящем свете. Фотографии 
палиноморф выполнены с использованием камеры 
Toupcam UCMOSO 5100KPA и  микроскопа ЛОМО 
«Микмед‑6».

После пробоподготовки была создана коллекция 
постоянных препаратов, которая хранится в отделе 
стратиграфии и  палеонтологии ФГБУ «Институт 
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Рис. 1. Карта-схема с местоположением изученной сква-
жины (отмечено звездочкой)
Источник: по  [24]

Fig. 1. Schematic location map of the studied well (marked 
with an asterisk)
Source: from [24]
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Т а б л и ц а  1

Типы экогрупп спороморф (СЭГ) и их характеристика

Table 1. Types of sporomorph ecogroups (SEG)  
and their characteristics

№ 
п/п Название СЭГ Характеристика

1 Возвышенности Растительность выше уровня грунтовых 
вод, никогда не затопляется

2 Сухие низины Растительность на равнинах и/или прес-
новодных болотах; может затопляться 
пресной водой, в результате чего в груп-
пе таксонов могут присутствовать виды, 
характерные как для засушливых, так 
и  для обводненных условий; нет влия-
ния моря и солей

3 Влажные 
низины

4 Речные берега Растительность по берегам рек; условия 
периодических затоплений и эрозии

5 Пионерная  
растительность

Растительность, которая появляется 
первой в  нестабильных и  недавно раз-
витых нишах (например, первая рас-
тительность после регрессии на  терри-
тории, которая долго была под морем)

6 Прибрежная  
растительность

Растительность побережья моря, бы-
стро разрастается на  территории, ко-
торая никогда не  затопляется морем, 
но  постоянно находится под его влия-
нием

7
Растительность

приливно-
отливной зоны

Растительность ежедневно под влияни-
ем волн, регулярно затапливается мор-
ской водой

Т а б л и ц а  2
Установленные в изученных образцах миоспоры,  

их ботаническая и экологическая специфика

Table 2. Taxa in the studied samples,  
their botanical and ecological characteristics

Ботаническая  
принадлежность Таксон Экологическая  

приуроченность

Мохообразные Stereisporites spp. Речные берега

Плауновидные Apiculatisporites 
spiniger

Прибрежная  
растительность

Плауновидные Aratrisporites spp. Прибрежная  
растительность

Плауновидные Camarozonosporites sp. Речные берега

Мохообразные Nevesisporites spp. Речные берега

Плауновидные Perotrilites minor Влажные низины

Плауновидные Retusotriletes 
mesozoicus Влажные низины

Плауновидные Retusotriletes spp. Влажные низины

Плауновидные Densoisporites spp. Прибрежная  
растительность

Папоротники Concavisporites 
tumidus Сухие низины

Папоротники Concavisporites spp. Влажные низины

Членисто
стебельные Equisetales Речные берега

Папоротники Leiotriletes / 
Cyathidites spp. Влажные низины

Папоротники Leiotriletes microdiscus Влажные низины

Папоротники Leiotriletes rotundus Влажные низины

Папоротники Leschikisporites 
aduncus Влажные низины

Папоротники Marattisporites spp. Влажные низины

Папоротники Osmundacidites spp. Влажные низины

Папоротники Rugulatisporites 
mesozoicus Влажные низины

Хвойные,  
птеридоспермы

Chordasporites 
singulichorda Возвышенности

Хвойные,  
птеридоспермы Chordasporites spp. Возвышенности

Хвойные Alisporites spp. Влажные низины

Хвойные Classopollis spp. Прибрежная  
растительность

Хвойные Lunatisporites 
noviaulensis Возвышенности

Цикадовые, 
гинкговые, 

беннетитовые, 
птеридоспермы

Cycadopitys sp. Сухие низины

Вероятно  
гимноспермовые Illinites chitonoides

Вероятно  
голосеменные Lunatisporites spp.

Не установлена Triplexisporites 
playfordii
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Карпинского» (Санкт-Петербург). Все образцы 
были насыщены спорами и  пыльцой хорошей 
сохранности. Для определения возраста вмещаю-
щих отложений в  каждом образце насчитывалось 
до 200 экземпляров.

Для реконструкции условий осадконакопления 
был применен СЭГ-анализ. В его основе лежит прин- 
цип деления таксонов спор и  пыльцы по  палео
экологической приуроченности на  семь групп 
(табл. 1) (по принципу [20]).

Для проведения СЭГ-анализа образцов из  Кар-
ского моря в каждом образце было учтено не менее 
200 экземпляров палиноморф. На  основе анализа 
литературных источников [22–25] была составлена 
таблица ботанической и экологической приурочен-
ности встреченных таксонов (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Палинологическая характеристика

Количественные и качественные палинологиче-
ские характеристики образцов отражены в  табл.  3. 
Изображения характерных палиноморф представ-
лены в фототабл. I, II.

Таксономический состав миоспор в  целом 
не  меняется по  разрезу, что позволило установить 
единый палинокомплекс для всего интервала. В ком-
плексе доминируют споры (75 %), пыльца составля-
ет 25 %, спорадически встречаются пресноводные 
зеленые водоросли.

Среди спор доминируют представители рода 
Aratrisporites Leschik, представленные несколькими 
видами: A. granulatus Leschik, A. scabratus Klaus, 
A. paenulatus Playf. et Dettm. (фототабл. II, фиг. 1–3). 
Постоянно присутствуют в  небольшом количестве 
Perotrilites minor Mädler, Equisetales, Anapiculatispo­
rites spiniger Mädler, Leschikisporites aduncus Leschik, 
Rugulatisporites mesozoicus Mädler. Среди редких, 
спорадически встречающихся видов стоит отметить 
Leiotriletes microdiscus Leschik, L. rotundus Leschik, 
Marattisporites spp. Couper, Retusotriletes mesozoicus 
Mädler, Stereisporites spp., Triplexisporites playfordii 
(de Jersey et Hamilton) Foster. В пыльцевой части пре-
обладают двухмешковые формы, в основном тениат-
ные: Lunatisporites pellucidus Goubin и  L. noviaulensis 
Leschik, кроме них встречены Chordasporites singuli­
chorda Klaus, Illinites chitonoides Klaus, Angustisulcites 
klausii T. Freud. Единично встречены Classopollis sp., 
Cycadopitys sp. Водоросли в  изученных образцах 
редки, представлены единичными экземплярами 
пресноводных Botryococcus spp. и Leiosphaeridia spp.

Обоснование возраста. Ключевым видом спор 
является P. minor, характерный для анизия разных 
регионов: Восточного Урала (V  палинокомплекс 
анохинской свиты, где P. minor определен как Selagi­
nella graniferiformis) [9]; севера Западной Сибири 
(II  палинокомплекс трыбъяхской (первоначально 
хадырьяхской) свиты, установленный в Уренгойском 
нефтегазоносном районе Надым-Пурской нефте- 
газоносной области по  результатам изучения кер-
на Тюменской сверхглубокой скважины ТСГ‑6) [3]; 

Т а б л и ц а  3

Палинологическая характеристика образцов  
в скважине SSD 31

Table 3. Palynological characteristics of samples in borehole SSD 31

Номер образца 1,1 1,64 2,08 2,54 2,98

Глубина, м
Таксоны

35,63 35,64 36,08 36,54 36,98

Споры

Equisetales 4 15 15 10 2

Anapiculatisporites spiniger 5 3 1 1 1

Aratrisporites spp. 123 92 100 114 179

Camarozonotriletes sp. 1

Concavisporites tumidus 1

Leiotriletes / Cyathidites spp. 1 3 1 3 7

Leiotriletes microdiscus 7 3

Leschikisporites aduncus 1 1 3 1 1

Marattisporites spp. 1

Nevesisporites spp. 1 4 5

Osmundacidites spp. 2 4 1 4

Perotrilites minor 5 38 2 4 3

Punctatosporites sp. 1

Retusotriletes mesozoicus 7 6

Rugulatisporites mesozoicus 2 4 4 3

Densoisporites spp. 3 5 7 3

Stereisporites spp. 2 1

Triplexisporites playfordii 5 4 5

Пыльца

Alisporites spp. 9 9 12 7 6

Angustisulcites klausii 1

Chordasporites singulichorda 7 3 11 8

Classopollis sp. 1

Cycadopitys sp. 1

Lunatisporites noviaulensis 1

Illinites chitonoides 3 3 1

Lunatisporites pellucidus 7 11 20 5 1

Lunatisporites spp. 11 3 2 1

Водоросли

Leiosphaeridia sp. 3 2 1

Botryococcus spp. 2 4 1

Общее число палиноморф 183 192 185 171 196
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Фототаблица  I
Фиг. 1 — Perotrilites minor (oбp. 2,08); фиг. 2 — Triplexisporites playfordii (oбp. 2,08); фиг. 3 — Nevesisporites mesozoicus (oбp. 2,08); 
фиг. 4 — Cyathidites sp. (oбp. 2,08); фиг. 5 — Leshikisporites aduncus (oбp. 2,08); фиг. 6 — Leiotriletes microdiscus (oбp. 1,1); фиг. 7 — 
Punctatosporites sp. (oбp. 1,1); фиг. 8 — Concavisporites tumidus (oбp. 2,08); фиг. 9 — Anapiculatisporites spiniger (oбp. 1,1); фиг.  10 — 
Equisetales (oбp. 2,54); фиг. 11 — Marattisporites sp. (oбp. 2,08); фиг. 12 — Rugulatisporites mesozoicus (oбp. 1,1). Размер линейки 
50 мкм

Photoplate  I
Fig. 1 — Perotrilites minor (sample 2,08); fig. 2 — Triplexisporites playfordii (sample 2,08); fig. 3 — Nevesisporites mesozoicus (sam-
ple 2,08); fig. 4 — Cyathidites sp. (sample 2,08); fig. 5 — Leshikisporites aduncus (sample 2,08); fig. 6 — Leiotriletes microdiscus (sam-
ple 1,1); fig. 7 — Punctatosporites sp. (sample 1,1); fig. 8 — Concavisporites tumidus (sample 2,08); fig. 9 — Anapiculatisporites spiniger 
(sample 1,1); fig. 10 — Equisetales (sample 2,54); fig. 11 — Marattisporites sp. (sample 2,08); fig. 12 — Rugulatisporites mesozoicus 
(sample 1,1). Scale bar 50 µm

1 2 3

4 5 6

7 8 9

11 1210
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Фототаблица  II
Фиг. 1 — Aratrisporites paenulatus (обр. 1,1); фиг. 2 — Aratrisporites granulatus (oбp. 2,54); фиг. 3 — Aratrisporites scabratus (oбp. 2,08); 
фиг. 4 — Illinites chitonoides (обp. 2,08); фиг. 5 — Lunatisporites pellucidus (oбp. 2,08); фиг. 6 — Chordasporites singulichorda (oбp. 1,1); 
фиг. 7 — Triadispora sp. (обp. 2,08); фиг. 8 — Angustisulcites klausii (oбp. 2,08); фиг. 9 — Vitreisporites pallidus (oбp. 1,1); фиг. 10 — 
Cycadopites sp. (обp. 2,54); фиг. 11 — Leiosphaeridia sp. (обp. 2,98); фиг. 12 — Botryococcus sp. (oбp. 1,1). Размер линейки 50 мкм

Photoplate  II
Fig. 1 — Aratrisporites paenulatus (sample 1,1); fig. 2 — Aratrisporites granulatus (sample 2,54); fig. 3 — Aratrisporites scabratus 
(sample 2,08); fig. 4 — Illinites chitonoides (sample 2,08); fig. 5 — Lunatisporites pellucidus (sample 2,08); fig. 6 — Chordasporites 
singulichorda (sample 1,1); fig. 7 — Triadispora sp. (sample 2,08); fig. 8 — Angustisulcites klausii (sample 2,08); fig. 9 — Vitreisporites 
pallidus (sample 1,1); fig. 10 — Cycadopites sp. (sample 2,54); fig. 11 — Leiosphaeridia sp. (sample 2,98); fig. 12 — Botryococcus sp. 
(sample 1,1). Scale bar 50 µm

1 2 3

4 5 6

7 8 9

11 1210
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арх. Шпицберген, о. Баренца ([4], табл. А.5.1, с.  89; 
табл. А.16, с.  105); Западного Кавказа ([26], табл.  7, 
с. 38). В бореально-тетической спорово-пыльцевой 
зональности вид P. minor также приурочен к анизию 
среднего триаса ([27], рис. 9.19).

Присутствие видов L. aduncus, I. chitonoides, A. spini­
ger указывает, что изученные отложения не древнее 
среднего триаса ([27], рис. 9.19; [4], рис. 3b, с. 9). Спо-
ры Aratrisporites spp. характерны для триаса в целом, 
и  в  частности акме видов этого рода отмечается 
в  среднем триасе и  нижней части верхнего триаса 
повсеместно [28]. В  изученных образцах наблюда-
ется акме этого рода, что, вероятно, также связано 
с  палеоэкологической обстановкой. Наибольшее 
сходство в таксономическом составе установленный 
палинокомплекс имеет с комплексом зоны Aratrispo­
rites spp. — A. spiniger, выделенной в анизии шельфа 
Баренцева моря [2].

Таким образом, возраст отложений в интервале 
35,63–36,98 м по палинологическим данным — ани-
зий, средний триас.

Результаты СЭГ-анализа

Обработка результатов анализа включает два 
этапа. На  первом этапе возможны две ситуации: 
с морской компонентой и без нее. При присутствии 
палиноморф морского генезиса строятся графики 
количественного распределения по  разрезу семи 
основных групп: безмешковая пыльца, другие спо-
роморфы, акритархи, диноцисты, переотложенные, 
пресноводно-солоноватоводные палиноморфы, ос- 
татки фораминифер [21]. В  отсутствие морских па- 
линоморф строятся графики распределения пали-
номорф по  разрезу по  принципу их ботанической 
принадлежности [24]. На втором этапе строятся гра-
фики количественного распределения по  разрезу 
экогрупп спороморф.

В  нашем случае в  образцах из  анизия Карского 
моря присутствовали преимущественно миоспо-
ры и  единичные пресноводные водоросли (Leios- 

phaeridia spp., Botryococcus spp.). Поэтому снача-
ла был построен график распределения палино-
морф по  разрезу по  ботанической принадлеж-
ности (рис.  2), на  котором видно доминирование 
спор плауновидных растений и,  в  меньшей мере, 
папоротников, произраставших в условиях теплого 
и влажного климата.

Затем был построен график распределения спо-
роморф по  экогруппам (рис.  3). Большую долю 
среди споровых растений составили плауновид-
ные, занимавшие преимущественно прибрежные 
области, влажные низины, марши и болота. В мень-
шем количестве присутствуют споры растений, 
произраставших по  берегам рек. Доминирующее 
положение среди плауновидных занимают споры 
Aratrisporites, продуцировавшиеся ликопсидами. Не- 
которые представители данной группы были гало- 
фитами, заселявшими широкие приморские рав-
нины [25]. Крайне малые показатели содержания  
спороморф, характерных для территорий с  хол-
мистым рельефом и  сухих низин, свидетельствуют 
об  их значительной удаленности от  места осадко- 
накопления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Палинологически были изучены пять образцов 
керна из  скважины в  Карском море. Все образцы 
содержали споры и  пыльцу хорошей сохранности, 
что позволило установить среднетриасовый, ани-
зийский возраст вмещающих отложений. Методом 
анализа экогрупп спороморф удалось определить, 
что во  время накопления изученной осадочной 
толщи климат был теплым и  влажным, а  обстанов-
ка соответствовала прибрежной равнине, густо 
заселенной ликопсидами — группой плауновид-
ных растений. Полученные сведения согласуются 
с палеогеографическими представлениями о теплом 
и гумидном климате в начале анизия на территори-
ях, являющихся ныне шельфом Карского моря [29].

Рис. 2. Процентное распределение спороморф в изучен-
ных образцах 1–5 по их ботанической принадлежности

Fig. 2. Percentage distribution of sporomorphs in studied 
samples 1–5 according to their botanical affiliation

Рис. 3. Процентное распределение спороморф в изучен- 
ных образцах 1–5 по экогруппам

Fig. 3. Percentage distribution of sporomorphs in studied 
samples 1–5 by ecogroups
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