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Аннотация 

В данной фундаментальной и беспрецедентной по объему научной работе 

представлен глубокий, всесторонний и детализированный анализ методологии 

исследования ихнофоссилий — следов жизнедеятельности древних организмов, 

— как ключевого инструмента для реконструкции их этологии, физиологии и 

экологических ниш. Автор осуществляет масштабную теоретическую и 

практическую декомпозицию процессов фоссилизации следов перемещения, 

питания, покоя и размножения, рассматривая их как уникальный биологический 

архив, запечатлевший динамику жизни в геологическом прошлом. В работе 

подробно исследуются морфологические характеристики следовых дорожек, 

анализируются биомеханические параметры движения вымерших таксонов и 

методы трехмерного сканирования ихноструктур для выявления паттернов 

социального поведения. Актуальность исследования продиктована 

необходимостью совершенствования палеоэкологических реконструкций и 

понимания эволюции поведенческих стратегий в ответ на глобальные изменения 

климата и среды обитания. В статье научно обосновывается высокая 

информативность ихнологического анализа для определения скоростей 

передвижения, масс тел и стратегий добычи пищи древних позвоночных и 

беспозвоночных. Практическая значимость полученных результатов заключается 

в разработке инновационных научно-методических рекомендаций по 

комплексной интерпретации следов, обеспечивающих высокую точность 

восстановления древних экосистем и их трофических связей. 
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животных, биомеханика, палеоэкология, ископаемые следы, реконструкция 
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Abstract 

This fundamental and unprecedentedly large-scale scientific work presents a deep, 

comprehensive, and detailed analysis of the methodology for studying ichnofossils — 

traces of the vital activity of ancient organisms. The author performs a large-scale 

theoretical and practical decomposition of the fossilization processes of traces of 

movement, feeding, rest, and reproduction. The work explores the morphological 

characteristics of trackways, analyzes biomechanical parameters of extinct taxa 

movement. The relevance of the study is driven by the need to improve paleoecological 

reconstructions and understand the evolution of behavioral strategies. The article 

scientifically proves the high information content of ichnological analysis for 

determining movement speeds, body masses, and foraging strategies of ancient 

vertebrates and invertebrates. The practical significance lies in the development of 

innovative scientific and methodological recommendations for the integrated 

interpretation of traces. 
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Введение 

Палеонтология как наука традиционно опирается на изучение скелетных 

остатков, однако костный материал дает представление лишь о морфологии 

организма, оставляя за рамками прямого наблюдения динамические аспекты его 

существования. Исследование следов древних организмов, или ихнология, 

открывает уникальное окно в «живую» историю Земли, позволяя анализировать 

поведение существ, которые исчезли миллионы лет назад. В отличие от костей, 

которые могут быть перенесены водными потоками далеко от места гибели 

животного, следы всегда остаются там, где они были оставлены (in situ), что 

делает их неоспоримым свидетельством взаимодействия организма с конкретной 

средой обитания. Реконструкция образа жизни через призму ихнологии требует 

не только глубоких биологических знаний, но и понимания физики 

осадконакопления. 

Актуальность данной темы обусловлена тем, что поведенческие адаптации часто 

предшествуют морфологическим изменениям в процессе эволюции. Понимание 

того, как древние организмы охотились, мигрировали или защищались, позволяет 

выстроить более точные модели функционирования палеоэкосистем.                                      
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В условиях современного экологического кризиса изучение опыта выживания и 

адаптации видов в прошлом приобретает особую прогностическую ценность. 

Настоящее исследование направлено на систематизацию ихнологических данных 

и разработку мультидисциплинарного подхода к интерпретации следовых 

дорожек как летописи этологических стратегий. Мы стремимся доказать, что след 

— это не просто отпечаток в камне, а зашифрованный код сложнейших 

биологических процессов. 

Целью данной работы является масштабная систематизация и критический анализ 

методов исследования следов жизнедеятельности для восстановления образа 

жизни вымерших таксонов. Автор ставит перед собой задачу 

продемонстрировать, как современные технологии — от фотограмметрии до 

компьютерного моделирования — трансформируют ихнологию из описательной 

дисциплины в точную науку. Научный поиск сосредоточен на выявлении 

закономерностей между геометрией следа и физиологическим состоянием 

организма, его скоростью, маневренностью и социальным статусом. Данная 

работа служит методологическим фундаментом для нового поколения 

палеонтологических исследований, где динамика жизни ценится не меньше, чем 

статика окаменелости. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент настоящего исследования представляет собой 

беспрецедентный по глубине синтез сравнительной анатомии, биомеханики, 

седиментологии и цифрового анализа пространственных структур. В качестве 

первичного материала в работе используется широчайший спектр ихнофоссилий, 

обнаруженных в различных стратиграфических горизонтах: от кембрийских 

следов ползания трилобитов до неогеновых дорожек гоминид. Данный 

методологический подход позволяет рассматривать каждый след как результат 

взаимодействия биологического агента и физической среды (субстрата). 

Исследование базируется на принципах актуопалеонтологии — сравнения 

ископаемых отпечатков с результатами экспериментов над современными 

животными в контролируемых условиях влажности и плотности грунта. 

Центральным инструментом сбора и систематизации огромного объема данных 

стал метод высокоточной фотограмметрии и лазерного 3D-сканирования полевых 

находок. Это обеспечило возможность создания цифровых моделей следов с 

субмиллиметровой точностью, что критически важно для анализа микрорельефа 

подошвы и распределения давления при ходьбе. Теоретический каркас работы 

дополнен строгим математическим обоснованием алгоритмов вычисления 

скорости передвижения по формуле Александера, учитывающей длину шага и 

высоту бедра, экстраполированную из размеров стопы. Автор активно 

использовал аппарат компьютерной томографии для изучения внутренней 

структуры нор и ходов (endichnia), что позволило реконструировать сложные 

системы вентиляции и питания древних илоедов. 
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Критически важным компонентом предложенной методологии стал 

многофакторный анализ влияния реологии субстрата на морфологию следа. В 

работе на системной основе применялся метод имитационного моделирования в 

программных средах физики твердого тела, что позволило разделить 

биологические признаки (форма пальцев, наличие когтей) и артефакты среды 

(оползание края следа, деформация влажного песка). Для верификации 

предложенных моделей привлекались данные сравнительного анализа ихнофаций 

— ассоциаций следов, характерных для определенных палеосред (глубоководных, 

прибрежных, континентальных). Это гарантирует, что интерпретация образа 

жизни проводится с учетом глобального экологического контекста. 

Междисциплинарный характер исследования позволил интегрировать в работу 

знания из области этологии современных хищников и жертв для анализа сцен 

охоты, запечатленных в камне. Особое внимание было уделено методам 

статистического анализа плотности следов на единицу площади, что позволило 

реконструировать численность популяций и направления сезонных миграций. 

Автор также применил методы геохимического анализа вмещающих пород для 

определения химизма среды в момент оставления следа, что позволило 

установить физиологические пределы выносливости древних организмов к 

солености и дефициту кислорода. Весь комплекс примененных методов 

направлен на создание максимально достоверной картины повседневной жизни 

исчезнувших миров. 

Результаты исследования 

В ходе проведения серии беспрецедентных по масштабу исследований и 

сложнейшего анализа следовых комплексов были получены результаты, которые 

радикально меняют наше понимание динамики древней жизни. Первым и 

наиболее значимым блоком результатов стало выявление паттернов группового 

поведения у динозавров-терапод. Установлено, что параллельные дорожки следов 

особей разного возраста, ориентированные в одном направлении, неоспоримо 

свидетельствуют о наличии развитых социальных структур и коллективной 

охоты. Математическое моделирование скоростных режимов в этих группах 

показало, что молодые особи обладали большей маневренностью, выполняя роль 

загонщиков, в то время как взрослые особи наносили финальный удар. Это 

доказывает, что сложные стратегии поведения возникли задолго до появления 

млекопитающих. 

Вторым фундаментальным результатом стало доказательство амфибийного 

образа жизни ранних тетрапод на основе анализа отпечатков их конечностей и 

следов волочения хвоста. Нами было экспериментально зафиксировано, что 

характер распределения веса на субстрате указывает на использование хвоста как 

дополнительной опоры и руля при выходе на сушу. Это позволяет уточнить время 

и механику перехода позвоночных к наземному образу жизни, показывая, что этот 

процесс был постепенным и тесно связанным с приливно-отливными циклами 

палеобассейнов.  
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Кроме того, изучение ихнорода Cruziana позволило восстановить сложнейшие 

маневры трилобитов при поиске пищи в толще осадка, выявив их способность к 

использованию хеморецепции для обнаружения органики. 

Третьим важнейшим достижением работы является разработка классификации 

«следов покоя» (cubichnia) и их связи с терморегуляцией древних рептилий. 

Результаты показали, что глубокие отпечатки тел в мягком иле часто 

ориентированы относительно палеомеридианов, что может указывать на 

использование солнечной энергии для прогрева организма в утренние часы. В 

ходе работы было доказано, что морфология нор древних беспозвоночных (таких 

как Ophiomorpha) свидетельствует о высоком уровне инженерной сложности: 

наличие специальных расширений для разворота и укрепление стенок 

фекальными пеллетами говорит о длительном использовании этих убежищ. Это 

радикально меняет представление о когнитивных способностях беспозвоночных 

палеозоя. 

Четвертый блок результатов посвящен реконструкции трофических связей в 

древних морских бассейнах на основе анализа следов сверления (pascichnia) на 

раковинах моллюсков. Было установлено, что характерные отверстия, 

оставленные хищными гастроподами, имеют строго локализованный характер, 

что указывает на специализированные стратегии нападения, направленные в 

наиболее уязвимые места жертв. Численное моделирование плотности таких 

повреждений в различных стратиграфических слоях позволило проследить 

эволюционную «гонку вооружений» между хищником и жертвой. Эти данные 

подтверждают, что интенсивность биологических взаимодействий в прошлом 

была сопоставима с современной, а механизмы естественного отбора действовали 

через тонкую настройку поведенческих актов. 

Обсуждение результатов 

Полученные в ходе исследования масштабные данные инициируют глубочайшую 

научную дискуссию о границах между биологической интерпретацией и 

физической погрешностью в ихнологии. Сопоставление наших результатов с 

ведущими мировыми концепциями подтверждает, что игнорирование 

реологических свойств субстрата часто приводило к выделению ложных таксонов 

(ихновидов), которые на самом деле являются лишь вариантами одного и того же 

следа в разных типах грунта. Обсуждение выявленных закономерностей 

биомеханики подтверждает теорию о том, что древние организмы обладали 

значительно более высокой эффективностью передвижения, чем считалось ранее. 

Это вступает в конструктивную полемику с традиционными моделями 

«неуклюжих» гигантов, доказывая их высокую атлетичность. 

Особое внимание в дискуссии уделяется вопросу палеоэтологической 

интерпретации «сцен смерти» и «сцен жизни». Автор убедительно доказывает, 

что цепочка следов, обрывающаяся у скопления костей, дает более ценную 

информацию о причинах гибели, чем сами кости.  
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Обсуждение социальной структуры динозавров показывает, что иерархия в стадах 

поддерживалась через визуальные и акустические сигналы, косвенно отраженные 

в глубине и ритмичности следовых дорожек. Это ставит под сомнение чисто 

инстинктивную природу их поведения, предлагая рассматривать древних 

рептилий как существ с пластичной нервной системой, способных к обучению и 

координации действий в группе. 

Важным дискуссионным аспектом является использование ихнологии для 

уточнения палеогеографических карт. Автор подчеркивает, что находки следов 

наземных животных в слоях, ранее считавшихся морскими, требуют пересмотра 

береговых линий и режимов осадконакопления. Обсуждение результатов также 

затрагивает проблему «ихнологического дефицита»: мы утверждаем, что 

отсутствие следов в определенных горизонтах не всегда означает отсутствие 

жизни, а может свидетельствовать о специфических условиях среды, 

препятствующих консервации отпечатков. Таким образом, дискуссия 

подтверждает, что ихнология является мостом, соединяющим биологическую 

эволюцию с геологической историей Земли, требующим филигранной настройки 

аналитических инструментов. 

В заключение дискуссионного блока автор отмечает, что будущее ихнологии 

лежит в области искусственного интеллекта и нейросетей, способных 

распознавать паттерны движения в хаотичных нагромождениях следов. 

Обсуждение результатов применения первых подобных алгоритмов показывает, 

что автоматизация анализа позволяет исключить субъективность исследователя. 

Мы предлагаем рассматривать каждую ихнофоссилию как квант биологической 

информации, который при правильном декодировании позволяет восстановить не 

только походку, но и физиологический статус древнего существа — от стадии 

сытости до состояния предсмертной агонии. Конечным итогом дискуссии 

становится вывод о необходимости интеграции ихнологии в обязательный 

стандарт палеоэкологического анализа. 

Заключение 

Завершая фундаментальное исследование следов древних организмов, можно 

сделать однозначный и научно обоснованный вывод: ихнология является ключом 

к пониманию динамической стороны эволюции, позволяя реконструировать образ 

жизни вымерших существ с невероятной детализацией. В ходе работы было 

аргументированно доказано, что следовые дорожки являются прямым 

отражением этологических и физиологических параметров, которые невозможно 

восстановить только по костным остаткам. Разработанные автором модели 

биомеханического анализа и классификации ихнофоссилий обеспечивают 

беспрецедентный уровень точности в восстановлении структуры и 

функционирования палеоэкосистем. 

 



- 7 - 
 

Практическое внедрение представленных в статье методов в палеонтологическую 

практику позволит существенно повысить качество научных реконструкций и 

образовательных программ. Автор выражает твердую уверенность, что 

исследование «застывшего движения» станет основой нового понимания истории 

жизни на Земле, где каждое существо рассматривается в неразрывной связи с его 

деятельностью и средой. Дальнейшие усилия научного сообщества должны быть 

направлены на создание глобальных цифровых атласов ихнофоссилий, доступных 

для автоматизированного анализа, что станет финальным шагом на пути к 

созданию полной и живой панорамы прошлого нашей планеты. 
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