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Áèîñôåðíàÿ êîíöåïöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ èñòîêîâ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è
èõ êîýâîëþöèè âñëåäñòâèå òåñíûõ áèîìèíåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âûäâè-
íóòà â 1875 ã. Ý. Çþññîì â åãî «Ëèêå Çåìëè» è ñôîðìóëèðîâàíà â öåëîñòíîå
ó÷åíèå â çíàìåíèòîé «Áèîñôåðå» (1926), ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîòîðîãî ïðî-
äîëæàë âñþ æèçíü. Âïîñëåäñòâèè âûäâèãàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå àëüòåðíà-
òèâíûå êîíöåïöèè, â òîì ÷èñëå è øèðîêî ïðîïàãàíäèðîâàâøèåñÿ, íî ó÷å-
íèå î áèîñôåðå îñòàåòñÿ âåäóùèì èäåéíûì íàïðàâëåíèåì ïîçíàíèÿ ïëàíå-
òàðíîãî è êîñìè÷åñêîãî ôåíîìåíà æèçíè.

Áèîãåîëîãèÿ, óòâåðæäàâøàÿñÿ íà ðóáåæå XX�XXI ââ. íà îñíîâå áèîñôåð-
íîé êîíöåïöèè, � ýòî ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ íàóêà, â êîòîðîé îðãàíè÷åñêè ñî-
÷åòàþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèå è ýâðèñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû è â êîòîðîé ñìûêàþò-
ñÿ èññëåäîâàòåëüñêèå èíòåðåñû íå òîëüêî ãåîëîãèè è áèîëîãèè, íî è ôèçèêè,
õèìèè, ìàòåìàòèêè è äðóãèõ ñìåæíûõ íàïðàâëåíèé åñòåñòâîçíàíèÿ.

Áèîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ íàó÷íûõ
öåíòðàõ ìèðà, à ïîòîê èíôîðìàöèè î ïëàíåòàðíîì çàðîæäåíèè è ðàçâèòèè
æèçíè ïî ñâîåé èíòåíñèâíîñòè è îáíîâëåíèþ íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèé â ìàñ-
ñèâå åñòåñòâåííîíàó÷íîãî çíàíèÿ.

Áèîãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàíèìàþò îäíî èç âåäóùèõ ìåñò â íàó÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà è åãî ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ ñ êîíöà 30-õ ãîäîâ XX âåêà. Íà÷àëî èì, êàê è â áîëüøèíñòâå äðóãèõ
öåíòðîâ, èññëåäîâàòåëüñêèõ êîëëåêòèâîâ, ïîëîæèëè âåñüìà ýôôåêòèâíûå â
íàó÷íîì è ïðèêëàäíîì, áèîñòðàòèãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ðàáîòû ïàëåîí-
òîëîãîâ. Êñòàòè, îñíîâàòåëü ñòàöèîíàðíîé àêàäåìè÷åñêîé ãåîëîãèè íà åâðî-
ïåéñêîì ñåâåðî-âîñòîêå ïðîôåññîð À. À. ×åðíîâ ïî ñâîèì îñíîâíûì íàó÷-
íûì èíòåðåñàì áûë ïàëåîíòîëîãîì. Ïàëåîíòîëîãè âíåñëè ñóùåñòâåííûé âêëàä
â ïîçíàíèå ïàëåîýêîëîãèè è ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ðåãèîíà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
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Ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â èíñòèòóòå ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè, îñíîâàí-
íûå íà èçó÷åíèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè. Ñîçäàþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ íîâûå íàó÷íûå êîíöåïöèè: âèòà-
ìèíåðàëîãèÿ, óãëåâîäîðîäíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ æèçíè èëè ìèíåðàëüíûé îðãà-
íèçìîáèîç, íîâûå íàïðàâëåíèÿ áèîìèíåðàëîãèè. Ôîðìèðóþòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïðèíöèïû áèîãåîëîãèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íîâûå ãèïîòåçû è
êîíöåïöèè, íîâûå èäåè øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â ïå÷àòè è íà íàó÷íûõ âñòðå÷àõ.

Äëÿ îáñóæäåíèÿ ãåîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ îðãàíèçóåò ñîâåùàíèÿ è êîíôåðåíöèè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, ðåãóëÿð-
íî ïðîâîäèò ìåæäóíàðîäíûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñåìèíàðû «Ìèíåðàëîãèÿ è
æèçíü». Ïîñëåäíèé òàêîé ñåìèíàð ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ
íàïðàâëåíèé ïðîøåë â ìàå 2007 ãîäà (ñì. «Âåñòíèê Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè
ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ», 2007 ñ. 5�7).

Íà îñíîâå àâòîðñêèõ ìàòåðèàëîâ, îáñóæäàâøèõñÿ íà ýòîì ñåìèíàðå, íà-
ïèñàíà ïðåäëàãàåìàÿ ìîíîãðàôèÿ.

Ðàáîòà ïóáëèêóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-06032ã,
¹ 06-05-64755à, ¹ 05-05-65112, ¹ 05-05-65018, ¹ 06-05-81007, à òàêæå ïðè ïîä-
äåðæêå ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà è ÎÍÇ ÐÀÍ: «Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèî-
ñôåðû», «Èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà: ïðèðîäíûå êàòàñòðî-
ôû» è «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñîçäàíèå íîâûõ
ìàòåðèàëîâ», ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÍØ-5191.2006.5 è
ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ:
ÌÊ-5226.2006.5, ÌÊ-5509.2006.5, ÌÊ-951.2007.5, ÌÊ-1502.2007.5.
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1.1. ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÈÑÒÎÊÈ ÆÈÇÍÈ È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÁÈÎÑÔÅÐÛ

Ìèíåðàëû è àáèîãåíåç. Ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè � öåíòðàëü-
íàÿ ïðîáëåìà åñòåñòâîçíàíèÿ. Â ðàáîòàõ À. È. Îïàðèíà, íà÷èíàÿ ñ 1924 ãîäà,
ñôîðìóëèðîâàíà øèðîêî èçâåñòíàÿ êîàöåðâàòíàÿ òåîðèÿ, çàëîæåí ôóíäà-
ìåíò ïî÷òè âñåõ ñîâðåìåííûõ ïðåñòàâëåíèé î ïðîèñõîæäåíèè æèçíè
(ðèñ. 1.1.1). Â èòîãå áëàãîäàðÿ åìó ñòàë âîçìîæåí ïåðåõîä â ðåøåíèè ýòîé
ïðîáëåìû èç îáëàñòè âåðû â îáëàñòü çíàíèÿ è äàæå â îáëàñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ÷òî âîîáùå êàçàëîñü íåìûñëèìûì äëÿ ñîáûòèé, ïðîèñõîäèâøèõ ïî÷òè
4 ìëðä ëåò òîìó íàçàä (ðèñ. 1.1.2). Íà íîâîé îñíîâå óäàëîñü îáúåäèíèòü óñè-
ëèÿ ðàíåå íåïðèìèðèìûõ øêîë: êðåàöèîíèçìà, ïàíñïåðìèè, àáèîãåíåçà.
Ìåæäóíàðîäíîå îáùåñòâî ïî ïðîèñõîæäåíèþ æèçíè, îòìå÷àÿ âûäàþùèå-
ñÿ çàñëóãè À. È. Îïàðèíà, óòâåðäèëî çîëîòóþ ìåäàëü åãî èìåíè åùå ïðè åãî
æèçíè.

Îäíàêî â ïðåäñòàâëåíèÿõ îá àáèîãåíåçå íàèáîëåå çàãàäî÷íûì è íåïîíÿò-
íûì îñòàâàëñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, íàñëåäñòâåí-
íîñòè, ïðèðîäà ãåíà.

Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèé ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè
ëåæèò èäåÿ áèîñòàðòîâîé ðîëè ìèíåðàëîâ, èñõîäÿùàÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ïî-
ëèìîðôèçìå æèçíè è èçîìîðôèçìå, èçîôóíêöèîíàëèçìå ìèíåðàëüíûõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îáùåé ôóíäàìåíòàëüíîé ÷åðòîé ìèðà ìèíåðàëîâ è áèîëîãè÷åñêîãî ìèðà
è èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îò âñåõ äðóãèõ åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îíè îáà èìåþò äèñêðåòíûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëü-

Ãëàâà 1
ÏÐÅÄÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
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íî àâòîíîìíûìè ñèñòåìàìè � èíäèâèäàìè, îðãàíèçìàìè, ìîðôîëîãèÿ è ôóí-
êöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè âíóòðåííèìè ñòðóê-
òóðíûìè ôàêòîðàìè, ÷åì âíåøíèìè. Èíäèâèäû ìèíåðàëüíûå è áèîëîãè÷åñ-
êèå îáëàäàþò ñîáñòâåííîé ôîðìîé è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè è ñîâåð-
øåííûìè â ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì. Îíè îáðàçóþò êîí-
ñòèòóöèîííî è ôóíêöèîíàëüíî åäèíûé ðÿä è ðàçâèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáùèìè ýâîëþöèîííûìè çàêîíàìè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèíåðàëüíûõ
èíäèâèäîâ è áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ ðàñêðûâàåò âçàèìîîáóñëîâëåííîñòü
èõ ôîðìû è ñòðóêòóðû, ìèíåðàëîãè÷åñêóþ ïðåäîïðåäåëåííîñòü ïðèïèñûâà-
åìûõ òîëüêî áèîîðãàíèçìàì ôóíêöèé, òàêèõ êàê ïèòàíèå, îáìåí âåùåñòâ, ðîñò,

Ðèñ. 1.1.2. Ñòàäèè àáèîãåíåçà â ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèÿõ ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè
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Ðèñ. 1.1.3. À. Í. Êàðíîæèöêèé
(1867�1906)

ðàçäðàæàåìîñòü, ðàçìíîæåíèå, ìàòðè÷íûé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ, êîâàðèàíò-
íàÿ ðåäóïëèêàöèÿ, åäèíñòâî ôåíîòèïà è ãåíîòèïà, íàñëåäîâàíèå, îáðàòíàÿ
ñâÿçü, èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû è ò.ï. Ìèíåðàëüíûé è áèîëîãè÷åñêèé ìèðû
ãîìîëîãè÷íû.

Íåïîíÿòåí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ñëó÷àéíûé
ñèíòåç ãåíà ïóòåì ñàìîñáîðêè ìîëåêóë íåâîçìîæåí: ãåí äîëæåí èìåòü ñâîèõ
íåáèîëîãè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Â 50-õ ãîäàõ Ä. Áåðíàë, âîñõèùåííûé óäèâèòåëüíîé ãàðìîíèåé öåëîãî àí-
ñàìáëÿ ðàçíîñòîðîííèõ ïðîöåññîâ, ïðåâðàùàþùèõ îáû÷íûå õèìè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ â æèâûå îðãàíèçìû, ðàñêðûòîé ãèïîòåçîé Îïàðèíà, äàë íîâûé
èìïóëüñ ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé àáèîãåíåçà (èëè, êàê îí íàçûâàë, áèîïîýçà),
ïîñòàâèâ âîïðîñ: «Íå ÿâëÿåòñÿ ëè ôîðìèðîâàíèå îáùèõ âñåìó æèâîìó íà
Çåìëå ÷åðò îäíèì èç âûðàæåíèé êðèñòàëëèçàöèè â ñàìîì øèðîêîì ñìûñ-
ëå?». Ä. Áåðíàë ñàì è äàë íà íåãî ïîëîæèòåëüíûé îòâåò, ñôîðìóëèðîâàâ ãèïî-
òåçó îá àäñîðáöèîííîé è êàòàëèòè÷åñêîé ðîëè ìèíåðàëîâ â îáðàçîâàíèè ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ æèçíè.

Îäíàêî, íàâåðíîå, âïåðâûå ïîäîáíóþ êîíöåïöèþ îò÷åòëèâî âûðàçèë áî-
ëåå âåêà íàçàä À. Í. Êàðíîæèöêèé, 27-ëåòíèé ðîññèéñêèé ìèíåðàëîã ñ äðàìà-
òè÷åñêîé ñóäüáîé (ðèñ. 1.1.3). Íà çàñåäàíèè Èìïåðàòîðñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñ-

êîãî îáùåñòâà â 1894 ãîäó îí îáðàòèë âíèìàíèå
íà âçàèìîñâÿçü áèîëîãè÷åñêîãî è ìèíåðàëü-

íîãî ìèðîâ.
Ðÿä èññëåäîâàòåëåé � À. Äæ. Êåðíñ-

Ñìèò, Å. Äæ. Íèñáåò, Ý. ß. Êîñòîöêèé, Ñ. À.
Àëåêñàíäðîâ, Ê. Ë. Ëàïèäåñ, Ì. Å. Ðàìåí-
ñêàÿ è ìíîãèå äðóãèå � ðàññìàòðèâàþò
ìèíåðàëû íå òîëüêî êàê êàòàëèçàòîðû íå-
îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà áèîïîëèìåðîâ è

�Æèçíü åñòü ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ðåàêöèé è ìîãëà ïîëó÷èòü çàðîæ-
äåíèå â ìîìåíò âûäåëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ñëîÿ èç ðàñòâîðà ïðè äåéñòâèè óñëî-
âèé, îïðåäåëÿþùèõ îðãàíè÷åñêóþ æèçíü, ïîä-
âèæíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, ñëóæàùèõ âûäåëåíèþ æèâîé
ñèëû, ñîåäèíåíèå íåäåëèìûõ, äèôôåðåíöè-
ðîâêà íà ÷àñòè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé îòïðàâ-
ëåíèÿ è âèäèìûå íàðóøåíèÿ ïðèíöèïà î íàè-
ìåíüøåé çàòðàòå ýíåðãèè�.

(�Íîâîñòè è áèðæåâàÿ ãàçåòà�,
11 ìàðòà 1894 ã.)
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Ðèñ. 1.1.4. Ïîëÿ ñîñòàâîâ ïðèðîäíûõ òâåð-
äûõ óãëåâîäîðîäîâ è íåêîòîðûõ áèîëîãè÷å-

ñêèõ êîìïîíåíòîâ

ñâîåîáðàçíûå «âîñïèòàòåëè» áåëêîâ, íî è â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ìàò-
ðèö, ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ãåíà è äàæå â êà÷åñòâå
ïðîòîãåíà. Êàê âîçìîæíûå ïðåòåíäåíòû íà ýòó ðîëü àíàëèçèðîâàëèñü ìîíò-
ìîðèëëîíèò, êàîëèíèò, ñëþäû, õëîðèòû, ïèðèò, öåîëèòû, àïàòèò, êàëüöèò, àðà-
ãîíèò, ïîëåâûå øïàòû è íåêîòîðûå äðóãèå ìèíåðàëû.

Îäíàêî ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ áèîëîãè÷åñ-
êèõ è ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì è àíàëèç ôóíêöèé áèîìèíåðàëîâ â æèâûõ îðãàíèç-
ìàõ íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî ñòðóêòóðíîå ñîîòâåòñòâèå è êîìïëåìåíòàðíîñòü
íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ è ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ áèîñèñòåì íå ìîæåò îäíîçíà÷-
íî ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó áèîñòàðòîâîé ðîëè èîííûõ êðèñòàëëîâ. Îíè,
ñêîðåå, ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè îòáîðà ìèíåðàëîâ, îðãàíè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ ñ
æèâûìè òêàíÿìè è ñïîñîáíûõ âñòðàèâàòüñÿ â æèâûå ñèñòåìû, îáðàçóÿ îðãà-
íîìèíåðàëüíûå êîíñòðóêöèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ íåîð-
ãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê óáåæäåíèþ, ÷òî ïðåäáèîëîãè÷åñêèå
èíôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû è ïðåäøåñòâåííèêè ãåíà íàäî èñêàòü íå ñðåäè
èîííûõ ìèíåðàëîâ, ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ îò áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð êàê ïî
ñîñòàâó, òàê è ïî êîíñòèòóöèè, à ñðåäè êîíäåíñèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäíûõ
ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1.1.4),

àáèîãåííûé ñèíòåç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ êàê â óñëîâèÿõ Çåìëè, òàê è Êîñìîñà.

Ìèíåðàëüíûé îðãàíèçìîáèîç è êîí-
öåïöèÿ óãëåâîäîðîäíîé êðèñòàëëèçà-

öèè æèçíè. Àáèîãåíåç äîëæåí áûòü
ïîäãîòîâëåí íå òîëüêî íà õèìè÷åñêîì,

ýíåðãåòè÷åñêîì è èíôîðìàöèîí-
íîì óðîâíÿõ, íî è îáåñïå÷åí ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòðóêòóðíîé îðãà-
íèçàöèåé. Èñòîêè æèçíè ìû ñâÿ-
çûâàåì ñ ìèíåðàëüíûìè óãëåâî-
äîðîäíûìè èíäèâèäàìè è àãðåãà-
òàìè, êîòîðûå îáëàäàþò ñòðóê-
òóðíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè
ýëåìåíòàìè ïðîòîêëåòêè, ïðîòî-
ãåíà, ñîäåðæàò ñòðîèòåëüíûå êîì-
ïîíåíòû ïðîòîáåëêà è ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîòîáèîîðãàíèçìû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñå
áîëüøå ñâèäåòåëüñòâ î ïðåäáèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäå ÐÍÊ è äàæå ÄÍÊ.

Âûñîêîñòðóêòóðèðîâàííûå òâåðäûå óãëåðîäèñòûå âåùåñòâà è óãëåâîäî-
ðîäíûå ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû (ðèñ. 1.1.5) � íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ïðåä-
áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû êàê äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî
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àïïàðàòà, òàê è äëÿ ðàçâèòèÿ â ïðîñòåéøèå æèâûå îðãàíèçìû. Âåñüìà áëèçêè-
ìè ê áèîëîãè÷åñêèì îðãàíèçìàì ÿâëÿþòñÿ àáèîãåííûå êðèñòàëëû ôèáðîêå-
ðèòà (ðèñ. 1.1.6, à), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ àíàëîãè÷íûì ñîñòàâó áåëêà õèìè÷åñ-
êèì ñîñòàâîì, ïðèñóòñòâèåì âñåõ ãëàâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ æèçíè è
ýëåìåíòîâ-êàòàëèçàòîðîâ, íàëè÷èåì áåëêîâûõ àìèíîêèñëîò, âêëþ÷àÿ L-ôîð-
ìû äðóãèõ òàê íàçûâàåìûõ «áèîìîëåêóë». Íà èõ áàçå ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî òåðìî- è ðàäèîñèíòåçó àìèíîêèñëîò ìû ñìîäåëèðîâàëè
àâòîíîìíóþ ÿ÷åéêó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôóíêöèîíèðîâàíèå, âîçìîæíî,
ñáîðêà ÐÍÊ (èëè ÄÍÊ) è ñèíòåç áèîìîëåêóë, ò.å. ìèíåðàëüíûé ïðîòîîðãà-
íèçì, ãåíåòè÷åñêèé ïðåäøåñòâåííèê æèçíè (ðèñ. 1.1.6, á).

Êàê èçâåñòíî, â åñòåñòâîçíàíèè ñóùåñòâóþò äâà ãëàâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ
òå÷åíèÿ â ðàçðàáîòêå ïðîáëåìû àáèîãåíåçà, ò.å. íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ æèçíè: ãåíîáèîç, ïîñòóëèðóþùèé ïåðâè÷íîñòü ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû
ñî ñâîéñòâàìè ïåðâè÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî êîäà, è ãîëîáèîç, èëè öåëëîáèîç,

Ðèñ. 1.1.5. Íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ



Ðèñ. 1.1.6. Áèîìîðôíûå êðèñòàëëû è àãðåãàòû ôèáðîêåðèòà èç ïåãìàòèòîâ Âîëûíè,
Óêðàèíà (à) è ìîäåëü åãî ýêîñèñòåìû (á)

á
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áàçèðóþùèéñÿ íà ïåðâè÷íîñòè ñòðóêòóð òèïà êëåòî÷íûõ, íàäåëåííûõ ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ýëåìåíòàðíîìó îáìåíó âåùåñòâ ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòíîãî ìå-
õàíèçìà. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ áèîìîðôíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñòðóêòóð ìû
ñ÷èòàåì íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûì ìèíåðàëüíûé îðãàíèçìîáèîç, ò.å. ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíîå ðàçâèòèå óïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäíûõ
ñèñòåì-ïðîòîîðãàíèçìîâ â áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû (ðèñ. 1.1.7).

Áèîëîãè÷åñêèé ìèð íå ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöèîííîé òðàíñôîðìà-
öèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà. Îáà îíè èìåþò îáùèé èñòî÷íèê ïðîèñõîæäåíèÿ �
íåêîíäåíñèðîâàííûå èîííî-ìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû (ðèñ. 1.1.8), â êîòîðûõ
çàðîæäàëèñü ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ êðèñòàëëèçàöèè. Äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå, êîýâîëþöèÿ æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ ïðîèñõîäèëà è ïðî-
èñõîäèò â òåñíîì èõ âçàèìîäåéñòâèè è âçàèìîîáóñëîâëåííîñòè. Ê ñîçäàíèþ
æèçíè ïðèâåëè íå ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, à âïîëíå îïðåäåëåííûå çàêîíû ðàçâè-
òèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, æèçíü ôîðìèðîâàëàñü êàê íå÷òî öåëîå, èíòåãðè-
ðîâàííîå, à íå â âèäå ðàçðîçíåííûõ ÷àñòåé, ñëó÷àéíî ñîåäèíÿþùèõñÿ. Êðèñ-
òàëëèçàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè çàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â
àáñîëþòíîñòè ìîíîôèëèè, òîëüêî îäíîàêòíîãî æèçíåçàðîæäåíèÿ.

Ïóòè èäåíòèôèêàöèè áèîìîðôíîé ïðîáëåìàòèêè. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì
áèîãåîëîãèè è àñòðîáèîëîãèè îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâà-
íèå áèîìîðôíûõ ñòðóêòóð.

Â èíôîðìàöèîííîì ïîòîêå ñ áèîëîãè÷åñêîãî ïîãðàíè÷üÿ åùå î÷åíü âû-
ñîê óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòüþ ãåíåòè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè áèîìîðôíûõ ñòðóêòóð, ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèì ñõîäñòâîì
ìèíåðàëüíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ áèîìàðêå-
ðîâ äëÿ ãåîëîãè÷åñêè äðåâíèõ áèîñòðóêòóð, ïðåòåðïåâøèõ ãëóáîêèå èçìåíå-
íèÿ, à òåì áîëåå äëÿ àñòðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìàòèê.

Ïðè÷èíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé êîíâåðãåíòíîñòè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ è
áèîîðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ îáùèå ìîðôîîáðàçóþùèå ôàêòîðû, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, â
÷àñòíîñòè, èõ ñèììåòðèåé (ïåðèîäè÷íîñòü, äâîéíèêîâàíèå, õèðàëüíîñòü, ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ìèìèêðèÿ è äð.), à ñ äðóãîé � îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî
ñðåäîé (íàïðèìåð, âñå, ÷òî äâèæåòñÿ, èìååò ïëîñêîñòíóþ ñèììåòðèþ, ÷òî
ðàñòåò ïðèêðåïëåííûì � õàðàêòåðèçóåòñÿ îñåâîé ñèììåòðèåé, ÷òî ïåðåêà-
òûâàåòñÿ � ñî÷åòàíèåì îñåé è ïëîñêîñòåé èëè äàæå øàðîâîé ñèììåòðèåé).

Ðèñ. 1.1.7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìèíåðàëüíîãî îðãàíèçìîáèîçà
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Áèîìèíåðàëüíûå ãîìîëîãèè è îáóñëîâëåííàÿ èìè êîíâåðãåíöèÿ ïðèçíà-
êîâ ñîçäàþò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè áèîìîðô-
íîé ïðîáëåìàòèêè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò ñòàòü ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêîå íà-
ïðàâëåíèå ïîèñêîâ áèîìàðêåðîâ, íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçíóþ áèîìèíåðàëü-
íóþ êîíâåðãåíòíîñòü ôîðì. Âàæíåéøèå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû è ôîðìû áèîîð-
ãàíèçìîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íàñëåäóþòñÿ ïðè èõ ôîññèëèçàöèè è õîðîøî
ñîõðàíÿþòñÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Â òî æå âðåìÿ àáèîãåííûå óãëåâîäîðîä-
íûå ñòðóêòóðû íå çàìåùàþòñÿ ìèíåðàëüíûì âåùåñòâîì, ïðåòåðïåâàÿ ïðè ìå-
òàìîðôèçìå ñòðóêòóðíî-ìîëåêóëÿðíûå è ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ î äðåâíåéøèõ îðãàíèçìàõ ñîõðàíÿåòñÿ âñëåäñòâèå èõ êîíñåð-
âàöèè (îò ëàò. conservation � ñîõðàíåíèå èíêëþçèè â ñìîëàõ, êðèñòàëëàõ, ãîð-
íûõ ïîðîäàõ), ìóìèôèêàöèè (âûñûõàíèå è èçìåíåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà áåç ãíèåíèÿ è ìèíåðàëèçàöèè òêàíåé), ôîññèëèçàöèè (fossilis � ïîãðå-
áåííûé, èñêîïàåìûé � ïðåâðàùåíèå îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ â îêàìåíåëîñòè).

Ñðåäè ôîññèëèé âûäåëÿþòñÿ: èñòèííûå îêàìåíåëîñòè, ïñåâäîìîðôû,
ôèòîëåéìû; ÿäðà, ñëåïêè, îòïå÷àòêè; ñëåäû ïîëçàíèÿ (èõíîôîññèëèè); ïðî-

Ðèñ. 1.1.8. Èñòîêè ìèíåðàëü-
íûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìèðîâ
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äóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè (áèîìèíåðàëû, êîïðîëèòû); ãåîõåìîôîññèëèè (ìî-
ëåêóëÿðíûå, ãåîõèìè÷åñêèå, èçîòîïíûå).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ áèîìàðêåðîâ èñ-
êëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ýêñïåðèìåíòû ïî ôîññèëèçàöèè îðãà-
íèçìîâ, êàê è â öåëîì èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà ôîññèëèçàöèè, à òàêæå
ìóìèôèöèðîâàíèÿ è êîíñåðâàöèè. Îñîáåííî ëþáîïûòíà àâòîôîññèëèçàöèÿ �
íàêîïëåíèå ìèíåðàëüíûõ ïðîäóêòîâ â êëåòêàõ áàêòåðèé, êàðáîíàòèçàöèÿ.

Âåñüìà èíôîðìàòèâíû õåìîôîññèëèè, ìîëåêóëÿðíûå èñêîïàåìûå � ðå-
ëèêòîâûå áèîìîëåêóëû è èõ ôðàãìåíòû.

Ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò áûòü ïîèñêè ìóìèôèöèðîâàííûõ áàêòåðèé âî ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèÿõ â ìèíåðàëàõ. Ïåðåõîä ê ìåòîäîëîãèè ãåíåòè÷åñêîé ðàñøèô-
ðîâêè èíôîðìàöèè ïîçâîëèò ïðèâëå÷ü àïïàðàò òåîðèè èíôîðìàöèè: ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèè (èçáàâëåíèå îò øóìîâ) â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ïóòåì ïî-
âòîðåíèÿ ñèãíàëîâ, èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãèõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà òèïîìîðôèçìà ìèíåðàëîâ, êîòîðûé À. Å. Ôåðñ-
ìàí ïðåäëîæèë íà îñíîâå ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, òàêæå îòêðûâàåò íî-
âûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû.

Áèîìèíåðàëû, áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèå, êëþ÷åâûå ïðîáëåìû áèîìèíå-
ðàëîãèè. Áèîîðãàíèçì, è æèâóùèé, è ôîññèëèçèðîâàííûé, � ýòî ñâîåîáðàç-
íîå ãåîëîãè÷åñêîå òåëî, à ìèíåðàëû, ñôîðìèðîâàííûå áèîîðãàíèçìàìè èëè
ïðè èõ ó÷àñòèè, ïðèíÿòî íàçûâàòü áèîìèíåðàëàìè, áèîãåííûå ãåîëîãè÷åñêèå
ôîðìàöèè � áèîìèíåðàëèçàöèåé.

Ñåãîäíÿ èçâåñòíî ñâûøå 300 áèîìèíåðàëîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ áèîìèíåðàëû-îðãàíèçìû, íàïðèìåð, êðèñòàëëè÷åñêèå âèðóñû;
áèîìèíåðàëû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â îðãàíèçìàõ (ôèçèîìèíåðàëû); áèîìè-
íåðàëû, âûäåëÿþùèåñÿ â ñðåäó êàê ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèç-
ìîâ; áèîìèíåðàëû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ âíå îðãàíèçìà â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ; áèîïñåâäîìîð-
ôíûå ìèíåðàëû è äð. Îêîëî ñîòíè áèîìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò íåïîñðåä-
ñòâåííî â æèâûõ îðãàíèçìàõ êàê èõ êîíñòðóêöèîííûå êîìïîíåíòû (âõîäÿò â
ñîñòàâ ñêåëåòîâ, ðàêîâèí, çóáîâ) èëè êàê ïàòîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, íàïðè-
ìåð, êîíêðåìåíòû, æåì÷óã è ò. ï. Áîëåå 50 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ îáíàðóæåíî â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ïðèìåðíî ñòîëüêî æå � â îðãàíèçìàõ æèâîòíûõ, áîëåå
60 � â ðàñòåíèÿõ, áîëåå 30 � â ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìàõ.

Ìèð áèîìèíåðàëîâ äîâîëüíî ñïåöèôè÷åí ïî ñîñòàâó, è ýòî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñàìîãî æèâîãî âåùåñòâà. Ïîñëå-
äíåå, êàê èçâåñòíî, çà âû÷åòîì âîäû íà 99 % ñîñòîèò èç ñîåäèíåíèé óãëåðîäà,
âîäîðîäà, êèñëîðîäà, ñåðû, ôîñôîðà, àçîòà. Èìåííî ýòè ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ
âåäóùèìè è â ñîñòàâå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ áèîìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ôîñôàòàìè, îêñèäàìè, ñóëüôèäàìè, êàðáîíàòàìè.
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Ïî ÷èñëó áèîìèíåðàëüíûõ âèäîâ âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ôîñôàòû. Îíè âìåñ-
òå ñ îêñèäàìè, ñóëüôèäàìè, êàðáîíàòàìè è ïðîñòûìè âåùåñòâàìè âêëþ÷àþò
áîëåå 90 % âñåõ èçâåñòíûõ íûíå áèîìèíåðàëîâ. Ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü
ýòî â âèäå ðÿäîâ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ìèíåðàëüíûõ âèäîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ êëàññàõ: ëèòîìèíåðàëû (ñèëèêàòû � ñóëüôèäû � ôîñ-
ôàòû � îêñèäû � ñóëüôàòû), áèîìèíåðàëû (ôîñôàòû � îêñèäû � ñóëüôè-
äû � êàðáîíàòû). Ñëåäîâàòåëüíî, íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêîì óðîâíå ôîñôàò-
íî-êàðáîíàòíî-îêñèäíûé îáëèê ìèðà áèîìèíåðàëîâ îòëè÷àåòñÿ îò ñèëèêàò-
íî-îêñèäíîãî îáëèêà ìèíåðàëüíîãî ìèðà ëèòîñôåðû.

Âñå êðèñòàëëîñèììåòðèéíûå ïîêàçàòåëè áèîìèíåðàëîâ äîâîëüíî áëèçêè
ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì äëÿ ñîâîêóïíîñòè ëèòîñôåðíûõ ìèíåðàëîâ.
Íåñìîòðÿ íà ðàçíèöó â ñîñòàâå, ìèð áèîìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûé ìèð ëè-
òîñôåðû ñòðîÿòñÿ ïî îäíèì è òåì æå ñòðóêòóðíûì çàêîíàì. Îäíàêî åñëè âû-
äåëèòü èç âñåé ñîâîêóïíîñòè áèîìèíåðàëîâ òîëüêî ôèçèîìèíåðàëû, òî ïî
âñåì õàðàêòåðèñòè÷íûì ïîêàçàòåëÿì îíè îêàçûâàþòñÿ ðåçêî ñïåöèôè÷íûìè,
íåîæèäàííî áëèçêèìè ê ìèíåðàëüíîìó âåùåñòâó õîíäðèòîâ. Òî æå ìîæíî
ñêàçàòü è î êðèñòàëëîñèììåòðèéíûõ ïîêàçàòåëÿõ. Òàêîé ïåðâîçäàííûé «ìå-
òåîðèòîïîäîáíûé» ñòðóêòóðíûé îáëèê ìèðà ôèçèîìèíåðàëîâ ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ, ãäå ðåàêöèè òðåáóþò áîëüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Âûñîêîýíåðãå-
òè÷íîñòü � ýòî è åñòü òî îáùåå, ÷òî îïðåäåëÿåò ñõîäñòâî ñîâîêóïíîñòåé êîñ-
ìîãåííûõ è ôèçèîãåííûõ ìèíåðàëîâ.

Àññîöèàöèè áèîãåííûõ è àáèîãåííûõ ìèíåðàëîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè
íå èìåþò ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçëè÷èé, ÷òî íàâîäèò íà ìûñëü îá îòñóòñòâèè
îñîáûõ áèîìåõàíèçìîâ êðèñòàëëèçàöèè, î ôóíêöèîíèðîâàíèè îáùèõ êðèñ-
òàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è «ïîäñîáíîé» ðîëüþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà â îðãàíèçìàõ: áèîìèíåðàëû âûïîëíÿþò êîíñòðóêöè-
îííûå (ñêåëåòû), çàùèòíûå (ðàêîâèíû), îðóäèéíûå (çóáû), àññåíèçàöèîííûå,
î÷èñòíûå (ïàòîãåííûå êàìíè), îðèåíòàöèîííûå (áèîìàãíåòèò) ôóíêöèè è
ñëóæàò íå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè, à äëÿ ðàñøèðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íèøè îðãàíèçìîâ. Ñõîäñòâî êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû àññîöèàöèé ëèòîñôåðíûõ ìèíåðàëîâ è áèîìèíåðà-
ëîâ ïîäòâåðæäàåò ìûñëü Â. È. Âåðíàäñêîãî î òîì, ÷òî áèîãåííûé ôàêòîð ó÷à-
ñòâóåò â ñîçäàíèè ìèíåðàëüíîãî îáëèêà ëèòîñôåðû Çåìëè ñ ñàìûõ ðàííèõ
ýòàïîâ åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Áèîìèíåðàëîãèÿ âûäâèãàåò ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ïðîáëåìû:
- áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèå êàê îäèí èç ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâî-

ëþöèè ëèòîñôåðû;
- ðîëü ïðîöåññîâ áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ìèãðàöèè, êîíöåíòðàöèè âå-

ùåñòâà è â ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ;
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- ïîèñêîâîå çíàíèå áèîìèíåðàëîâ;
- ïîçíàíèå ìåõàíèçìîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â áèîîðãàíèçìàõ ïðè ó÷àñ-

òèè îðãàíèçìîâ, îíòîãåíåçà, îðãàíîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ;

- áèîìèíåðàëüíûå òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ èç ðóä;
- áèîñèíòåç ìèíåðàëîâ è ìàòåðèàëîâ íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå, áèîìèíåðà-

ëóðãèÿ, áèîèììèòàöèÿ êåðàìèê, êîìïîçèòîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, âûðàùèâà-
íèå áèîêðèñòàëëîâ;

- áèîìèíåðàëû êàê ýêîëîãè÷åñêèå èíäèêàòîðû, èíôîðìàöèîííûå êàíàëû
èç ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî è áèîìàðêåðû;

- áèîñòàðòîâàÿ è áèîçàùèòíàÿ ðîëü ìèíåðàëîâ, áèîìèíåðàëû è ìîäåëè-
ðîâàíèå æèçíè.

Êîýâîëþöèÿ ìèíåðàëüíîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ìèðîâ. Áèîëîãè÷åñêèé è ìèíå-
ðàëüíûé ìèðû ýâîëþöèîíèðóþò â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè â óñëîâèÿõ òàêæå ýâî-
ëþöèîíèðóþùåé ïëàíåòû Çåìëÿ. Ýòî åäèíûé êîýâîëþöèîííûé ïðîöåññ. Îí íà-
÷àëñÿ ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ áèîîðãàíèçìîâ è ôîðìèðîâàíèÿ áèîñèñòåì.

Âñëåäñòâèå àáèîãåíåçà õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïîðîäèëà áèîòè÷åñêóþ ýâî-
ëþöèþ (áîëåå 3.5 ìëðä ëåò íàçàä), à çàòåì è ñîöèîáèîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ
(îêîëî 1 ìëí ëåò íàçàä).

Óâåðåííûå íàõîäêè ñàìûõ äðåâíèõ ïðèìèòèâíûõ îðãàíèçìîâ îòíîñÿòñÿ ê
3.5 ìëðä ëåò. Èìåþòñÿ äàííûå è î áîëåå äðåâíèõ (áîëåå 3.8 ìëðä ëåò) îáðàçîâà-
íèÿõ ïðåäïîëîæèòåëüíî áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (âêëþ÷åíèÿ àïàòèòà â
êâàðöå, â àññîöèàöèè ñ óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì, èçîòîïíûå äàííûå). Íå èñ-
êëþ÷åíî, ÷òî ïåðâûå îðãàíèçìû ïîÿâèëèñü íå ïîçäíåå 4.2 ìëðä ëåò, à âîçìîæ-
íî, ÷òî áèîëîãè÷åñêàÿ èëè ïðåäáèîëîãè÷åñêàÿ æèçíü ðàçâèâàëàñü ñ ìîìåíòà
îáðàçîâàíèÿ Çåìëè (4.6 ìëðä ëåò).

Îáðàòèìñÿ ê çàêîíîìåðíîñòÿì ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà.
Ýâîëþöèîííûå èäåè çàðîæäàëèñü è ôîðìèðîâàëèñü åùå íà çàðå ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÷åìó â íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèå
ìèíåðàëîãèè ñîâìåñòíî ñ ïàëåîíòîëîãèåé â îáùåé ñèñòåìå ãåîãíîçèè. Ýòî
ñòèìóëèðîâàëî ïîèñêè â ìèíåðàëüíîì ìèðå òåõ æå çàêîíîìåðíîñòåé, êîòî-
ðûå óñòàíàâëèâàëèñü ïðè èçó÷åíèè äðåâíèõ îðãàíèçìîâ. Ïîýòîìó óæå â ñðåä-
íèå âåêà â ìèíåðàëîãèè óòâåðäèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðàâëåííîé èçìåí-
÷èâîñòè ôîðìû, ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ âî âðåìåíè. «Êàìíè íå òîëü-
êî æèâóò, íî è ñòðàäàþò îò áîëåçíåé, âïàäàþò â ñòàðîñòü è óìèðàþò», � ãîâî-
ðèë Ä. Êàðäàíî, æèâøèé â 1501�1576 ãã. Â ïîäîáíûõ óòâåðæäåíèÿõ äðåâíèõ
åñòåñòâîèñïûòàòåëåé ëåæàò èñòîêè ñîâðåìåííîãî ýâîëþöèîííîãî ó÷åíèÿ.

Ê íà÷àëó íîâåéøåãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè óæå îïðå-
äåëèëñÿ ðÿä îñíîâíûõ ýâîëþöèîííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ñðåäè íèõ:

- ïðèíöèï íàïðàâëåííîãî ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà (ïðèíöèï ×åðìàêà);
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- ïðèíöèï îòðàæåíèÿ ìèíåðàëàìè óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ (ïðèíöèï Ñòå-
íîíà);

- ýâîëþöèîííûå ñõåìû ðàçâèòèÿ ôîðìû êðèñòàëëîâ (ñõåìà Âåðíåðà è ò.ï.);
- ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ â ìèíåðàëüíûõ

òåëàõ è ìíîãèå äðóãèå.
Â ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà âûäåëÿþòñÿ òðè ìàãèñòðàëüíûå ëèíèè �

îíòîãåíåç, ñèíãåíåç è ôèëîãåíåç ìèíåðàëîâ, êîòîðûå è ñîñòàâëÿþò îñíîâó
ñîâðåìåííîé ýâîëþöèîííîé ìèíåðàëîãèè.

Îíòîãåíåç ìèíåðàëîâ � ýòî ãåíåçèñ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ è àãðåãàòîâ,
èõ ðàçâèòèå îò àêòà çàðîæäåíèÿ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü
ÿâëåíèé èíäèâèäóàëüíîé èñòîðèè ìèíåðàëà. Ó÷åíèå îá îíòîãåíåçå ìèíåðà-
ëîâ � îíòîãåíèÿ � ñôîðìóëèðîâàíî Ä. Ï. Ãðèãîðüåâûì è ðàçâèòî åãî ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ó÷åíèêàìè è ïîñëåäîâàòåëÿìè â ðàçíûõ ñòðàíàõ.

Ôèëîãåíåç ìèíåðàëîâ � ýòî ãåíåçèñ è ðàçâèòèå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, à
ôèëîãåíèÿ � ó÷åíèå îá ýâîëþöèè ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è âèäîîáîçðåíèÿ â
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè.

Ñèíãåíåç ìèíåðàëîâ � ãåíåçèñ è ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó è ñòðóê-
òóðíûì ñîîòíîøåíèÿì ñîîáùåñòâ, àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ, à ñèíãåíèÿ ìèíå-
ðàëîâ, ñëåäîâàòåëüíî, � ýòî ó÷åíèå îá ýâîëþöèè ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé,
çàêîíîìåðíîñòÿõ êîýâîëþöèè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ êàê îäíîãî è òîãî æå,
òàê è ðàçíûõ âèäîâ.

Àíàëèç äàííûõ ïî îíòîãåíèè, ñèíãåíèè è ôèëîãåíèè ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿåò
íàìåòèòü ðÿä îáùèõ ýâîëþöèîííûõ çàêîíîìåðíîñòåé:

- îáùèé ðîñò ÷èñëà ìèíåðàëîâ, óñëîæíåíèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíîãî
ìèðà, óâåëè÷åíèå åãî ðàçíîîáðàçèÿ ñ òå÷åíèåì ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè;

- ýâîëþöèÿ «êóáè÷åñêîãî» èëè «êóáî-ðîìáè÷åñêîãî» ìèíåðàëüíîãî ìèðà
â «ìîíîêëèííûé» îò ðàííèõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ Çåìëè ê ñîâðåìåííîìó, ñíèæå-
íèå ñèììåòðèè âåùåñòâà íà ôîíå ñîõðàíÿþùåéñÿ âûñîêîé (à ìîæåò áûòü, è
ïîâûøàþùåéñÿ) ñèììåòðèè ñàìîé Çåìëè;

- íàêîïëåíèå óñëîæíåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì â âåðõíèõ ÷àñòÿõ çåìíîé
êîðû, îñîáåííî ó ïîâåðõíîñòè ãåîèäà.

Ýòè çàêîíîìåðíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèðîäîé âàæíåé-
øèõ ýâîëþöèîííûõ ôàêòîðîâ. Äâèæóùåé ñèëîé ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî
ìèðà ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ðàçâèâàþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì ê ðàâíîâåñ-
íîìó ñîñòîÿíèþ â óñëîâèÿõ çàêîíîìåðíî íåïðåðûâíîé ïîòåðè òåïëà, äîñ-
òèãøåé çà 4.5 ìëðä ëåò îêîëî 7.1.1029 êàë. Ïîòåðÿ òåïëà ëèòîñôåðîé èäåò ñ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó è ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî è ýíåðãè÷íî ïðîòåêàþò, êàê âïåðâûå çàìåòèë Ä. Â. Ðóíäêâèñò, ó çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ðóäîñôåðà, îáÿçàííàÿ ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ðàçíîîá-
ðàçíûì ïðîöåññàì äèôôåðåíöèàöèè, ïåðåîòëîæåíèÿ è êîíöåíòðàöèè âå-
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ùåñòâà, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå çàíèìàåò ñàìóþ âíåøíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû
âûøå èçîãðàäû 600�700 îÑ.

Îñîáåííîñòüþ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìèíåðàëüíîì ìèðå ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ìû íå âñåãäà ìîæåì îïðåäåëèòü èõ ïðîãðåññèâíûé èëè ðåãðåññèâíûé
õàðàêòåð. Çäåñü îáû÷íû ïðÿìûå è îáðàòíûå ýâîëþöèîííûå ñõåìû, êîòîðûå â
áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè âûñòóïàþò êàê èñêëþ÷åíèå, ñëîæíûå ñî÷åòàíèÿ
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñõåì, ïðèâîäÿùèå ê èíòåðôåðåíöèè.

Ñ âêëþ÷åíèåì áèîãåííîãî ôàêòîðà â ìèíåðàëîãåíåçèñ íà÷èíàåò ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿòüñÿ è ñòðóêòóðà ìèíåðàëüíîãî ìèðà â öåëîì.

Íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî îò÷åòëèâûé ïàðàëëåëèçì, âçàèìîîáóñëîâëåííîñòü
â ýâîëþöèè ìèðà ìèíåðàëîâ è ìèðà æèâûõ îðãàíèçìîâ. Áèîñôåðà ðàçâèâàåò-
ñÿ, â îñíîâíîì, â ëèòîñôåðíîé ñðåäå, è ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ýêîëî-
ãè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ñðåäû îáèòàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, áèîãåíåç âûñòóïàåò êàê îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ ìèíåðàëîãåíåçè-
ñà. Áèîãåííûå ìèíåðàëû îòëè÷àþòñÿ îò àáèîãåííûõ àíàëîãîâ è êîíñòèòóöè-
åé, è ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, ñàìîðîäíàÿ ñåðà � ïî ñîîòíîøåíèþ èçîòîïîâ).
Ñ âêëþ÷åíèåì áèîãåííîãî ôàêòîðà â ìèíåðàëîãåíåçèñ íà÷èíàåò ñóùåñòâåí-
íî ìåíÿòüñÿ è ñòðóêòóðà ìèíåðàëüíîãî ìèðà â öåëîì. Ïîçíàíèå îñîáåííîñ-
òåé ìèíåðàëüíîé è áèîëîãè÷åñêîé êîýâîëþöèè èìååò ïîýòîìó îáùåíàó÷íîå
çíà÷åíèå.

Ìèíåðàëüíûå ôàêòîðû áèîýêîëîãèè è ìåäèöèíñêîé ìèíåðàëîãèè. Â ïðî-
öåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåê, êàê, âïðî÷åì, è ëþáîé äðóãîé áèî-
îðãàíèçì, òåñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùèì ìèíåðàëüíûì ìèðîì, èñ-
ïîëüçóÿ åãî êàê îäèí èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû îáèòàíèÿ, êàê èñòî÷-
íèê âåùåñòâà è ýíåðãèè. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ñðåäû îáèòàíèÿ îêàçû-
âàþò íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà â îñíîâíîì íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå (ðàçäðàæàþ-
ùåå, òîêñè÷åñêîå). Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìîâ áèîìèíå-
ðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: íè îäèí ìèíåðàë íå èñïîëüçóåòñÿ æèâûì îðãàíèç-
ìîì â åãî åñòåñòâåííîì êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðåæäå ÷åì âêëþ÷èòü-
ñÿ â ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî îáÿçàòåëüíî ðàçðóøà-
åòñÿ (ðàñòâîðÿåòñÿ), ïåðåâîäèòñÿ â èîííóþ èëè ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìó. Åñòå-
ñòâåííûå ðåàêöèè æèâîãî îðãàíèçìà íà âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íèì ìèíå-
ðàëüíûå èíäèâèäû è àãðåãàòû � ðàçðóøåíèå èëè îòòîðæåíèå. Äåéñòâóþò
ñâîåãî ðîäà áàðüåðíûå, çàùèòíûå ðåàêöèè æèâîãî îðãàíèçìà íà ìèíåðàëü-
íîå âåùåñòâî, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ñóùíîñòü áèîýêîëîãè÷åñêîãî íàïðàâëå-
íèÿ â ìèíåðàëîãèè.

Îòñþäà âûòåêàåò è ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ìèíåðàëîãè÷åñêèì è
ãåîõèìè÷åñêèì ïîäõîäàìè. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ïîäõîä â áèîýêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ � èçó÷åíèå áàðüåðíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìîâ íà ìèíåðàëüíûå
÷àñòèöû, çàùèòà îðãàíèçìîâ îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ. Ãåîõèìè-
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÷åñêèé ïîäõîä � àíàëèç ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ
ïîçèöèé õèìè÷åñêîé «æèçíè» îðãàíèçìîâ.

Êðîìå òðàäèöèîííîé èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñðåäû, î ñî-
äåðæàíèè òåõ èëè èíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ñðå-
äû íåîáõîäèìî çíàòü è ôîðìó èõ íàõîæäåíèÿ (êîíäåíñèðîâàííàÿ, êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ èëè íåêðèñòàëëè÷åñêàÿ, èîííàÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ, àòîìàðíàÿ), îò êî-
òîðîé çàâèñèò õàðàêòåð âêëþ÷åíèÿ â ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëîæèòåëüíûé, íåéòðàëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé áèîýêîëîãè÷åñ-
êèé ýôôåêò. Ýòî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü, íàïðèìåð, âëèÿíèåì âàëåíò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå íà òîê-
ñè÷íîñòü ìèíåðàëîâ: ñóëåìà Hg2Cl, êàê èçâåñòíî, ñèëüíûé ÿä, òîãäà êàê êàëî-
ìåëü Hg2Cl2 íå îïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ, ìèíåðàëû ñ òðåõâàëåíòíûìè ìûøüÿ-
êîì èëè ñóðüìîé çíà÷èòåëüíî òîêñè÷íåå ìèíåðàëîâ ñ ýòèìè ýëåìåíòàìè â
ïÿòèâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Íèòðèòû òîêñè÷íåå íèòðàòîâ, ñóëüôèäû â 30�
35 ðàç òîêñè÷íåå ñóëüôàòîâ, âûñøèå îêèñëû Pb, Ba, Fe, Ni òîêñè÷íåå íèçøèõ
îêèñëîâ è ò.ä. Âëèÿíèå ìèíåðàëîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è âûçûâàåìûé èìè
ìèíåðàëüíî-èíäóöèðîâàííûé ïàòîãåíåç îïðåäåëÿþòñÿ äèñòàíöèîííûì, îñÿ-
çàòåëüíûì, ïíåâìîíè÷åñêèì, ïèùåâûì äåéñòâèåì íà îðãàíèçì â öåëîì èëè
åãî îòäåëüíûå îðãàíû. Ìèíåðàëüíî-èíäóöèðîâàííûé ïàòîãåíåç ïðîâîöè-
ðóåòñÿ êàê åñòåñòâåííûìè ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, òàê è òåõíîãåí-
íûìè, îñîáåííî ñâÿçàííûìè ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ãîðíîäîáûâàþùèõ è
ãîðíî-ïåðåðàáàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ.

Ïðàêòè÷åñêèì âûðàæåíèåì áèîìèíåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ
ìåäèöèíñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ � ðàçäåë ìèíåðàëîãèè, âûÿâëÿþùèé ëå÷åáíûå
ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ â êà÷åñòâå ëå-
êàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ èëè êîìïîíåíòîâ ëåêàðñòâ.

Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå àñïåêòû:
- ìèíåðàëüíàÿ ïðîôèëàêòèêà;
- ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé;
- ìèíåðàëîòåðàïèÿ:

ìèíåðàëîïñèõîòåðàïèÿ;
ìèíåðàëîôèçèîòåðàïèÿ;

- ìèíåðàëüíàÿ ôàðìàêîëîãèÿ:
ìèíåðàëû-ìåäèêàìåíòû;
ìèíåðàëû � êîìïîíåíòû ëåêàðñòâ;

- ìèíåðàëû â òðàâìàòîëîãèè;
- ìèíåðàëû â èìïëàíòàòàõ;
- ìèíåðàëû â ìåäèöèíñêîì èíñòðóìåíòàðèè;
- ìåäèöèíñêàÿ òîïîìèíåðàëîãèÿ;
- ìåñòîðîæäåíèÿ è ðåñóðñû ëå÷åáíûõ ìèíåðàëîâ.
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Ìèíåðàëîãèÿ è âèòàñèíòåç. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ
ïðîáëåìà ñèíòåçà áèîñèñòåì.

Ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ìàòåìàòè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàê æå êàê è èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëîâ â êà÷åñòâå ìîäåëåé
áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ è ðåçóëüòàòèâíûõ
ïðèåìîâ â ìåòîäè÷åñêîì àðñåíàëå åñòåñòâîçíàíèÿ åùå ñ ðóáåæà XIX�
XX âåêîâ. Â òåõíè÷åñêîì êîíñòðóèðîâàíèè, â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå øèðîêî
çàèìñòâóþòñÿ ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû áèîñèñòåì; íà ýòîì
îñíîâàíî îñîáîå èíæåíåðíîå íàïðàâëåíèå � áèîíèêà. Íà êîïèðîâàíèè è
ðàçâèòèè ìåõàíèçìîâ è öåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè áàçèðóåòñÿ êèáåðíåòèêà. Â áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû óâåðåííî ââî-
äÿòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, çàìåíÿþùèå óòðà-
÷åííûå, îñëàáåâøèå èëè áîëüíûå îðãàíû, à òàêæå óñèëèâàþùèå äåÿòåëüíîñòü
íîðìàëüíûõ îðãàíîâ, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
îðãàíèçìîâ. Êîíñòðóèðóþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå îðãàíèçìû � áèîòåõ-
íè÷åñêèå ñèñòåìû, êèáîðãè. Óæå ìíîãî ëåò âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ââåäåíèþ òåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Âñå
ïåðå÷èñëåííîå, êîíå÷íî, åùå äàëåêî íå èñêóññòâåííûé ñèíòåç æèçíè, ïîñêîëü-
êó ìîäåëèðóþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå åå ôóíêöèè èëè ñòðóêòóðû íà îñíîâå
èíûõ, íåáèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íî ýòî óæå óâåðåííûå ïîäñòóïû ê íåìó,
ñîçäàíèå ñèñòåìû ïëàöäàðìîâ äëÿ ïðåäñòîÿùåãî øòóðìà ïðîáëåìû èñêóññò-
âåííîãî àáèîãåíåçà. Ñâîè ïóòè ê ñèíòåçó æèçíè ïðîêëàäûâàåò è åùå îäíî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü áèîõèìè÷åñêèì
ìóëüòèìóòàãåíåçîì, ðàñøèðèâ íà âåñü áèîìîëåêóëÿðíûé ñïåêòð òåðìèí �àìè-
íîêèñëîòíûé ìóëüòèìóòàãåíåç�, ãäå ñåé÷àñ äîñòèãíóòû êðóïíûå óñïåõè. Ñóòü
åãî ñâîäèòñÿ ê çàìåíå ÷àñòè áèîìîëåêóë èõ ñèíòåòè÷åñêèìè àíàëîãàìè. Íà-
ïðèìåð, áåëêè ñèíòåòè÷åñêèå èç ýëåìåíòàðíî-îðãàíè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò, â
êîòîðûõ àòîìû âîäîðîäà çàìåíåíû ôòîðîì èëè ìåòèëüíîé ãðóïïîé, âåñüìà
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èõ ïðèðîäíûõ àíàëîãîâ è, áóäó÷è âêëþ÷åííûìè
â æèâûå êëåòêè, èçìåíÿþò èõ ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè, è ìîãóò ïðèâåñ-
òè ê ñîçäàíèþ íîâûõ ìèêðî-, à âîçìîæíî è ìàêðîîðãàíèçìîâ.

×òî æå êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòè â îáîçðèìîì áóäóùåì èñêóññòâåííîãî èëè
áèîèíæåíåðíîãî ñèíòåçà áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ (âèòàñèíòåçà), òî ýòà
ïðîáëåìà èç ìèôîëîãèè è ôàíòàñòèêè ñåé÷àñ óâåðåííî âûõîäèò íà ñòðàíèöû
íàó÷íîé ëèòåðàòóðû, ïðè÷åì íå òîëüêî êàê ïðîáëåìà ôèëîñîôñêàÿ èëè ýòè-
÷åñêàÿ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå òîæå àêòóàëüíî, íî è êàê ïðîáëåìà íàó÷íàÿ è òåõíè-
÷åñêàÿ. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé æèâûõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ îðãàíèçìîâ ìîæíî íàçâàòü óãëåâîäîðîäíûé áåëêîâî-ëèïèäíî-íóêëåîòèä-
íûé ñîñòàâ, êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó, ãåíåòè÷åñêèé êîä, ìåòàáîëèçì, ñàìîðå-
ïðîäóöèðîâàíèå.



-21-

Ñèíòåç æèçíè, ñêîðåå âñåãî, áóäåò îñóùåñòâëåí ñîçäàíèåì èñêóññòâåííûõ
àíàëîãîâ ñàìûõ ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ. Ê ýòîìó ñêëîíÿåòñÿ áîëüøèíñòâî
ó÷åíûõ, õîòÿ íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñèíòåç ìîæåò ïîéòè ïóòåì ñîçäàíèÿ ñâåðõ-
ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ, íå èìåþùèõ áèîëîãè÷åñêèõ àíàëîãîâ, èëè êàêèì-òî
èíûì ïóòåì. Â ÷èñëå áèîîðãàíèçìîâ � ìîäåëåé äëÿ ñèíòåçà � îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñàìûå ïðîñòåéøèå, íå èìåþùèå êëåòî÷íîé îáîëî÷êè, íî ñ
êëåòî÷íîé ñòåíêîé â âèäå äâóõñëîéíîé ìåìáðàíû, æèâóùèå è ðàçìíîæàþ-
ùèåñÿ âíóòðè êëåòîê îðãàíèçìà-õîçÿèíà áàêòåðèè Mycoplazma âñåãî ñ 500 ãå-
íàìè, ðàçìåð êëåòîê êîòîðîé 150�300 íì, Rickottsiae ðàçìåðîì 300 íì,
Chlamydiae, à òàêæå áàêòåðèÿ Escherichia coli ñ 4288 ãåíàìè, øèðîêî èçâåñò-
íàÿ êàê êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà (ðèñ. 1.1.9).

â

Ðèñ. 1.1.9. Ïðîñòåéøèå áèîîðãàíèçìû Mycoplasma genitalium (à),
Escherichia coli (á) è ãàçåòíûå ñèíòåòè÷åñêèå ìîíñòðû (â)

â
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Àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì èç Èíñòèòóòà ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â Ðîê-
âèëëå ìåòîäàìè ãåííî-èíæåíåðíîãî òåñòèðîâàíèÿ óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî
òîëüêî 350 ãåíîâ îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíèðîâàíèå áàêòåðèè (ïî äðóãèì èñòî÷-
íèêàì � äàæå 300), äðóãèå 150 ÿâëÿþòñÿ «ëèøíèìè», íå âëèÿþùèìè íà æèç-
íåñïîñîáíîñòü áàêòåðèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé ìîäåëè Mycoplazma
ïðåäñòîèò íàéòè ïðàâèëà ñî÷åòàíèÿ ãåíîâ â àíñàìáëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ýëå-
ìåíòàðíûì ôóíêöèÿì êëåòêè, ñèíòåçèðîâàòü âñå 350 ãåíîâ è ðàñïðåäåëèòü èõ
íà ìàòðèöå ÄÍÊ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêå. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñèíòåç
æèçíè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è ïî ìîäåëÿì áîëåå ñëîæíûõ îðãàíèçìîâ, ïî-
äîáíûõ E. coli, ïîñêîëüêó íà èõ èçó÷åíèè ñîçäàþòñÿ êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû
ãåíîìèêè è îòðàáàòûâàþòñÿ ïðèåìû, ìåòîäû è èíñòðóìåíòàðèé ãåííîé èí-
æåíåðèè. Íåäàðîì åå íàçûâàþò «ìå÷òîé íàíîòåõíîëîãà».

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ê âèòàñèíòåçó ìîæíî ïîäîéòè îò àáèî-
ãåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñòðóêòóð, îò ìèíåðàëîãèè. Â ñèíòåçå æèçíè ìèíåðà-
ëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò ñûãðàòü êîíñòðóêòèâíóþ ðîëü, à ìîæåò äàæå
îêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþùåé â êîíñòðóèðîâàíèè ðÿäà áèîêîìïîíåíòîâ. Âåäü â
ïðèðîäíûõ âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ ìû íàõîäèì
ïî÷òè âñå êîìïîíåíòû, èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ æèçíü. Ïîçíàòü
ìåõàíèçìû èõ ñèíòåçà â àáèîãåííûõ ñòðóêòóðàõ çíà÷èòåëüíî ëåã÷å è äåøåâëå,
÷åì â áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìàõ. Ïîèñêè ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà
æèçíè ìîæíî íàïðàâèòü íå òîëüêî ïî áèîëîãè÷åñêîìó, íî è ïî ìèíåðàëîãè-
÷åñêîìó ïóòè, ò.å. ïî ïóòè «îæèâëåíèÿ» òåõ ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, î
êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå. Ðå÷ü, åñòåñòâåííî, èäåò íå îá îæèâëåíèè óãëåâîäî-
ðîäíûõ êðèñòàëëîâ â ïðÿìîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà, à îá óñòàíîâëåíèè óñëîâèé
èõ êðèñòàëëèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì àáèîãåíåçà, è
ìåõàíèçìîâ òðàíñôîðìàöèè ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèîííîé ðåïëèêàöèè â
áèîëîãè÷åñêóþ.

Â ñèíòåçå æèçíè ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò ñûãðàòü êîíñò-
ðóêòèâíóþ ðîëü è äàæå îêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþùåé â êîíñòðóèðîâàíèè ðÿäà
áèîêîìïîíåíòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â íàó÷íûõ ëàáîðàòî-
ðèÿõ íå áûëî ñîçäàíî èñêóññòâåííî èç íåáèîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íè îä-
íîãî ñàìîñòîÿòåëüíî æèâóùåãî è ðåïðîäóöèðóþùåãîñÿ áèîîðãàíèçìà. Ïî-
õîæå, ÷òî ýòî íå òàê. Âåäü èñêóññòâåííûé âèðóñ áûë ïðîèçâåäåí íà îñíîâå
ñèíòåòè÷åñêîé ÄÍÊ åùå 40 ëåò íàçàä, à íàóêà, îñîáåííî ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëî-
ãèÿ è ãåíîìèêà, ñîâåðøèëà çà ýòî âðåìÿ îøåëîìëÿþùèé ïðîãðåññ. Ïîýòîìó ÿ
íå èñêëþ÷àþ, ÷òî â çàêðûòûõ ëàáîðàòîðèÿõ â óñëîâèÿõ ñâåðõñåêðåòíîñòè óæå
âûðàùèâàåòñÿ èñêóññòâåííàÿ æèçíü. Íà ýòî íàìåêàþò âðåìÿ îò âðåìåíè è
ñîîáùåíèÿ â ïðåññå. Íàïðèìåð, àìåðèêàíñêîå ïðàâèòåëüñòâî âûäåëèëî áîëü-
øèå ñðåäñòâà íà ïðîåêò ó÷àñòíèêà ðàñøèôðîâêè ãåíîìà ÷åëîâåêà Êðýìà Âåí-
òåðà è ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ãàìèëüòîíà Ñìèòà, ðàáîòàþùèõ íàä



-23-

ñèíòåçîì áàêòåðèè Mycoplazma genitalium. Äóìàþ, ÷òî ìû áóäåì ñâèäåòåëÿ-
ìè ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé æèçíè.

Ýòî ëèøü íåêîòîðûå âèòàìèíåðàëîãè÷åñêèå ýòþäû, ãîðèçîíòû æå áèîìè-
íåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåîáúÿòíû.

Çàêëþ÷åíèå
Íàèáîëåå ãîìîëîãè÷íûå áèîîðãàíèçìàì àáèîãåííûå óãëåâîäîðîäíûå

ñòðóêòóðû êðèñòàëëèçóþòñÿ â ñðàâíèòåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è âûñîêî-
áàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â âîäíî-ãàçîâîé ìèíåðàëèçîâàííîé ñðåäå êàðáîíàòíî-
õëîðèäíî-ñóëüôàòíîãî ìàãíèé-êàëèé-íàòðèåâîãî ñîñòàâà â ïðèñóòñòâèè âî-
äîðîäà, àììèàêà, ñåðíèñòûõ ãàçîâ, ìåòàíà, óãëåêèñëîòû è äðóãèõ êîìïîíåí-
òîâ, â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå. Ïðèìåðíî â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãëà âîç-
íèêíóòü è áèîëîãè÷åñêàÿ æèçíü. Âåðîÿòíåå âñåãî, ïåðâûå àêòû àáèîãåíåçà
ðàçâèâàëèñü íå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ, çàíî-
ðûøàõ ïåãìàòèòîâ, âóëêàíàõ, âîçìîæíî, äàæå â ãàçîâûõ ïîëîñòÿõ çàñòûâàþ-
ùèõ ðàñïëàâîâ, è ñàìûå ïðîñòåéøèå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû áûëè õåìîàâ-
òîòðîôíûìè. Ïðåäáèîñôåðà õàðàêòåðèçîâàëàñü ïîäçåìíîé ëîêàëèçàöèåé.
Âûïåñòîâàëàñü è îêðåïëà æèçíü, ïåðåéäÿ íà ôîòîãåòåðîòðîôíûé ïóòü, â òåï-
ëûõ âîäÿíûõ ëóæàõ è â îêåàíå. Ïåðâè÷íàÿ áèîñôåðà èìåëà î÷àãîâûé îñòðî-
âíîé õàðàêòåð, çàòåì àðõèïåëàãíûé, à ñïëîøíîé áèîñôåðíûé ïîêðîâ Çåìëÿ
ïðèîáðåëà ãäå-òî íà ðóáåæå 3.8�3.7 ìëðä ëåò.

Î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë âûäåëèòü ïðåäáèîëîãè÷åñêóþ ñòàäèþ â èñòîðèè
áèîñôåðû, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ çàðîæäåíèåì è ðàçâèòèåì íåáèîëîãè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì ñ çà÷àòêàìè ñòðóêòóð è ôóíêöèé áèîîðãàíèçìîâ.
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1.2. ÊÂÀÒÀÐÎÍÛ  ÊÀÊ  ÏÐÎÒÎÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  È  ÏÐÅÊÓÐÑÎÐÛ  ÝËÅÌÅÍÒÎÂ  ÆÈÂÎÉ
ÌÀÒÅÐÈÈ

Ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïðîáëåì åñòåñòâîçíàíèÿ. Îíà ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ñïåöèàëèñ-
òîâ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ, ÷åì âûçâàíî ïîÿâëåíèå îãðîìíîãî
÷èñëà ãèïîòåç. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî â ñèëó ñëîæíîñòè ýòà ïðîáëåìà âðÿä ëè
áóäåò ðàçðåøåíà â áëèæàéøåå âðåìÿ. Ê ÷èñëó íàèáîëåå çàãàäî÷íûõ îòíî-
ñèòñÿ âîïðîñ î ïåðâûõ ýòàïàõ îáðàçîâàíèÿ ïðîñòåéøèõ ôîðì è ýëåìåíòîâ
æèâîé ìàòåðèè, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ÄÍÊ, ÐÍÊ, àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ è ðè-
áîçû. «Ðåêîíñòðóêöèÿ áèîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ
êëåòêè (~3.5 ìëðä ëåò íàçàä) ïðè âñåõ îñòàþùèõñÿ ñëîæíîñòÿõ è ïðîáëåìû
ýâîëþöèè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íàøåãî ïîíèìàíèÿ è ïðèìåíèìîñòè èìåþ-
ùèõñÿ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ. Íî ÷àñòü èñòîðèè, ïðåäøåñòâóþùàÿ âîç-
íèêíîâåíèþ ïðîñòåéøåãî îðãàíèçìà, ò. å. ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ àïïàðàòà óï-
ðàâëÿåìîãî è âîñïðîèçâîäèìîãî áèîñèíòåçà, íàõîäèòñÿ ïîä ïëîòíûì ïî-
êðîâîì òàéíû» (Ãàëèìîâ, 2001, c. 4).

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâóþ ãèïîòåçó ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòåé-
øèõ ýëåìåíòîâ æèâîé ìàòåðèè, îñíîâàííóþ íà èäåÿõ êëàñòåðíîé ñàìîîðãà-
íèçàöèè âåùåñòâà íà íàíîóðîâíå.

Ðàíåå íàìè (Àñõàáîâ, 2004; 2000) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííîå
óðàâíåíèå Ãèááñà-Òîìñîíà äëÿ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ. Ýòè êëàñòåðû áûëè íàçâàíû êëàñòå-
ðàìè «ñêðûòîé» ôàçû èëè êâàòàðîíàìè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáóþ
ôîðìó êëàñòåðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè âåùåñòâà íà íàíîóðîâíå è èíòåðïðåòè-
ðîâàëèñü êàê ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííûå êëàñòåðû. Êâàòàðîíû èìåþò õàðàê-
òåðíóþ êâàçèñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ïîëóþ (äî îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ) ñòðóê-
òóðó, îáðàçóþòñÿ è ñóùåñòâóþò òîëüêî â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ëèøü ïðè
äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îíè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â çàðîäûøè íî-
âîé ôàçû (êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êâàòàðîíû è
êâàòàðîííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ïðîÿâëÿþò ðÿä ÷åðò, ïðèñóùèõ æèâîé ìàòå-
ðèè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòó èõ ñïåöèôè÷íîñòü è îòëè÷èå îò îáû÷íûõ îïòè-
ìèçèðîâàííûõ ïî ýíåðãèè è ãåîìåòðèè æåñòêèõ ðàâíîâåñíûõ êëàñòåðîâ, êâà-
òàðîíû èíîãäà äàæå íàçûâàþò «æèâûìè» êëàñòåðàìè è ïðåäëàãàþò ðàññìàò-
ðèâàòü èõ íå òîëüêî êàê ïðîòîìèíåðàëüíûå, íî è êàê ïðîòîáèîëîãè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, êàê íåæèâûå ìîäåëè æèâîãî. Áîëåå òîãî, íåäàâíî âûÿñíèëîñü (Àñ-
õàáîâ, 2007), ÷òî êâàòàðîíû ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü íà îïðåäåëåííûõ ýòà-
ïàõ ñàìîãî ïðîöåññà ïðîèñõîæäåíèÿ æèâîé ìàòåðèè.
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Íèæå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ðàìêàõ êâà-
òàðîííîé êîíöåïöèè ãèïîòåçû àáèîãåíåçà, â êîòîðîé êâàòàðîíû âûñòóïàþò
êàê êîíöåíòðàòîðû îñíîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ìåñòî ïåðâè÷íîãî ñèí-
òåçà áèîìîëåêóë.

Îñíîâíàÿ èäåÿ íîâîé ãèïîòåçû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êâàòàðîíû ñëóæàò ïðå-
êóðñîðàìè ïðîñòåéøèõ ýëåìåíòîâ æèâîé ìàòåðèè. Ýòà èäåÿ âîçíèêëà èç óäèâè-
òåëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðîâ ïîëîñòåé â êâàòàðîíàõ è êàæäîãî èç àçîòèñòûõ
ñîåäèíåíèé (àäåíèíà, ãóàíèíà, öèòîçèíà, òèìèíà, óðàöèëà) è ôîñôàòíûõ ãðóïï. Â
òàêîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàòàðîíû ÿâëÿþòñÿ ñâîåîá-
ðàçíûìè ðåàêòîðàìè («ÿ÷åéêàìè») äëÿ ñèíòåçà èëè ñåëåêöèè èç îêðóæàþùåé
ñðåäû òàêèõ ñîåäèíåíèé � ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ýëåìåíòîâ) æèâîé ìàòåðèè.

Õîòÿ äîñòîâåðíî ñîñòàâ ïåðâè÷íîé àòìîñôåðû Çåìëè íåèçâåñòåí (Ãàëè-
ìîâ, 2001), åñòü äîñòàòî÷íî îñíîâàíèé äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèñóòñòâèè â
íåé â òîì èëè èíîì âèäå âñåõ áèîãåííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êâàòàðîíîáðàçóþùèìè ìîëåêóëàìè â àòìîñôåðå
ìîãëè áûòü ìîëåêóëû ÑÍ4 è Í2Î. Ïî ðÿäó ïðè÷èí ìû îòäàåì ïðåäïî÷òåíèå
ìîëåêóëàì âîäû.

Ñóùåñòâîâàíèå êëàñòåðîâ (êâàòàðîíîâ) âîäû � ôàêò äàâíî èçâåñòíûé. Åùå
â êîíöå XIX ñòîëåòèÿ Âèëüñîí (Wilson, 1980) óñòàíîâèë, ÷òî âîäÿíîé ïàð ñî-
äåðæèò ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå êëàñòåðû âîäíûõ ìîëåêóë. Â ïîñëåäóþ-
ùåì ñóùåñòâîâàíèå êëàñòåðîâ âîäû áûëî äîêàçàíî ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè (Carlon, 1980).
Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ôåíîìåíà êëàñòåðèçàöèè âîäíûõ ìîëåêóë â ïå-
ðåñûùåííûõ ïàðàõ áûëî äàíî íàìè (Àñõàáîâ, 2005) â ðàìêàõ êâàòàðîííîé
ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ æèäêîé âîäû.

Íà ðèñ. 1.2.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàäèóñîì êâàòàðîíîâ è ïåðå-
ñûùåíèåì ïàðà ñîãëàñíî ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Ãèááñà-Òîìñîíà.

Ðèñ. 1.2.1. Âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ðàäèóñîì êâàòà-
ðîíîâ âîäû è ïåðåñûùå-
íèåì ïàðà [7]. S, L, G �
ïîëûå êâàòàðîíû, L� �
ïëîòíûå êëàñòåðû. Ñâåò-
ëûå êðóæêè è ÷èñëà íà
êðèâîé îòâå÷àþò ïëîò-
íûì ìàãè÷åñêèì êëàñòå-
ðàì èêîñàýäðè÷åñêîé

ôîðìû
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Òàêèì îáðàçîì, äàæå â óñëîâèÿõ íàñûùåííîãî ïàðà âîçìîæíî îáðàçî-
âàíèå êëàñòåðîâ (S), ñîäåðæàùèõ äî 16 ìîëåêóë, à ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîì ïåðåñûùåíèè ÷èñëî ìîëåêóë â êâàòàðîíàõ (G) ñîñòàâëÿåò 60�64. Òàêèå
êâàòàðîíû â ñîñòîÿíèè ôîðìèðîâàòü ôóëåðåíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû ñ äîñ-
òàòî÷íî êðóïíûìè âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè, ðàäèóñ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îò
0.3 äî 0.6 íì â çàâèñèìîñòè îò ïåðåñûùåíèÿ ïàðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êâàòàðî-
íîâ (Í2Î)20 èëè (Í2Î)24, îáðàçóþùèõ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè æèä-
êóþ âîäó ñ ïëîòíîñòüþ îêîëî 1 ã/ñì3 ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîëîñòè ðàâåí
0.384 íì (L). Â ýòèõ ïîëîñòÿõ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íå òîëüêî îòäåëüíûå àòî-
ìû è ìîëåêóëû, íî è öåëûå èõ ãðóïïû (ðèñ. 1.2.2). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìû ïðåäëàãàåì ñëåäó-
þùóþ ñõåìó àáèîãåíåçà:

Îáðàçîâàíèå âîäíûõ êâàòàðîíîâ â àò-
ìîñôåðå � çàõâàò è êîíñåðâàöèÿ â ïîëîñ-
òÿõ êâàòàðîíîâ àòîìîâ H, Î, C, N u P, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àçîòèñòûõ
îñíîâàíèé, ôîñôàòíûõ ãðóïï, D-ðèáîçû è
ò.ä. � êîíäåíñàöèÿ êâàòàðîíîâ ñ «ãîñòå-
âûìè» àòîìàìè, ìîëåêóëàìè (âîçìîæíî ñ
óæå ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ ôóíêöèîíàëüíû-
ìè ãðóïïàìè) � âçàèìîäåéñòâèå è àãðåãà-
öèÿ «ãîñòåâûõ» àòîìîâ è ìîëåêóë, àçîòè-
ñòûõ ñîåäèíåíèé â êîíäåíñèðîâàííîé âîä-
íîé ñðåäå, � ïîëèìåðèçàöèÿ è ôîðìèðîâà-
íèå ìîëåêóë ÐÍÊ è ÄÍÊ � áèîñèíòåç áåë-
êà íà îñíîâå ñïîñîáíûõ ê ñàìîðåïëèêàöèè
íóêëåèíîâûõ êèñëîò � âîçíèêíîâåíèå äîê-
ëåòî÷íîé æèçíè � ôîðìèðîâàíèå îäíîêëå-
òî÷íûõ îðãàíèçìîâ.

Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî êîíäåíñàöèÿ êâà-
òàðîíîâ, ðàäèóñ êîòîðûõ ìåíüøå 2δ, ãäå
δ = 0.3 íì � äèàìåòð ìîëåêóëû âîäû, ïðè-

âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðèðîâàííîé âîäû (êâàòàðîíû òàêèõ ðàçìåðîâ íå
ìîãóò ñëèâàòüñÿ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íå òîëüêî
ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ ñèíòåçà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, íî è ñîõðàíÿþòñÿ ðà-
íåå ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â êâàòàðîíàõ ñòðóêòóðíûå åäèíèöû.

Â ýòîé ñõåìå íåò ìåñòà ìàëîâåðîÿòíûì è ñâåðõñëîæíûì ïðîöåññàì. Âñå
ïðîöåññû íà êàæäîì ýòàïå ïðîòåêàþò ñîãëàñíî óíèâåðñàëüíûì çàêîíàì ôè-
çèêè è õèìèè. Æèçíü äåòåðìèíèðîâàíà è âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå çàêîíîìåð-
íûõ è íåèçáåæíûõ ïðîöåññîâ ýâîëþöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäå-

Ðèñ. 1.2.2. Ìàñøòàáíàÿ ñõåìà ðàç-
ìåùåíèÿ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé â
êâàòàðîíàõ. Ðàäèóñ âåðõíåãî êðó-
ãà ðàâåí 0.3 íì (ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûé ðàäèóñ êâàòàðîíà), íèæ-
íåãî 0.384 íì (êâàòàðîíû, ôîðìè-
ðóþùèå æèäêóþ âîäó íîðìàëüíîé

ïëîòíîñòè)
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ëåííîãî ñîñòàâà, íàõîäÿùåéñÿ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ýòîò ïðîöåññ ìî-
æåò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî è âî ìíîãèõ ìåñòàõ. Âîçìîæíî, ýòî ïðîèñõîäèò
è ñåé÷àñ òàì, ãäå ñîçäàþòñÿ ïîäõîäÿùèå óñëîâèÿ.

Ëþáîïûòíî, ÷òî ýòà ìîäåëü ÷àñòè÷íî ñíèìàåò ïðîáëåìó ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëîé âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîé ñàìîñáîðêè òàêèõ ñëîæíûõ áèîïîëèìåðîâ,
êàê ÐÍÊ è ÄÍÊ, â õîäå ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðî-
öåññ ñàìîñáîðêè èç-çà ÿâëåíèé ïðåäâàðèòåëüíîé ñàìîîðãàíèçàöèè ïåðåñòàåò
áûòü ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíûì. Ýòî óæå ñáîðêà íå èç îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, à èç ãîòîâûõ «êèðïè÷èêîâ» è «áëîêîâ».

Ïðåäëîæåííàÿ êâàòàðîííàÿ ãèïîòåçà ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè èìååò ìíî-
ãî îáùåãî ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðèÿìè (æèâàÿ ìàòåðèÿ ðîäèëàñü íà Çåìëå,
à íå ãäå-òî; íåîáõîäèìî íàëè÷èå âîäû; íåñëó÷àéíîñòü ïðîöåññà è ò.ä.). Ïîä-
ðîáíûé ñðàâíèòåëüíûé îáçîð ýòèõ òåîðèé � (Þøêèí, 2002). Âìåñòå ñ òåì,
îíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ â ÷àñòè ñàìûõ íà÷àëüíûõ ñòàäèé ïðî-
öåññà, ìåõàíèçìà è ìåñòà ïåðâè÷íîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ñèíòåçà è ñáîðêè ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë. Ãèïîòåçà íå òðåáóåò óïîðÿäî÷åí-
íûõ òâåðäûõ (êðèñòàëëè÷åñêèõ) ñòðóêòóð íè â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ, íè â
êà÷åñòâå ìàòðèöû. Â ýòîì ñìûñëå íàøà ãèïîòåçà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò íåäàâ-
íî ïðåäëîæåííîé òàê íàçûâàåìîé LOH-ãèïîòåçû (Life Îrigination Hydrate
Hypothesis) (Îñòðîâñêèé, 2007). Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå îñíîâíûå ïðîöåñ-
ñû, ëåæàùèå â åå îñíîâå, ïðîòåêàþò ãëóáîêî â çåìíîé êîðå, âíóòðè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ìàòðèöû ãèäðàòîâ ìåòàíà. Õîòÿ êëþ÷åâàÿ èäåÿ ýòîé ãèïîòåçû î
íåîáõîäèìîñòè äåòåðìèíèðîâàííîé «ãåîìåòðè÷åñêîé ìàòðèöû, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò ïîëîñòè ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðàì ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï ìîëåêóë ÄÍÊ è ÐÍÊ» (Îñòðîâñêèé, Êàäûøåâè÷, 2007, c. 188), ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé è ïåðåêëèêàåòñÿ ñ íàøåé ãèïîòåçîé. Ñîá-
ñòâåííî ïîÿâëåíèå LOH-ãèïîòåçû â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîñëóæèëî ïîáóäè-
òåëüíûì ìîòèâîì äëÿ äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ ðîëè êâàòàðîíîâ â ïðîèñõîæ-
äåíèè æèçíè.

Êëþ÷åâûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì àòìîñôåðû
îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è âîäû, ñíà÷àëà â ïàðîâîé, à çàòåì â æèä-
êîé ôàçå, ò. å. õèìè÷åñêèå îñíîâû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ æèâîé ìàòå-
ðèè çàêëàäûâàþòñÿ â àòìîñôåðå, à, ñîáñòâåííî, èõ ñáîðêà ñ ôîðìèðîâàíèåì
áîëüøèõ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë (ÄÍÊ, ÐÍÊ) ïðîèñõîäèò óæå â æèäêîé ôàçå.
Âàæíî, ÷òî â ïîäâèæíîé æèäêîé ñðåäå ñîõðàíÿåòñÿ áëèæíèé ïîðÿäîê è îòñóò-
ñòâóåò äàëüíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ ìîëåêóë òèïà ÐÍÊ,
ÄÍÊ èëè ÀÒÔ áûëî áû êðàéíå çàòðóäíåíî. Ïî êðàéíåé ìåðå, â òâåðäîé ñðåäå
òðóäíî ïðåäñòàâèòü, êàêèì îáðàçîì ìîãóò îêàçàòüñÿ â îäíîì ìåñòå â îäíî è òî
æå âðåìÿ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò óïîðÿ-
äî÷åííûå ïîëèìåðíûå öåïè èç ÷åðåäóþùèõñÿ ìîíîìåðîâ. Êðîìå òîãî, æèä-
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êàÿ âîäà � ýòî êàê ðàç òà ñðåäà, â êîòîðîé íóêëåèíîâûå êèñëîòû ñïîñîáíû
«æèòü» è ðàçâèâàòüñÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðîöåññû, óêàçàííûå â ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå, ìîãóò
ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòüñÿ íå òî ÷òî â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, íî äàæå çà âïîë-
íå ðàçóìíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Â ýòîì ñìûñëå ïðåäëàãàåìàÿ ãèïîòåçà
ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Ïî ñóùåñòâó, èçâåñò-
íûå ýêñïåðèìåíòû Ñ. Ìèëëåðà (Miller, 1953; 1961) èäåîëîãè÷åñêè äîâîëüíî
áëèçêè ê âîçìîæíîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè íàøåé ãèïîòåçû.

Â äàííîé ãèïîòåçå ïîêà íåèçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðèñóùóþ æèâîé ìà-
òåðèè ìîíîõèðàëüíîñòü. Ïðè÷èíó, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò èñêàòü â îñîáåííîñ-
òÿõ ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé âîäû (âîçìîæíîå íàëè÷èå â íåé âèíòîâîé
îñè) è ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë. Äðóãîé íå ñîâñåì
ÿñíûé âîïðîñ ñâÿçàí ñ îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà (êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî) è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â àòìîñôåðå
â àðõåéñêîì ïåðèîäå, â êîòîðîì, êàê ñ÷èòàåòñÿ, âîçíèêëà æèçíü íà Çåìëå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ýâîëþöèîííûõ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ æèçíè (íà îñíîâå óã-
ëåðîäà), óíèâåðñàëüíà è íå çàâèñèò îò ìåñòà åå ïðîèñõîæäåíèÿ âî Âñåëåííîé.

Âûðàæàþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêàì Í. Ï. Þøêèíó è Ý. Ì.
Ãàëèìîâó, ïîáóäèâøèì èíòåðåñ àâòîðà ê ïðîáëåìå ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè
íà Çåìëå.
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2.1. ÑÈÍÒÅÇ, ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÌÎÄÅËÈ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÍÀÄÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÕ ÌÀÒÐÈÖ ÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ

Ââåäåíèå
Ñðåäè èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèíåðàëîâ ìîæíî âûäåëèòü ðÿä òâåð-

äûõ âåùåñòâ, íå îáëàäàþùèõ, â ïðèâû÷íîì äëÿ íàñ ïîíèìàíèè, êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðîé. Â øèðîêîì ñïåêòðå îáúåêòîâ, íå ïðîÿâëÿþùèõ ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèè, âûäåëÿåòñÿ òèï òâåðäûõ òåë, îáëàäàþùèõ íàäìîëåêóëÿðíîé îðãà-
íèçàöèåé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ïîäîáíûõ òðåõìåðíî ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ áëàãîðîäíûé îïàë. Â òî æå âðåìÿ ýëåìåíòû
íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè âûÿâëåíû âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðèðîäíûõ îáúåê-
òàõ (ñòåêëàõ, òâåðäûõ óãëåâîäîðîäàõ, êîëëîèäàõ è ò. ä.). Ñòðóêòóðíûå åäèíèöû
òàêèõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿòñÿ â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ èçó-
÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ íîâîãî íàïðàâëå-
íèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè � íàíîìèíåðàëîãèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àþò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âåùåñòâ, ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì
óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ, îñòàåòñÿ íåðåøåííûì, íå ñóùåñòâóåò è îáùåïðèç-
íàííîé òåîðèè íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè âåùåñòâà. Îñîáûé èíòåðåñ ê
òàêèì âåùåñòâàì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (àáñîðáöèîííàÿ
àêòèâíîñòü, êàòàëèç, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ò. ä.) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ñâîèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ àíàëîãîâ. Ýòè ñâîéñòâà, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäÿòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ è ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ îáúåêòîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñèíòåçà íàäìîëåêó-
ëÿðíî-îðãàíèçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è ðàñøèôðîâêà ìåõàíèçìà èõ îáðàçîâà-
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íèÿ èìååò âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ðåøåíèå óêàçàí-
íûõ ïðîáëåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê â ïëàíå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
íàäìîëåêóëÿðíîé êðèñòàëëèçàöèè, òàê è êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ â öåëîì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâà-
íèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è ôîðìèðóåìûõ èìè
îïàëîâûõ ìàòðèö. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáîâàëîñü îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè òåòðàýòîêñèñèëàíà ê ðåàêöèè ãèäðîëè-
çà, èçó÷èòü âëèÿíèå óñëîâèé ñèíòåçà (òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèîííûõ ñîîò-
íîøåíèé, pH, ïðèñóòñòâèÿ ïðèìåñåé) íà ðàçìåð, ìîðôîëîãèþ è äèñïåðñíîñòü
÷àñòèö êðåìíåçåìà.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåí-
íûì èíòåðåñîì ê ïðîöåññàì íàäìîëåêóëÿðíîé êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðûé â
ñâîþ î÷åðåäü îáóñëîâëåí øèðîêèì ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííûõ íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîìûøëåííîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èíâåðòèðîâàííûõ ìàòðèö ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâà-
ìè, îïòè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è ò. ä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû
äëÿ òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ
ôàç â ïðèðîäå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 120 ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ñèíòåçó è îñàæäåíèþ çîëåé êðåìíåçåìà, ïîëó÷åííûõ ïî ðåàêöèè ãèäðîëèçà
òåòðàýòîêñèñèëàíà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé è
ìåòîäîâ ïîäãîòîâêè ÒÝÎÑ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îáúåêòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-
ðèè, òåðìîãðàâèìåòðèè, ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà,
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ñâåòîðàññåÿíèÿ, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàåòñÿ ïîëó÷àòü â âèäå ìîíîäèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö öåëûé ðÿä íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îäíàêî èìåþùèåñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íîñÿò â îñíîâíîì ýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð è íå îïè-
ðàþòñÿ íà ÷åòêî óñòàíîâëåííûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíîñòè óïðàâëÿåìîãî ñèíòåçà ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
çàäàííîãî ðàçìåðà è ìîðôîëîãèè âåñüìà îãðàíè÷åíû.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, ÿâëÿåòñÿ áëàãîðîäíûé îïàë, â ñâÿçè ñ ÷åì
èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð
ïðîâîäèëîñü íàìè íà îñíîâå ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíå-
çåìà (ÌÑ×Ê). Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð êðåì-
íåçåìà ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà, à èìåííî: à) îáðàçîâàíèå çîëåé èç ìîíîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö è á) îñàæäåíèå èõ â ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ çîëåé èç ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðåàêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäó-
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þùèì óñëîâèÿì (Äåíèñêèíà è äð., 1987; Êàëèíèí, Ñåðäîáèíöåâà, 2000): à) âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è åå ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü îò ïðåñûùå-
íèÿ; á) îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ñôåð; â) ðàçãðàíè÷åíèå ýòèõ ïðî-
öåññîâ âî âðåìåíè. Íàèáîëåå âàæíûì ýòàïîì â ñèíòåçå íàäìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îäíîðîäíûõ ïî ðàçìåðàì ìîíîäèñïåðñíûõ
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò ðÿä
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ýòè óñ-
ëîâèÿ íà ïðàêòèêå (Äåíèñêèíà è äð., 1987). Øèðîêî èçâåñòåí ìåòîä ïîëó÷å-
íèÿ èðèçèðóþùåãî îïàëîâîãî ìàòåðèàëà, ïðåäëîæåííûé Äàððàõîì è Ãàñ-
êèíûì (Gaskin, Darragh, 1970). Íåñêîëüêî èíîé ìåòîä ñèíòåçà ÌÑ×Ê â èíòåð-
âàëå ðàçìåðîâ 300�500 íì ïðåäëîæèëè Àñêåð è Âèíüÿë (Asker, Winyall, 1977).
Â îñíîâó äàííîé ðàáîòû ïîëîæåí ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Ñòîáåðîì ñ ñîàâ-
òîðàìè (Stober et. al., 1968). Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó ÌÑ×Ê ïîëó÷àþòñÿ ïðè
ãèäðîëèçå ýôèðà îðòîêðåìíåâîé êèñëîòû � òåòðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ) â
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (ýòèëîâûé, ïðîïèëîâûé, ìåòèëîâûé, áóòèëî-
âûé ñïèðòû). Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîîêèñü àììîíèÿ
èëè àììèàê.

Íàèáîëüøàÿ òðóäíîñòü â ñèíòåçå ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà ïî
äàííîìó ìåòîäó ñâÿçàíà ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ïîâåäåíèÿ òåòðàýòîêñèñèëàíà â
ðåàêöèè ãèäðîëèçà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ïîäãîòîâêè ÒÝÎÑ ê ðåàêöèè ãèäðîëèçà (Ðÿáåíêî è äð., 1977; Ñà-
ìîéëîâè÷, 1999), ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ìîíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû êðåìíå-
çåìà â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ (200�350 íì). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàçìåð óâåëè-
÷èâàëñÿ ïóòåì ìíîãîñòóïåí÷àòîãî äîðàùèâàíèÿ. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èíòåð-
âàëà ðàçìåðîâ ôîðìèðóþùèõñÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èõ
ìîíîäèñïåðñíîñòè, íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà
âûÿâëåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñèíòåçà, à òàêæå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìå-
òîäîâ ïîäãîòîâêè òåòðàýòîêñèñèëàíà. Ñ ýòîé öåëüþ ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâå-
äåí ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (10, 20 °Ñ), çíà÷åíèÿõ ðÍ (7.5�10) è ñîîòíî-
øåíèÿõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû Ñ2Í5ÎÍ � NH3 � H2O � ÒÝÎÑ (òàáë. 2.1.1), ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà òðîéíîé äèàãðàììå (ðèñ. 2.1.1). Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ çîëåé êðåìíåçåìà áûëà ïðåäëîæåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà
ïîäãîòîâêè ÒÝÎÑ ê ðåàêöèè ãèäðîëèçà, îñíîâàííàÿ íà êîìáèíàöèè ìåòîäèê
Å. À. Ðÿáåíêî ñ ñîàâòîðàìè (1977) è Ñ. Ì. Ñàìîéëîâè÷ (1999).

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ ïîçâîëèëè âûäåëèòü
ïðîöåññ èõ î÷èñòêè îòäåëüíî.

Íåîáõîäèìûé â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà àììèàê áûë ïðåäñòàâëåí åãî âîä-
íûì ðàñòâîðîì êëàññèôèêàöèè îñ÷ (ÃÎÑÒ 24147-80), ñ ïëîòíîñòüþ: ρ(NH4OH) =
= (0.909 ± 0.001) êã/äì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò (24.4 ± 0.3) âåñ. % ñîäåðæàíèÿ îñíîâ-
íîãî âåùåñòâà.
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Òàáëèöà 2.1.1
Èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû:

ÒÝÎÑ � C2H5OH � NH3 � H2O ïðè C(ÒÝÎÑ) = 0.280 ± 0.016 ìîëü/äì3

Ðèñ. 2.1.1. Îáëàñòü ñèíòåçà ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà
ïðè C(ÒÝÎÑ) = (0.280±0.016) ìîëü/äì3 íà òðîéíîé äèàãðàììå Ãèááñà�Ðîçåáîìà

ñèñòåìû C2H5OH � NH3 � H2O � ÒÝÎÑ
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Èñõîäíûé ýòèëîâûé ñïèðò áûë âûñóøåí íàä áåçâîäíûì ñóëüôàòîì ìåäè è
ïåðåãíàí äâàæäû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (78�79) °C, ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ
÷èñòîãî âåùåñòâà 78.33 °Ñ. Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîãî ñïèðòà: ρ(Ñ2H5OH) =
= (0.801 ± 0.001) êã/äì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò (97.5 ± 0.3) âåñ. % ñîäåðæàíèÿ ýòàíîëà.

Ïîñòóïàþùèé â ïðîäàæó òåòðàýòîêñèñèëàí áûë âíà÷àëå äâàæäû ïåðåãíàí
â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (166�174) °Ñ, à çàòåì ïîäâåðãíóò ôðàêöèîííîé
ïåðåãîíêå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû äâå ôðàêöèè (166�168) °C è
(168�174) °C. Ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûé ïîäîáíûì îáðàçîì òåòðàýòîêñè-
ñèëàí áûë îáðàáîòàí 0.5 % âîäíûì ðàñòâîðîì àììèàêà â òå÷åíèå 20 ìèíóò, ñ
ñîîòíîøåíèåì ýôèð: âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà � 5 : 1, à çàòåì âîäîé â òàêîì
æå îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè (Êàìàøåâ, Àñõàáîâ, 2000; Êàìàøåâ, 2001).

Âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîäãîòîâëåííîãî òåòðàýòîêñèñèëàíà (Äåíèñ-
êèíà è äð., 1987), ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ÒÝÎÑ áûë èñïîëüçîâàí â òå÷å-
íèå äâóõ ñóòîê. Êîëè÷åñòâåííûé âûõîä, à òàêæå êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ
äî è ïîñëå î÷èñòêè ÒÝÎÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.2.

Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ÒÝÎÑ, ïîäãîòîâëåííîãî ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêå, ìîíîäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû êðåìíåçåìà áûëè ïîëó÷å-
íû â øèðîêîé îáëàñòè ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû: Ñ2Í5ÎÍ � NH3 �
H2O � ÒÝÎÑ ðàâíîé: C(Ñ2Í5ÎÍ) = 91.0�68.8 ìîëü/äì3, Ñ(NH3) = 1.4�
7.1 ìîëü/äì3, Ñ(H2O) = 7.3�24.1 ìîëü/äì3 ñîîòâåòñòâåííî, ïðè Ñ(ÒÝÎÑ) =
= 0.28 ìîëü/äì3. Ïîëó÷åíû çîëè êðåìíåçåìà, ñîäåðæàùèå ìîíîäèñïåðñíûå
÷àñòèöû äèàìåòðîì îò 200 äî 600 íì, áåç ïðèìåíåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî
äîðàùèâàíèÿ ÷àñòèö.

Ïðîâåäåííûé ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè-
÷èå â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ ïðèìåñåé Cu, Ti, Cr, La, Zn, Mg, Ca, Zr, Ba, Fe, Al.
Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé d-ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèÿ îäíîãî
ïîðÿäêà, äàæå åñëè îíè è îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ìîíîäèñïåðñíîñòü è
ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö (Ôðîëîâ, 1982), òî ýòî âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêîå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óñòàíîâëåííûé â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ ïî ïðåäëîæåííîé

Òàáëèöà 2.1.2
Êîëè÷åñòâåííûé âûõîä è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ (n)

ÒÝÎÑ ïîñëå ðàçãîíêè ïî ôðàêöèÿì äî è ïîñëå åãî ïîäãîòîâêè
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íàìè êîìáèíèðîâàííîé ìåòîäèêå ïîäãîòîâêè òåòðàýòîêñèñèëàíà, øèðîêèé
èíòåðâàë ðàçìåðîâ ÷àñòèö êðåìíåçåìà ñâÿçàí íå ñòîëüêî ñ ïðèñóòñòâèåì
êàòèîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ñêîëüêî ñ òåì ôàêòîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ãèäðîëèçà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ
ñîåäèíåíèé (ãèäðîêñèäèñèëîêñàíîâ), äàëüíåéøèé ãèäðîëèç êîòîðûõ è ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëåå ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â øèðî-
êîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ íàìè êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà
íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð êðåìíåçåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîíîäèñïåðñíûå
÷àñòèöû äèàìåòðîì îò 200 äî 600 íì â èíòåðâàëå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû: Ñ2Í5ÎÍ � NH3 � H2O � ÒÝÎÑ, ðàâíîì: C(Ñ2Í5ÎÍ) = 91.0�
68.8 ìîëü/äì3, Ñ(NH3) = 1.4�7.1 ìîëü/äì3, Ñ(H2O) = 7.3�24.1 ìîëü/äì3 ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè Ñ(ÒÝÎÑ) = 0.28 ìîëü/äì3.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çîëåé, ñîäåðæàùèõ ìîíîäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû êðåìíåçåìà, ñëåäóþùèì ýòàïîì ñèíòåçà íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ îñàæäåíèå â óïîðÿäî÷åííóþ ìàòðèöó. Îñàæäåíèå ÷àñòèö â èíòåðâà-
ëå ðàçìåðîâ îò 100 äî 1000 íì äîëæíî ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ñòîêñà (2.1.1),
êîòîðîå îñíîâàíî íà ó÷åòå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, îñòàâëÿÿ áåç âíèìàíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì.

(2.1.1)

ãäå d � äèàìåòð ÷àñòèöû (ì); g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ì/ñ2); ρt �
ïëîòíîñòü òâåðäîé ÷àñòèöû (êã/ì3); ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû (êã/ì3); m � âÿç-
êîñòü ñðåäû (í⋅ñ/ì2).

Îñàæäåíèå ÷àñòèö êðåìíåçåìà ïðîâîäèëîñü â äëèííûõ (800 ìì) ñòåêëÿí-
íûõ òðóáêàõ ñ âíóòðåííèì ñå÷åíèåì 1 ìì è ôèêñèðîâàíèåì ïðîäâèæåíèÿ
ãðàíèöû: äèñïåðñíàÿ ñðåäà: êîëëîèäíûé ðàñòâîð âî âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû, â ñðàâíåíèè ñ ðàññ÷èòàííûìè òåîðåòè÷åñêè, ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.1.3.

Òàáëèöà 2.1.3
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö

* Ðàññ÷èòàíî ïî óðàâíåíèþ Ñòîêñà
** Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî



-35-

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îñàæäåíèþ íåìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íàìè áûëî
îòìå÷åíî ðàçäåëåíèå ñóñïåíçèè íà ñòðàòû, ïðîÿâëÿþùååñÿ ñ îïðåäåëåííîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû:
Ñ2Í5ÎÍ � NH3 � H2O � ÒÝÎÑ ÷òî, î÷åâèäíî, óêàçûâàåò íà äèñêðåòíîñòü ôîð-
ìèðóþùèõñÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà (Êàìàøåâ, 2002). Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ òåîðåòè÷åñêè çíà÷åíèé ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ìàëûõ (ìåíåå 600 íì) ðàçìåðîâ ÷àñòèö
çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ðàñ÷åòíûõ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòà-
òîì îáðàçîâàíèÿ â ñãóùåííîé ñóñïåíçèè ðàçëè÷íûõ ïëîñêèõ àãðåãàòîâ èç
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ïîñêîëüêó äëÿ ìàëåíüêèõ ñôåð êðåìíåçåìà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èì íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîòåíöèàë îïðåäåëÿþùèõ èîíîâ, ñèëû
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëû), ïðèñîåäèíåíèåì êî-
òîðûõ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðîñòà íàäìîëåêóëÿðíîãî êðèñòàëëà. Óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó óâåëè÷åíèå pH ðàñòâîðà ïðå-
ïÿòñòâóåò àãðåãàöèè, è ìû èìååì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ,
áëèçêèå ê ðàññ÷èòàííûì òåîðåòè÷åñêè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ïî óðàâíåíèþ Ñòîêñà ïëîò-
íîñòü ÷àñòèöû ìîæåò áûòü çàâûøåííîé, âñëåäñòâèå èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê âêëþ÷åíèþ ôèçè÷åñêè àäñîðáèðî-
âàííîé è õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû â ñòðóêòóðó ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, îòëè÷èþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ðàñ÷åòíûõ. Íàëè÷èå ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííîé è
âîäû â âèäå ãèäðîêñèë èîíîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåòîäàìè äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà. Íà êðèâûõ ÒÃ, ïîìèìî ïîòåðè âîäû â èíòåðâàëå 100�150 °C, èìååò
ìåñòî ïîòåðÿ â èíòåðâàëàõ 350�400, 550�600, 750�800 è 900 °C (òàáë. 2.1.4), ÷òî
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòðûâ õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû îò ñòðóêòóð
ðàçíîãî ïîðÿäêà. Îáùåå ñîäåðæàíèå âîäû â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ ïîñëå íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ñóøêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 % îò ìàññû.

Àíàëèç ôîðìèðóþùèõñÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÌÑ×Ê ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ
ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
óïîðÿäî÷åííûõ îïàëîâûõ ìàòðèö, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå íå áîëåå 10 ìì â ñóòêè,
ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì â ñòðóêòóðå (ðèñ. 2.1.2). Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøèõ ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû â çîíå ðîñòà íàäìîëåêóëÿðíî-
ãî êðèñòàëëà áîëåå 48 ìàñ. % (Ñåðäîáèíöåâà, Êàëèíèí, 2000), ÷òî óâåëè÷èâàåò
äåôåêòíîñòü îáðàçóþùåéñÿ ìàòðèöû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ãèïîòåç êàê îòíîñèòåëüíî ìå-
õàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, òàê è ìåõàíèçìà èõ
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Òàáëèöà 2.1.4
Ïîòåðÿ âåñà îáðàçöîâ îïàëîâîãî ìàòåðèàëà

ïî äàííûì òåðìîãðàâèìåòðèè

a á

Ðèñ. 2.1.2. Ïðèìåð íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â óñëîâèÿõ âû-
ñîêèõ «ïåðåñûùåíèé» (Wîñ>10 ìì/ñóò), âñëåäñòâèå «áîëüøèõ» ðàçìåðîâ ÷àñòèö � à

è «ìàëåíüêèõ» (Wîñ<10 ìì/ñóò) � á

íàäìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè (Äåíèñêèíà è äð., 1987). Èçâåñòíî, ÷òî ñôåðè-
÷åñêèå ÷àñòèöû êðåìíåçåìà ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè (Äåíèñ-
êèíà è äð., 1987; Davydov et. al., 2000) è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç áîëåå
ìàëåíüêèõ ÷àñòèö (ðèñ. 2.1.3). Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïî
îñàæäåíèþ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè åùå îäíîãî óðîâíÿ àãðåãàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ íàìè ïðåäëîæåíà èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñ-
òèöû êðåìíåçåìà (ðèñ. 2.1.4). Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, îáðàçóþùèå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ðàçâåòâëåííûå ïîëèìåðíûå öåïî÷êè ïîëèñèëîê-
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ñàíîâ çà ñ÷åò ñòðåìëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ê ìèíèìóìó ñâîðà÷èâàþò-
ñÿ â ïåðâè÷íûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû êðåìíåçåìà äèàìåòðîì 2.5�3.0 íì.
Àãðåãàöèÿ ïîäîáíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ
ñôåð äèàìåòðîì 10�50 íì, äàëüíåéøàÿ àãðåãàöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ ñîáñòâåííî ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà (200�600 íì), èç êîòî-
ðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëàãàåòñÿ íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà. Íàáëþäàåìûé
èíòåðâàë â ðàçìåðàõ âòîðè÷íûõ è êîíå÷íûõ ñôåð êðåìíåçåìà îáåñïå÷èâàåòñÿ
çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íà ðàçìåð ïåðâè÷íîãî çàðîäûøà êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, òîò ôàêò, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö íå îáðàçóþò íåïðåðûâíîãî
ðÿäà è èìåþò äèñêðåòíûé õàðàêòåð, à òàêæå èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå,
îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíûõ, ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé àãðåãàòîâ àìîðôíûõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Ïðîâåäåííûé
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçìåðîâ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà íà îñíîâå
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïîêàçàë íàëè÷èå äèñêðåòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïîä-
òâåðæäåíà êîëåáàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òîâ ñèñòåìû ãèäðîëèçà â îáëàñòè ìàëûõ (ìåíåå 400 íì) ÷àñòèö.

Ðèñ. 2.1.3. ÑÝÌ èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñ-
òè îïàëîâîé ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç 220 íì
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, ïîñëå

òðàâëåíèÿ HF (Davydov, 2000)

Ðèñ. 2.1.4. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà
ïî ïðèíöèïó èåðàðõè÷åñêîé àãðåãàöèè (Êàìàøåâ, 2003)
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Ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ îáðàçîâûâàòü êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò åãî ðàñòâîðèìîñòè. ×åì îíà ìåíüøå, òåì ëåã÷å îáðàçóåòñÿ êîëëî-
èäíûé ðàñòâîð (×óõðîâ, 1955). Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ðåàêöèåé ñèíòåçà
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äâóõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìàëîðàñòâîðèìîãî òðåòüåãî. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè áûëà ïðåäëîæåíà Ï. Ï. Âåé-
ìàðíîì (1906) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó (ðèñ. 2.1.5). Ïîëó÷åííûå íàìè
çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ îáðàçóþùèõ-
ñÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà îò êîíöåíòðà-
öèè âîäû â ñèñòåìå (êàê îäíîãî èç
ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè ãèäðîëèçà) íîñÿò
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð (Êàìàøåâ,
2002), ÷òî îòëè÷àåò èõ îò çàâèñèìîñ-
òè Ï. Ï. Âåéìàðíà, îñîáåííî â îáëà-
ñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 2.1.6).

Ñâÿçàíî ýòî, íà íàø âçãëÿä, ñ õà-
ðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðå-
àêöèè ãèäðîëèçà ÷àñòèö êðåìíåçåìà.
Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîöåññå èåðàðõè-
÷åñêîé àãðåãàöèè çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ
êîíå÷íûõ ñôåð êðåìíåçåìà íå ìîãóò
îáðàçîâûâàòü íåïðåðûâíîãî ðÿäà,
÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
âïîëíå ñîïîñòàâèì ñ ïðåäëîæåííîé Ï. Ï. Âåéìàðíîì, êîòîðàÿ îáëàäàåò òîí-
êîé êîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðîé, ïðîÿâëåíèå êîòîðîé îñîáåííî ñèëüíî â îáëà-
ñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ìà-
ëåíüêèì øàãîì äèñêðåòíîñòè (ðàçìåð ïåðâè÷íîãî çàðîäûøà ïîðÿäêà 2.5 íì),
âñëåäñòâèå ÷åãî îíà íèâåëèðóåòñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ïî ðàçìåðàì ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûì ñòðóêòóðíûõ èññëåäî-
âàíèé ïðèðîäíîãî áëàãîðîäíîãî îïàëà óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî îáðàçîâàíèå ïðî-
èñõîäèò â óñëîâèÿõ ùåëî÷íûõ (pH > 7) ñðåä (Êàëèíèí, Ñåðäîáèíöåâà, 2003), à
òàêæå ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíûì òèïîì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö êðåìíåçåìà â îïàëîâóþ ìàòðèöó ÿâëÿåòñÿ èõ óïîðÿäî÷åíèå ïî ïðèíöèïó
ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê. Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó è îñàæ-
äåíèþ ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ïîêàçàëè íàëè÷èå ïðÿìîé çàâèñèìîñòè òèïà óïàêîâêè îò êîíöåíòðàöèè
âîäû, èîíîâ àììîíèÿ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü òèïà óïàêîâ-
êè ôîðìèðóþùåéñÿ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû îò óñëîâèé îñàæäåíèÿ ÿâ-

Ðèñ. 2.1.5. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ÷àñòèö
îò êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ

ïî Ï. Ï. Âåéìàðíó (1906)
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Ðèñ. 2.1.6. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà îò êîíöåíòðà-
öèè âîäû â ñèñòåìå, ãäå: à � îáðàçöû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè Ò = 20 °C èç ÒÝÎÑ, áåç åãî
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè (ñåðèÿ 1);
á � îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïðè Ò = 10 °C
èç ÒÝÎÑ, áåç ïîäãîòîâêè (ñåðèÿ 2); â �
îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïðè Ò = 20 °C ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåòðàýòîêñèñèëàíà, ïîäãî-
òîâëåííîãî ïî ïðåäëîæåííîé íàìè êîìáè-

íèðîâàííîé ìåòîäèêå (ñåðèÿ 3)

ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è pH
ñðåäû (Êàìàøåâ, 2001) (ðèñ. 2.1.7).

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ pH ñðåäû îñàæäåíèÿ ìû èìååì
ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû êðåìíåçåìà, îêðóæåííûå ïëîòíîé îáîëî÷êîé ïðîòè-
âîèîíîâ, ÷òî âûçûâàåò èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðè
îñàæäåíèè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü íàäìîëåêóëÿðíîãî êðèñòàëëà ñôåðè÷åñêèå
÷àñòèöû êðåìíåçåìà, îêðóæåííûå ïëîòíûì ñëîåì ïðîòèâîèîíîâ, çàíèìàþò
òàêèå ïîëîæåíèÿ â ñòðóêòóðå, êîòîðûå îáóñëîâëåíû îòòàëêèâàíèåì îñåäàþ-
ùèõ ÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè àíàëîãè÷íî çàðÿæåííûõ ãëîáóë, íàõîäÿùèõñÿ â
ñòðóêòóðå. Êàê ñëåäñòâèå, ìû èìååì ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà
ïî ïðèíöèïó ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê.

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ pH è ìàëåíüêèõ ðàçìåðàõ (ìå-
íåå 400 íì) ÷àñòèö êðåìíåçåìà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáùåé ïî-
âåðõíîñòè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö è åùå áîëüøåìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè
ïðîòèâîèîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëû èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâà-
íèÿ. Ïðè ìåäëåííîì îñàæäåíèè äàííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü íàäìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû ìåæäó íèìè è ÷àñòèöàìè íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ ñâÿçè, ïðåïÿòñòâóþùèå îñàæäåíèþ ÷àñòèö â íàèáîëåå âûãîäíûõ
ïîçèöèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ÷àñòèöàìè
ïðîñòðàíñòâà.
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Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå áëàãîðîäíîãî îïàëà â ïðèðîäå ïðîèñõîäèò â
óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå, ñ
ó÷åòîì íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà òèïà óïàêîâêè
ñôåð êðåìíåçåìà â îïàëîâîé ìàòðèöå, êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ áëàãîðîäíîãî îïàëà â ïðèðîäå.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, òèï óïàêîâêè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â îïà-
ëîâûõ ìàòðèöàõ çàâèñèò îò pH çîëÿ è ðàçìåðîâ ñôåð êðåìíåçåìà. Ïðè pH
7.5�8.0 ðåàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìèòèâíàÿ êóáè÷åñêàÿ óïàêîâêà ÷à-
ñòèö. Ïîâûøåíèå pH äî 8.5�9.0 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãåêñàãîíàëüíîé
óïàêîâêè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ çíà÷åíèÿõ pH ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíåéøàÿ óïàêîâêà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïðè-
ðîäíîãî áëàãîðîäíîãî îïàëà.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñèíòåçà ôîðìà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö êðåìíå-
çåìà äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíà (ðèñ. 2.1.8) è òðàêòóåòñÿ íàìè ñ ïîçèöèé èõ

áà

ãâ

Ðèñ. 2.1.7. Èçìåíåíèå òèïà óïàêîâêè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â íàäìîëåêó-
ëÿðíóþ ìàòðèöó ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ àììîíèÿ è ãèäðîêñèë èîíîâ â
ñèñòåìå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðåñûùåíèÿ â ðåàêöèè ãèäðîëèçà ÒÝÎÑ. Îò êóáè÷åñêîé

ïðèìèòèâíîé íå ïëîòíåéøåé (à, á) ê ïðèìèòèâíîé ãåêñàãîíàëüíîé (â, ã)
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Ðèñ. 2.1.8. Çàâèñèìîñòü ôîðìû è îðãàíèçàöèè ÷àñòèö îò êîíöåíòðàöèè àììèàêà
â ñèñòåìå è òåìïåðàòóðû ðåàêöèè ñèíòåçà

èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íà îñíîâå êîòîðîé ïðåäëîæåíû âåðîÿòíûå ìåõà-
íèçìû îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôîðì ÷àñòèö êðåìíåçå-
ìà (Êàìàøåâ, 2002) (ðèñ. 2.1.9), êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â
ðàìêàõ èõ èåðàðõè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ñèíòåçó íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóê-

òóð êðåìíåçåìà è èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íàìè áûëà ïðåäëî-
æåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð êðåì-
íåçåìà, îñíîâàííàÿ íà êîìáèíàöèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîäãîòîâêè ÒÝÎÑ ê
ðåàêöèè ãèäðîëèçà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîíîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû
äèàìåòðîì îò 200 äî 600 íì â èíòåðâàëå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû:
Ñ2Í5ÎÍ � NH3 � H2O, ðàâíîì: C(Ñ2Í5ÎÍ) = 91.0�68.8 ìîëü/äì3, Ñ(NH3) = 1.4�
7.1 ìîëü/äì3, Ñ(H2O) = 7.3�24.1 ìîëü/äì3 ñîîòâåòñòâåííî, ïðè Ñ(ÒÝÎÑ) =
= 0.280 ± 0.016 ìîëü/äì3, ñ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ.

Ðàçìåðû ÷àñòèö êðåìíåçåìà, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà òåòðà-
ýòîêñèñèëàíà, íå îáðàçóþò íåïðåðûâíîãî ðÿäà è èìåþò äèñêðåòíûé õàðàê-
òåð, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ êîëåáàòåëüíûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà îò êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ñâè-



Ðèñ. 2.1.9. Âåðîÿòíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà
íà îñíîâå èõ èåðàðõè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ: à, á � àãðåãèðîâàííûå, â � ïëîõîîêàòàííûå
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äåòåëüñòâóåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îá èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå àãðåãàòîâ àìîð-
ôíûõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ
÷àñòèö êðåìíåçåìà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óïàêîâêè ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòàâëÿåò ìåíåå
10 ìì/ñóò, ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå óïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðû, ÷òî ñâÿçàíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
äèñïåðñíîé ôàçû â çîíå ðîñòà íàäìîëåêóëÿðíîãî êðèñòàëëà. Ïðèìåñè êàòèî-
íîâ ïåðåõîäíûõ d-ýëåìåíòîâ â ïîëó÷àåìûõ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ íà-
õîäÿòñÿ â îäíèõ ïðåäåëàõ êàê äëÿ îáðàçöîâ îïàëîâûõ ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ èç
òåòðàýòîêñèñèëàíà, ïðîøåäøåãî ïîäãîòîâêó, òàê è áåç íåå. Òàêèì îáðàçîì,
åñëè êàòèîíû ìåòàëëîâ è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ è ìîíîäèñïåð-
ñíîñòü ÷àñòèö êðåìíåçåìà, òî ýòî âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêîå. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåèìóùåñòâà êîìáèíèðîâàííîé ïîäãîòîâêè òåòðàýòîêñèñèëàíà ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî ãèäðîëèçà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ïðîìåæóòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ, äàëüíåéøèé ãèäðîëèç êîòîðîãî ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ áîëåå ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòåì.

Òèï óïàêîâêè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ñòðóêòóðó çàâèñèò îò pH çîëÿ è ðàçìå-
ðîâ ñôåð êðåìíåçåìà. Ïðè pH 7.5�8.0 ðåàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìè-
òèâíàÿ êóáè÷åñêàÿ óïàêîâêà ÷àñòèö. Ïîâûøåíèå pH äî 8.5�9.0 ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ïðèìèòèâíîé ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå pH > 9 äàåò íàì ïëîòíåéøóþ óïàêîâêó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïðèðîäíîãî áëà-
ãîðîäíîãî îïàëà.

Àâòîð âûðàæàåò îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü À. Ì.Àñõàáîâó çà ðÿä öåí-
íûõ èäåé è çàìå÷àíèé.
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2.2. ÌÅÐÀ ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ
ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Ðîñò áèîìèíåðàëîâ â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îòëè÷àåòñÿ îò àáèîãåííîé
êðèñòàëëèçàöèè òåõ æå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé êàê ïî óñëîâèÿì ñèíòåçà, òàê è
ïî ðàçìåðàì îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîâ. Â æèâîé êëåòêå ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå
öåïî÷êè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì êëåòêó, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ ñèíòåçà íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé �
áèîìèíåðàëîâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî áèîìèíåðàëû â æèâîì îðãàíèçìå âû-
ïîëíÿþò ðàçíûå ôóíêöèè: ñëóæàò çàùèòîé, ñëàãàþò ñêåëåò äëÿ ïîääåðæêè
ìÿãêèõ òêàíåé, ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûì õðàíèëèùåì âåùåñòâ, èëè îòõîäàìè ìå-
òàáîëèçìà. Ïðè÷åì äëÿ ôèçèîãåííûõ áèîìèíåðàëîâ ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ
îïðåäåëÿþòñÿ òåìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûìè æèâîé îðãàíèçì â ðåçóëüòàòå åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà íàäåëèë äàííûå îðãàíîìèíåðàëüíûå àãðåãàòû. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå çàðîæäåíèå è ðîñò êðèñòàëëîâ íåïîñðåäñòâåííî êîíòðîëèðóþòñÿ êëåò-
êîé. Êðèñòàëëèòû ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷àñ-
òè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòõîäàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñàìîãî îðãàíèçìà èëè
÷óæåðîäíîé êóëüòóðû, íå îãðàíè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ è ðàñòóò äî òåõ ïîð,
ïîêà íå èçìåíÿòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ñèíòåçà. Áèîãåííîå ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèå, äîñòèãàþùåå áîëüøèõ ìàñøòàáîâ â ïðèðîäå â ðåçóëüòàòå äå-
ÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðîèñõîäèò ïî òåì æå ýëåìåíòàðíûì ìåõàíèç-
ìàì, ÷òî è â âûñøåì áèîëîãè÷åñêîì îðãàíèçìå. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëå-
íèå ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ ðîñòà áèîìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
ìèíåðàëîãèè, áèîëîãèè è ìåäèöèíû.

Â áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèè òåñíî ïåðåïëåòåíû ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è
ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ïîýòîìó àíàëèç íåðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé ñèíòåçà çàòðóäíåí. Îäíàêî åñòü âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòêè � åå ìåòàáîëèçì. Ñêîðîñòü îáìåíà âåùåñòâîì
êëåòêè ñ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé ñëóæèò âàæíûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè íåðàâíî-
âåñíîñòè ïðîöåññà æèçíè êëåòêè, îáóñëîâëèâàþùèì ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ
áèîìèíåðàëîâ. Âàæíî îòìåòèòü îäíî îáñòîÿòåëüñòâî: ñêîðîñòè ïðîöåññîâ
ìåòàáîëèçìà êëåòêè è ðîñòà áèîìèíåðàëîâ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïî-
ñóùåñòâó, áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèå � ïðîöåññ ìåäëåííûé è âòîðè÷íûé,
íî åãî ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî îðãà-
íèçìà. Ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû è øèðîêèé ñïåêòð
áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êëåòêå íå ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ ðàññ÷èòàòü âåëè-
÷èíó îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî â çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîì àáèî-
ãåííîì ñèíòåçå êðèñòàëëîâ òåõ æå ñîåäèíåíèé óäàåòñÿ îöåíèòü ñòåïåíü íå-
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ðàâíîâåñíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû â çîíå ðîñòà êðèñòàëëà. Ýëå-
ìåíòàðíûå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà íå ñòîëü ðàçíî-
îáðàçíû, êàê õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â æèâîé êëåòêå, è ïîýòîìó ñðàâíèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî àáèîãåííîìó ñèíòåçó ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëüþ áèîìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Ðàíåå íàìè áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè ìåðû íåðàâíîâåñíîñòè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû ÷åðåç ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè (Ðà-
êèí, 2006). Íà ïðèìåðàõ ðîñòà êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðà è ðàñïëàâà áûëè ïîëó-
÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíîãî è óäåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðî-
ïèè. Èçâåñòíî, ÷òî â ëèíåéíîì íåðàâíîâåñíîì ðåæèìå îòêðûòàÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ, äëÿ êîòîðîãî, ñî-
ãëàñíî òåîðåìå È. Ïðèãîæèíà, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè äîñòèãàåò ìèíèìóìà
(Ïðèãîæèí, Êîíäåïóäè, 2002). Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ó÷è-
òûâàåò âñå ïðîöåññû, èäóùèå â ñèñòåìå, è, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íîé ìåðîé îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âîç-
íèêàþò äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè íå äîñòèãàåò ìè-
íèìóìà, íî ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ïðè îáðàçîâàíèè äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð Òüþðèíãà â äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîé ñèñòåìå

Ïóñòü â äèôôóçèîííîé êîëîíêå äëèíîé 10 ñì ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ äâóõ
êîìïîíåíòîâ X è Y. Òðåòèé êîìïîíåíò � ðàñòâîðèòåëü � íå ó÷àñòâóåò â õè-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ. Ââåäåì ÷åòâåðòûé êîìïîíåíò � À, ó÷àñòâóþùèé â
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, êîòîðûé ìîæåò ïîñòóïàòü èëè âûíîñèòüñÿ èç ñèñòåìû
÷åðåç òâåðäóþ èëè ãàçîâóþ ôàçó òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ åãî ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé 2 ìîëü/ë ïî âñåé äëèíå êîëîíêè. Ðàññìîòðèì ñëåäó-
þùèå �ýëåìåíòàðíûå� ðåàêöèè â ñèñòåìå:

 , (2.2.1)

 . (2.2.2)

Âûáåðåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîäåëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: èñõîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïîíåíòà Õ íåðàâíîìåðíîå, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè 2 ìîëü/ë, à êîìïîíåíòà Y � ðàâíîìåðíîå, ñ êîíöåíòðàöèåé 3 ìîëü/ë
(ðèñ. 2.2.1, à). Ïóñòü êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ X è Y ñîîòâåò-
ñòâóþò 10-6 è 5⋅10-6 ñì2/ñ è ñðàâíèìû ñ êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè ðàñòâîðè-
ìûõ ñîëåé â âîäå, à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîëîíêè 1 ñì2.

Êîíñòàíòû ðåàêöèé k1 è k2 ïðèìåì ðàâíûìè 10-5 è 2⋅10-6 ë2⋅ìîëü-2⋅ñ, à k3 è
k4 � 10-5 è 6⋅10-6 ë⋅ìîëü-1⋅ñ.
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Ñîãëàñíî �ýëåìåíòàðíûì� õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì (2.2.1-2) ðàçâèòèå ñèñòå-
ìû îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè:

 , (2.2.3)

 , (2.2.4)
â êîòîðûõ òî÷êà íàä ñèìâîëîì îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, à äâà øòðè-
õà � âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå, [A] � êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà
À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè íóëåâîì ãðàäèåíòå êîí-
öåíòðàöèé íà êðàÿõ çàêðûòîé ñ îáåèõ ñòîðîí êîëîíêè ïðèâîäèò ê ñòàöèîíàð-
íîìó ñîñòîÿíèþ � ñòðóêòóðå Òüþðèíãà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.2.2.1,á.

Â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àéíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòà Õ
ôîðìèðóþòñÿ îò 1 äî 5 âîëí ïî äëèíå êîëîíêè, íî íàèáîëåå âåðîÿòíû 3 âîëíû.

Ðàññ÷èòàåì ïðîèçâîäñòâî òàêîé ñèñòåìîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè.
Ëîêàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â íåðàâíîâåñíîì ïðîöåññå îäíîìåðíîé
äèôôóçèè è õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âûðàæàåòñÿ â âèäå

 . (2.2.5)

Ðèñ. 2.2.1. Íà÷àëüíîå (à) è ñòàöèîíàðíîå (á) ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòà X, íåïðåðûâíàÿ � Y

à

á
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Óäåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè òàêîé ñèñòåìîé ñîñòàâëÿåò:

 . (2.2.6)

Â ïðîèçâîäñòâå ýíòðîïèè êðîìå èçîòåðìè÷åñêîé äèôôóçèè äâóõ êîìïî-
íåíòîâ âíîñèò âêëàä è ïåðåêðåñòíàÿ äèôôóçèÿ êîìïîíåíòîâ X, Y è ðàñòâîðè-
òåëÿ. Ýòî óñëîâèå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè:

 ,  , (2.2.7)

ïîñêîëüêó ïîòîêè â ëèíåéíîì ðåæèìå ìîæíî ñâÿçàòü ëèíåéíûìè ôóíêöèÿ-
ìè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ.

Â óðàâíåíèÿõ (2.2.7) ãðàäèåíòû (îáîçíà÷åííûå øòðèõîì) è ïîòîêè íå ÿâëÿ-
þòñÿ íåçàâèñèìûìè, à ñâÿçàíû óðàâíåíèÿìè Ãèááñà-Äþãåìà è íåïîäâèæíî-
ñòè öåíòðà ìàññ.

 è J1V1 + J2V2 + J3V3 = 0,
ãäå ni � êîíöåíòðàöèÿ, Vi � ïàðöèàëüíûé ìîëÿðíûé îáúåì êîìïîíåíòà i.
Ó÷òåì, ÷òî ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïîòîê ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòà
À ïî óñëîâèÿì ìîäåëè ðàâíû íóëþ.

Êðîìå òîãî, ñ òî÷íîñòüþ äî êîìïîíåíòà À ìîæåì çàïèñàòü:
n1 + n2 + n3 ≈ n0 = N/V è V1X1 + V2X2 + V3X3 ≈ V/N ,

ãäå no � îáùåå ÷èñëî ìîëåé äâóõ êîìïîíåíòîâ è ðàñòâîðèòåëÿ, Õi � ìîëüíàÿ
äîëÿ êîìïîíåíòà. Ó÷èòûâàÿ ïîñëåäíèå ÷åòûðå âûðàæåíèÿ, ôîðìóëà (2.2.7)
ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó, â êîòîðîì òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèëû âûðà-
æåíû ÷åðåç õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ:

σD = F1J1 + F2J2 , (2.2.8)
ãäå

 ,  (2.2.9)

Íî ïîòîêè, ñîãëàñíî îáîáùåííîìó ýìïèðè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ôèêà,
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

 ,  . (2.2.10)
Ïåðåêðåñòíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â íàøåé ñèñòåìå ïðèíÿòû ðàâ-

íûìè D12=D21= �5⋅10-7 ñì2/ñ è íà ïîðÿäîê ìåíüøå îñíîâíûõ êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè.

Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êîìïîíåíòîâ è èõ ãðàäèåíòû çàâèñÿò îò îáîèõ
êîìïîíåíòîâ è ðàñòâîðèòåëÿ. Ñ ó÷åòîì ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äâóõ êîìïîíåí-
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òîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðèòåëåì ìîæíî ñ÷èòàòü õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû
ôóíêöèÿìè ìîëüíûõ äîëåé â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîãî ðàñòâîðà:

µk = µ0k + RT lnXk , (2.2.11)

ãäå X1 + X2 + X3 + X4 = 1 è

X3 = 1 � (X1 + X2 + X4) ≈ 1 . (2.2.12)
Èç óðàâíåíèÿ Ãèááñà-Äþãåìà ìîæíî ïîëó÷èòü òðè ôîðìóëû äëÿ êîìïî-

íåíòîâ k=1, 2, 3:

(2.2.13)

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû Ëüþèñà è ïðèáëèæåíèÿ (2.2.12) äëÿ îñíîâíûõ è
ïåðåêðåñòíûõ èíêðåìåíòîâ õèìïîòåíöèàëà ïîëó÷åíû óïðîùåííûå ôîðìóëû:

 ,  ,

 ,

 ,

 .

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå èç òåðìîäèíàìèêè âûðàæåíèÿ

 è 

äëÿ ãðàäèåíòîâ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êîìïîíåíòîâ X è Y, ïîëó÷èì îêîí÷à-
òåëüíûå ôîðìóëû:

 ,  .

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ôîðìóëû â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ âûãëÿäÿò
êàê

 ,  . (2.2.14)

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä äèôôóçèè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (2.2.8) â êîòîðîé
ïîòîêè âûðàæåíû ôîðìóëàìè (2.2.10), à ñèëû � (2.2.14).
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Âêëàä õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (2.2.1-2) â ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ìîæ-
íî âû÷èñëèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

υ = (Rλf � Rλr) è  .

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ïðè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîëó÷èì âûðàæåíèå:

 , (2.2.15)

â êîòîðîì ñêîðîñòè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ðåàêöèé âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè:
 ,

 ,
 ,

 .
Ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó (2.2.5), ïîëó÷èì ëî-

êàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â âèäå:

 .

Ðàñ÷åòû çíà÷åíèé óäåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè íà ëèòð îáúåìà ñèñ-
òåìû â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.2.2.
Çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñìåíÿ-
þòñÿ äîñòèæåíèåì ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïðè÷åì âåëè÷èíà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòî-
ÿíèè çàâèñèò îò ÷àñòîòû äèññèïàòèâíîé ìàêðîñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàâøåé-
ñÿ â äàííîé ñèñòåìå (ðèñ. 2.2.3). Óïðîùàþùèå óñëîâèÿ, èñïîëüçîâàííûå íàìè

Ðèñ. 2.2.2. Êîëåáàíèÿ óäåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè âî âðåìåíè
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ïðè ïîëó÷åíèè ôîðìóëû äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ýíòðîïèè ïðè äèôôó-
çèè êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëèëè îá-
ëåã÷èòü ðàñ÷åòû, íî, ê ñîæàëåíèþ,
íåçíà÷èòåëüíî. Èçâåñòíî, ÷òî ïå-
ðåêðåñòíûå êîýôôèöèåíòû äèô-
ôóçèè ìíîãèõ âåùåñòâ â ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðàõ ÷àñòî íà
ïîðÿäîê ìåíüøå ñîáñòâåííûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè. ×èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âëè-
ÿíèåì ïåðåêðåñòíîé äèôôóçèè
êàê â óðàâíåíèÿõ Ôèêà (2.2.10), òàê
è â ôîðìóëàõ äëÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèë (2.2.9) ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Òåì áîëåå ÷òî âêëàä õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè â ïðîèçâîäñòâî
ýíòðîïèè, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò âêëàä äèôôóçèè â
íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ
÷àñòÿõ ñèñòåìû. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíî çàâè-
ñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
ñòðóêòóðû (ðèñ. 2.2.3) èëè åå õà-
ðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Áëèçêàÿ ê

ëèíåéíîé øêàëà çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè îò ëåãêî èçìåðÿåìîé
ôèçè÷åñêîé ïåðåìåííîé � õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû � ïðèäàåò îñî-
áóþ çíà÷èìîñòü äàííîé �ìåðû íåðàâíîâåñíîñòè� ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Êâàíòîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû (îò îäíîé äî 5 âîëí
â äàííîé ìîäåëè) ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ îáùåãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè
îòêðûòîé ñèñòåìîé.

Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè êàê ìåðà íåðàâíîâåñíîñòè ïðè îïèñàíèè
ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè â äèôôóçèîííîé êàëüöèåâî-ôîñôàòíîé ñèñòåìå

Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãåëåâûõ ñðåäàõ ïðè íåñèììåòðè÷íîé
ñõåìå äèôôóçèè ôîðìèðóþòñÿ ñòðóêòóðû Ëèçåãàíãà èç àìîðôíîãî ôîñôàòà
êàëüöèÿ äâóõ òèïîâ (Ðàêèí, 2003). Ïðè÷åì â ãåëåâîé êîëîíêå â ðàçíûõ åå ÷àñòÿõ
è íå îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ òðåõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíî-
âèäíîñòåé ôîñôàòà êàëüöèÿ: áðóøèòà, îêòàêàëüöèéôîñôàòà è ãèäðîêñèàïàòè-

Ðèñ. 2.2.3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè íåðàâíîâåñ-
íîñòè îòêðûòîé äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû îò
ñëîæíîñòè ñòðóêòóðû: à) � îò ÷èñëà ïîëîñ â
êîëîíêå â ðàñ÷åòå íà äëèíó êîëîíêè 10 ñì,

á) � îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû

à

á
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òà. Îñîáàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êðèñòàëëû áðóøèòà ñïåöèôè-
÷åñêîãî ãàáèòóñà ôîðìèðóþòñÿ â òåõ ÷àñòÿõ ãåëÿ, ãäå ðÍ ñîñòàâëÿåò áîëåå 7
(îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ãèäðîêñèàïàòèòà), à ãèäðîêñèàïà-
òèò âåðîÿòíî ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü
íèæå 6 (îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè áðóøèòà).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèíòåç íåðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
òåñíî ñâÿçàí ñ êèíåòèêîé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó àìîðôíûìè ôàçàìè, è
ìîìåíò çàðîæäåíèÿ íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû òåñíî ñâÿçàí ñî
ñòåïåíüþ íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû íà äàííîì ó÷àñòêå ñèñòåìû. Ïðîâåðèì
ýòó ãèïîòåçó ðàñ÷åòàìè ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðî-
ïèè â êàëüöèåâî-ôîñôàòíîé ðàñïðåäåëåííîé ãåëåâîé ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùóþ îäíîìåð-
íóþ äèôôóçèþ êîìïîíåíòîâ â êîëîíêå è òðè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè

 , (2.2.16)

, (2.2.17)

. (2.2.18)

Âûáîð òàêîé ìîäåëè áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èìåþùèõ
áîëüøóþ ñòåïåíü ñõîäñòâà ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè îïûòàìè íàä êàëüöèåâî-
ôîñôàòíîé ñèñòåìîé (ðèñ.2.2.4) (Ðàêèí, Êàòêîâà, 2003).

Çàïèøåì ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âèäå
 , R1r = k2n3 ,

R2f = k3(n2n3 � ÏÐ) ,  ,

R3f = k5n2n3n4 ,  , (2.2.19)
ãäå ÏÐ � êðèòè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå
êîíöåíòðàöèé, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ ðå-
àêöèÿ (2.2.17) íà÷èíàåò èäòè, n1-4 �

Ðèñ. 2.2.4. Êðèñòàëëèçàöèÿ ôîñôàòîâ
êàëüöèÿ â ãåëå ïðè âñòðå÷íîé äèôôó-
çèè ðåàãåíòîâ. Ýêñïåðèìåíò â îïòè÷å-
ñêîé êþâåòå òîëùèíîé 1 ìì. 90 ÷àñîâ îò
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Â âåðõíåé ÷àñòè
ãåëÿ îáðàçóåòñÿ ïëàñòèí÷àòûé áðóøèò,
à â íèæíåé ÷àñòè � ãëîáóëÿðíûé îêòà-

êàëüöèéôîñôàò
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ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî äèãèäðîôîñôàò-èîíà,
èîíà êàëüöèÿ, ìîíîêàëüöèéôîñôàòà è äèêàëüöèéôîñôàòà.

Äèôôóçèîííûå è êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå ïðèáëèæåíèå ê ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó îïûòó, ïðèâåäå-
íû íèæå.

D1=2⋅10-6 ñì2/c, k1=0.4 ìîëü-2⋅ë2⋅ñ-1,
D2=2⋅10-5 ñì2/c, k2=1⋅10-4 ñ-1,
D3=1⋅10-6 ñì2/c, k3=0.8 ìîëü-1⋅ë⋅ñ-1,
D4=1⋅10-9 ñì2/c, k4=1⋅10-3 ìîëü-1⋅ë⋅ñ-1,
D5=2⋅10-6 ñì2/c, k5=0.2 ìîëü-2⋅ë2⋅ñ-1,
ÏÐ=0.03 ìîëü2⋅ë-2, k6=2⋅10-3 ìîëü-2⋅ë2⋅ñ-1,

ãäå D5 � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ ãèäðîêñîíèÿ â ãåëåâîé ñðåäå. Ëîêàëü-
íîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîé ñèñòåìå áóäåì îï-
ðåäåëÿòü ñóììîé ÷ëåíîâ, îòâå÷àþùèõ çà äèôôóçèþ êîìïîíåíòîâ è õèìè÷åñ-
êèå ðåàêöèè ìåæäó íèìè, è íå ó÷èòûâàòü òåðìè÷åñêèé è äðóãèå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ýôôåêòû â êàëüöèåâî-ôîñôàòíîé ñèñòåìå. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ
íåçíà÷èòåëüíîñòüþ âêëàäà ýòèõ ïðîöåññîâ â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè.

 . (2.2.20)

Ïðè ðàñ÷åòå äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ãðàäèåíòû è äèôôóçèîííûå ïîòîêè ïÿòè êîìïîíåíòîâ
è ñàìîãî ðàñòâîðèòåëÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ñèñòåìå, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ãèááñà-Äþãåìà è óñëîâèþ íåïîäâèæíîñòè öåíòðà
ìàññ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ïåðåêðåñòíûå äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, íî,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåêðåñòíûå ýôôåêòû âíîñÿò íåçíà÷èòåëüíóþ êîððåêòèâó â
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, óïðîñòèì çàäà÷ó äî ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîãî äèôôóçè-
îííîãî âêëàäà êîìïîíåíòîâ. Âëèÿíèå ãåëåâîé ìàòðèöû íà äèôôóçèþ ðà-
ñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ îòðàæàåòñÿ â ïîíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòîâ äèôôóçèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå óðàâíåíèå íåïîäâèæíîñòè öåíòðà ìàññ
ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü: ìàòðèöà ãåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåò
ïîäâèæíîñòü ðàñòâîðèòåëÿ, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà ðàñòâîðåííûå
êîìïîíåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ðàññ÷èòûâàòü äèôôóçèîííûé âêëàä â ëîêàëüíîå
ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ÷åðåç ñîáñòâåííûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè è ãðà-
äèåíòû êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ:

 . (2.2.21)

Èîíû âîäîðîäà (èîíû ãèäðîêñîíèÿ) ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è äèôôóçèè, îäíàêî â ôîðìóëû ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàê-
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öèé (2.2.19) èõ êîíöåíòðàöèÿ íå âõîäèò â ÿâíîì âèäå. Óïðîùåííûå õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè ìîäåëè (2.2.16�18) íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ðÿä ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì
âîäîðîäà, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî óêàçàííûìè ðåàêöèÿìè è äèôôóçèåé
èîíîâ âîäîðîäà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äè-
êàëüöèéôîñôàòà (êëàñòåðîâ àìîðôíîé ôàçû), ñîîòâåòñòâóþùèì äèôôóçèîí-
íûì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (2.2.21) òàêæå ïðåíåáðåæåì.

Âêëàä ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (2.2.19) â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè çà-
ïèøåì â âèäå:

 . (2.2.22)

Çäåñü âêëàä ðåàêöèè (2.2.17) èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü òîëüêî â òåõ îáëàñòÿõ
ãåëåâîé êîëîíêè, ãäå ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè R2f ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå.

Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïàðà-
ìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè âûøå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñåðèè ðàñïðåäåëåíèé êîí-
öåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ãåëåâîé êîëîíêå (ðèñ.2.2.5,à) è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ïî ãëóáèíå ãåëåâîé êîëîíêè (ðèñ.2.2.5,á).
Âêëàä äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â öåëîì ñðàâ-
íèì ñî âêëàäîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îäíàêî â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ãåëÿ � íà
êðàÿõ ïîëîñ Ëèçåãàíãà � õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íî, èõ âêëàäû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïðÿìàÿ ðåàêöèÿ (2.2.17) òîëüêî èíèöèè-
ðóåò îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ äèêàëüöèéôîñôàòà è ïðîòåêàåò íåïðîäîëæèòåëü-
íîå âðåìÿ � òîëüêî ïðè ôîðìèðîâàíèè î÷åðåäíîé ïîëîñû Ëèçåãàíãà. Ïî-
ýòîìó îñíîâíóþ ðîëü â ñèñòåìå èãðàþò äâå ðåàêöèè � (2.2.16) è (2.2.18) è
îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ (2.2.17), êîòîðóþ ìîæíî îáúåäèíèòü ñ îáðàòíîé ðåàêöèåé
(2.2.18) ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2.2.22).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà êðàÿõ ïîëîñ, ñôîðìèðîâàííûõ àìîðôíûì îñàä-
êîì äèêàëüöèéôîñôàòíîãî ñîñòàâà, äîñòàòî÷íî äîëãî íàáëþäàåòñÿ âûñîêîå
çíà÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, à ãëàâíûì îáðàçîì â ýòèõ îáëàñòÿõ ôîð-
ìèðóåòñÿ ñôåðîêðèñòàëëè÷åñêèé îêòàêàëüöèéôîñôàò, ñîäåðæàùèé â íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ ãèäðîêñèàïàòèò (ðèñ. 2.2.6). Ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ýòîò ýôôåêò ïðîäîëæàåòñÿ ñòîëüêî æå,
ñêîëüêî èäåò àêòèâíûé ðîñò ñôåðîêðèñòàëëîâ. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ
õèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â òå÷åíèå àêòèâíîãî ðîñòà ñôå-
ðîêðèñòàëëîâ îêòàêàëüöèéôîñôàòà çíà÷åíèå ðÍ ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 6. Îäíàêî, èçâåñòíî, ÷òî îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè ñòðóêòóðû îêòàêàëüöèéôîñôàòà ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë ðÍ 6�6.6,
à ãèäðîêñèàïàòèòà � ðH>7 (Êîðáðèäæ, 1982; ×àéêèíà, Íèêîëüñêàÿ, 1973).
Òàêèì îáðàçîì, ñôåðîêðèñòàëëû îêòàêàëüöèéôîñôàòà ñ ïðèìåñüþ ãèäðî-
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Ðèñ. 2.2.6. Ñòðîåíèå ãëîáóëû îêòàêàëü-
öèéôîñôàòà. 1 � àìîðôíîå ÿäðî ãëî-
áóëû, èìåþùåå ñîñòàâ, ïðèáëèæàþ-
ùèéñÿ ê îêòàêàëüöèéôîñôàòó, 2 �
ìèêðîêðèñòàëëû ãèäðîêñèàïàòèòà,
3 � ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû îêòà-

êàëüöèéôîñôàòà

Ðèñ. 2.2.5. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ (à) è óäåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè (á) â
ãåëåâîé êîëîíêå ê 110 ìèíóòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Êðèâûå îòðàæàþò
ðàñïðåäåëåíèÿ: 1 � H2PO4

�, 2 � Ca2+, 3 � Ca(H2PO4)2, 4 � CaHPO4, 5 � âêëàä
äèôôóçèè â óäåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè (6)

à

á
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êñèàïàòèòà ôîðìèðóþòñÿ â îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòðóê-
òóðû áðóøèòà.

Â îáëàñòè èíòåíñèâíî ïðîòåêàþùåé ðåàêöèè (2.2.16) � ñîãëàñíî
ðèñ. 2.2.5, á � íà ãëóáèíå 5�7 ìì îò ãðàíèöû ãåëü-ðàñòâîð òàêæå íàáëþäàåòñÿ
íåáîëüøîé âñïëåñê ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Âàæíî, ÷òî èìåííî â ýòîé îáëàñòè
ïðîèñõîäèò çàðîäûøåîáðàçîâàíèå è ðîñò îñîáîãî, òðåóãîëüíî-ïîäîáíîãî áðó-
øèòà (ðèñ. 2.2.7). Åãî ïðàâèëüíî íàçûâàòü «íåðàâíîâåñíûì», ïîñêîëüêó îêèñ-

ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ îáñòà-
íîâêà â ãåëå (ðÍ7) íå ñîîòâåòñòâóåò
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîëþ åãî
ñòàáèëüíîñòè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé
ñêîðîñòè ðîñòà, êðèñòàëëû áðóøè-
òà ïðàêòè÷åñêè óñïåâàþò âûðàñòè
äî ðàçìåðîâ 1�2 ìì è îñòàíàâëè-
âàþòñÿ â ðîñòå, ïîñëå òîãî êàê âîë-
íîîáðàçíûé âñïëåñê âûñîêîé ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè (2.2.16) (ðèñ. 2.2.5, á)
ìèíóåò ìåñòîïîëîæåíèå ðàñòóùå-
ãî êðèñòàëëà. Ãàáèòóñ òàêèõ êðèñ-
òàëëîâ áðóøèòà ñôîðìèðîâàí êàê
ðàâíîâåñíûìè, òàê è íåðàâíîâåñ-
íûìè ãðàíÿìè. Ïîñëå òîãî êàê

ôðîíò ðåàêöèé (2.2.27) è (2.2.28) äîñòèãàåò îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà
«íåðàâíîâåñíîãî» áðóøèòà è ðÍ îêðóæàþùåãî êðèñòàëë ðàñòâîðà îïóñêàåòñÿ
íèæå 6, â îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè áðóøèòà ñî ñòîðîíû íå-
ðàâíîâåñíûõ ãðàíåé íà÷èíàåòñÿ ñêåëåòíûé ðîñò áðóøèòà èíîãî «ðàâíîâåñíî-
ãî» ãàáèòóñà (ðèñ. 2.2.8), õàðàêòåðíîãî äëÿ ïîëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíî-

ñòè áðóøèòà (4<pH<6). Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî êàê èçîìåòðè÷íûé, òðåóãîëüíî-ïî-
äîáíûé «íåðàâíîâåñíûé» áðóøèò, òàê è
ñêåëåòíûé «ðàâíîâåñíûé» çàðîæäàåòñÿ è
ðàñòåò â òåõ ÷àñòÿõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, ãäå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè îòíî-
ñèòåëüíî íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñò-
êàìè ãåëåâîé ñðåäû, ãäå ðàñòóò ñôåðîê-
ðèñòàëëû îêòàêàëüöèéôîñôàòà. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà â ãåëåâîé êîëîíêå îá-
íàðóæèâàþòñÿ êðèñòàëëû áðóøèòà ðàçíî-
ãî ãàáèòóñà, âûðîñøèå â ðàçíîå âðåìÿ è â
ðàçíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2.2.9).

Ðèñ. 2.2.7. Òðåóãîëüíî-ïîäîáíûé óïëîùåí-
íûé êðèñòàëë áðóøèòà, çàðîäèâøèéñÿ â ãå-
ëåâîé êîëîíêå ïðè íåäîñòàòêå êàëüöèÿ â ðà-
ñòâîðå (à), è ðåçóëüòàò åãî êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêîé ðàñøèôðîâêè (á)

à

á

Ðèñ.2.2.8. Êà÷åñòâåííàÿ ñìåíà ðåæèìà
ðîñòà êðèñòàëëà áðóøèòà ïðè ðàâíî-
ìåðíîì ïîâûøåíèè èíäåêñà Ca/P è
óìåíüøåíèè ðÍ ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè
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Òðåóãîëüíîïîäîáíûå êðèñòàëëû áðóøèòà îïè-
ñàíû â ðàáîòàõ (LeGeros, LeGeros, 1972; Ohta et al.
1979; Ohta,Tsutsumi, 1982). Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå
(Ohta et al. 1979) îïèñàíû êðèñòàëëû äëèíîé äî 6 ìì,
íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ãðàíè ïðîñòûõ ôîðì:
{010}, {101}, { 21}, {11 } è { 10}. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êðèñòàëëîâ
íåðàâíîâåñíîãî áðóøèòà íà ãîíèîìåòðå, à òàêæå
àíàëèçà èçîáðàæåíèé ìåëêîäèñïåðñíûõ êðèñòàëëîâ
èç îòôèëüòðîâàííîãî, çàêðèñòàëëèçîâàííîãî è âû-
ñóøåííîãî îñàäêà â êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî-
êàçàëè, ÷òî íà êðèñòàëëàõ áðóøèòà ÷àùå ïðåäñòàâ-
ëåíû òå æå ãðàíè ïðîñòûõ ôîðì, óïîìÿíóòûå ðàíåå
â ðàáîòå (Ohta et al. 1979): ïðèçì � { 21}, { 10},
{ 12} è äèýäðîâ � {010}, {100}, {101}. Èíîãäà íà
êðèñòàëëàõ íàáëþäàþòñÿ áûñòðîðàñòóùèå ãðàíè
{ 3 } è êîíòàêòèðóþùèå ñ íèìè íåñèíãóëÿðíûå ãðà-
íè ñ áîëüøèìè èíäåêñàìè (ðèñ. 2.2.7). Âî âíåøíåì
îáëèêå òðåóãîëüíî-ïîäîáíûõ òàáëèò÷àòûõ êðèñòàë-
ëîâ áðóøèòà íå îáíàðóæèâàþòñÿ ýëåìåíòû ñèììåò-
ðèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðóêòóðû áðóøèòà � 2/m. Ïî

ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì òðåóãîëüíî-ïîäîáíûå êðèñòàëëû áðóøèòà ìîæ-
íî îòíåñòè òîëüêî ê ìîíîýäðè÷åñêîìó êëàññó ñèììåòðèè. Â ðàìêàõ òàêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïëàñòèíû áðóøèòà, íàáëþäàåìûå â
ðàñêðèñòàëëèçîâàííîì îñàäêå, êàê «äâîéíèêè», ñðîñøèåñÿ ïî ïëîñêîñòè (0 0).
Îñü ñèììåòðèè «äâîéíèêîâàíèÿ» ñòðóêòóðû ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íàè-
áîëåå áûñòðîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ � [ 0 ] è ëåæèò â ïëîñêîñòè (0 0). Íà «ñäâîé-
íèêîâàííûõ» êðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí âíåøíèé ýëåìåíò ñèììåò-
ðèè � îñü ñðàñòàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîâïàäàþùàÿ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèì íàïðàâëåíèåì [101] è íåñâîéñòâåííàÿ ñòðóêòóðå áðóøèòà. Íà òàêèõ êðèñ-
òàëëàõ ïðèçìà { 21} ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ãðàíÿìè ( 10), ( 12), à îñòàëüíûå
ïðîñòûå ôîðìû èìåþò òîëüêî ïî îäíîé ãðàíè. Âî âíåøíåì îáëèêå ïëîñêî-
ãðàííûõ êðèñòàëëîâ, âûðîñøèõ â ãåëå ïðè íåáîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ, ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïëîñêîñòüþ (010). Îäíàêî êàæäàÿ
èç ïðèçì { 21}, { 10}, { 12} íà òàêèõ êðèñòàëëàõ ïðåäñòàâëåíà òîëüêî äâóìÿ
ãðàíÿìè. Êðîìå íèõ íà êðóïíûõ êðèñòàëëàõ âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ãðàíè äèýäðà
(010). Òàêàÿ ðåçêî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ àñèììåòðèÿ îáëèêà êðèñòàëëîâ áðóøèòà
ñâÿçàíà ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ðîñòîì êðèñòàëëîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè (áåç
öåíòðà ñèììåòðèè). Ïîýòîìó ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ â íàïðàâëåíèè [ 0 ] ôîð-

Ðèñ. 2.2.9. Ôðàãìåíò ãåëå-
âîé êîëîíêè â ïðîáèðêå
ñ êðèñòàëëàìè áðóøèòà
äâóõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ

òèïîâ
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ìèðóþòñÿ íàèáîëåå ìåäëåííî ðàñòóùèå ãðàíè (12 ), (1  ), ( 12) è (  2), à â
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè [ 0 ] êðèñòàëë äåìîíñòðèðóåò
áûñòðîðàñòóùèå ãðàíè ( 10) è (  0), èëè ( 3 ) è (   ), îêðóæåííûå íåñèíãó-
ëÿðíûìè ãðàíÿìè è êðèâîëèíåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè (ðèñ. 2.2.7). Îáíàðóæå-
íîå ïîíèæåíèå ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ áðóøèòà, ðàñòóùèõ â äèôôóçèîííûõ
àíèçîòðîïíûõ óñëîâèÿõ, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíöèïîì Ï. Êþðè, íî ïðîÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ðåçêî.

Àñèììåòðèÿ îáëèêà íåðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ áðóøèòà îáóñëîâëåíà, ïî
íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñêîðîñòè ðîñòà îòíîñè-
òåëüíî ìåäëåííî ðàñòóùèõ ãðàíåé ïðèçì { 21}, { 10}, { 12} è äèýäðîâ {100},
{101} ê ãðàäèåíòàì êîíöåíòðàöèè â ñðåäå êðèñòàëëèçàöèè è ñïîñîáíîñòüþ
ëåãêî ñðàñòàòüñÿ â «äâîéíèêîâîì» ïîëîæåíèè (ïðè ñîâïàäåíèè îñåé [101]
ñòðóêòóðû) ïî ïëîñêîñòÿì âõîæäåíèÿ â ñòðóêòóðó êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû
è òàêæå ôîðìèðîâàòü íåçàêîíîìåðíûå ñðîñòêè. Âàæíî íàïîìíèòü, ÷òî ïðè
ñèíòåçå êðèñòàëëîâ â ãåëå ïî íåñèììåòðè÷íîé ñõåìå (Ðàêèí, 2003) êàæäûé
êðèñòàëë ðàñòåò â íåïðåðûâíî è èíäèâèäóàëüíî ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ. Â íå-
ñèììåòðè÷íîé ñõåìå ñèíòåçà òî÷êà ïîñòîÿííîãî èíäåêñà Ca/P ïåðåìåùàåòñÿ
îò ãðàíèöû ãåëü-ðàñòâîð âãëóáü ãåëÿ. Êðèñòàëë áðóøèòà, çàðîäèâøèéñÿ è ðîñ-
øèé ïåðâîå âðåìÿ â òðåóãîëüíî-ïîäîáíîì òàáëèò÷àòîì îáëèêå, çàòåì îêàçû-
âàåòñÿ ïðè áîëüøåì îòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ êàëüöèÿ è ôîñôàò êîìï-
ëåêñîâ â ðàñòâîðå, èçáûòêå èîíîâ êàëüöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êèì êîëè÷åñòâîì, è ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó (ðèñ. 2.2.8). Íàïðàâëåíèå áûñòðîãî
ðîñòà [ 0 ] îñòàåòñÿ ïðåæíèì, íî ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ îãðàíåíèå. Óäëèíå-
íèå ñêåëåòíîãî îòðîñòêà íà ðèñ. 2.2.8 â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ [ 0 ]. Òàêàÿ ñìåíà ôîðìû ðîñòà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ
êðèñòàëëîâ òðåóãîëüíî-ïîäîáíîãî îáëèêà è êîñâåííî êîððåëèðóåò ñ äîñòèæå-
íèåì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ Ca/P â ðàñòâîðå è ñíèæåíèåì çíà-
÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîðà íèæå 6.

Ðàçëè÷èå â ïðîèçâîäñòâå ýíòðîïèè â îáëàñòÿõ, ãäå ðàñòóò ñôåðîêðèñòàëëû
îêòàêàëüöèéôîñôàòà è êðèñòàëëû áðóøèòà, äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî � äîñòè-
ãàåò 10 è áîëåå ðàç, ÷òî ìîæåò íàãëÿäíî èëëþñòðèðîâàòü ðàçëè÷èå â óñëîâèÿõ
êðèñòàëëèçàöèè íåðàâíîâåñíûõ ôàç ôîñôàòà êàëüöèÿ ðàçíîãî ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äèôôóçèè âåùåñòâ â ðåàêöèîííóþ
çîíó (â íàøåì ñëó÷àå � ïîðÿäêà 10-7 ìîëü⋅ñì-3⋅ìèí-1) ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è
ðîñòà òîé èëè èíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, ó÷è-
òûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, è â ïåðâóþ î÷åðåäü îò êèíåòè-
êè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì òåêóùåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ ñðåäû
êðèñòàëëèçàöèè íà äàííîì ó÷àñòêå íå ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè òîé èëè èíîé ôàçû. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ñîîòíîøåíèÿ
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êîìïîíåíòîâ íà äàííîì ó÷àñòêå ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè è ñêîðîñòè ðåàêöèé â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ñîïîñòàâèìûå ñî ñêîðîñòÿìè êðèñòàëëèçàöèè òîãî
èëè èíîãî êðèñòàëëà, îïðåäåëÿþò âèä ñàìîãî ñîåäèíåíèÿ. Àíàëèç óñëîâèé
êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ îñëîæíÿåòñÿ, åñëè ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì
ïîðÿäêîì èëè àâòîêàòàëèòè÷åñêèì ñâîéñòâîì.

Îäíàêî, èíòåãðàëüíî ìåðà íåðàâíîâåñíîñòè ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü óñëîâèÿ
êðèñòàëëèçàöèè òîé èëè èíîé ïîëèìîðôíîé èëè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôàçû.
Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó îáñòîÿòåëüñòâó ñôåðîêðèñòàëëû îêòàêàëüöèéôîñôàòà
çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò â îáëàñòÿõ ñ âûñîêèì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè, à áðó-
øèò � ñ íèçêèì. Â òåõ ÷àñòÿõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, ãäå îòìå÷àþòñÿ
àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, ñëåäóåò
îæèäàòü êðèñòàëëèçàöèè îñîáûõ ñîåäèíåíèé, èìåþùèõ íåâûñîêóþ ñêîðîñòü
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.

Âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê áèîìèíåðàëàì, íà÷àëî è âåñü ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ æèâîé êëåòêè. Âî-ïåðâûõ,
çàðîæäåíèå êðèñòàëëà áèîìèíåðàëà ïðåäïî÷òèòåëüíî â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò êëåòî÷íîé ìåìáðàíû â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå, îêðóæàþùåé êëåòêó,
ãäå íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè è íà÷èíàåòñÿ ðÿä âàæíûõ äëÿ êëåòêè áèî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â ýòîé îáëàñòè äîëæåí ôèêñèðîâàòüñÿ ìàêñèìóì ëî-
êàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ñèñòåìîé ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà � áèîëîãè÷åñ-
êàÿ êóëüòóðà. Âî-âòîðûõ, ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà áèîìèíåðàëà êîíòðîëèðó-
åòñÿ ñêîðîñòüþ îáìåííûõ ïðîöåññîâ ìåæäó êëåòêîé è ïèòàòåëüíîé ñðåäîé, à
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà îãðàíè÷åíà ýôôåêòèâíîñòüþ ïóòåé ìàññîïåðåíî-
ñà ê æèâîé êëåòêå. Êðèñòàëëû áèîìèíåðàëîâ, âûðàñòàÿ, îãðàíè÷èâàþò ïèòà-
íèå êëåòîê è óãíåòàþò èõ ðàçâèòèå, ïðèâîäÿ ê ãèáåëè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
íàèëó÷øåé èëëþñòðàöèåé ñêàçàííîìó ñëóæèò êðèñòàëëèçàöèÿ õîðîøî èçâåñ-
òíîãî ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà â êîëîíèè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé,
õîòÿ íåêîòîðûå àâòîðû ïðèäåðæèâàþòñÿ èíîé òî÷êè çðåíèÿ (Êèçèëüøòåéí,
2007). Ñòðîãèå, «êàëèáðîâàííûå» ðàçìåðû êðèñòàëëîâ ïèðèòà îáóñëîâëåíû
íåïîñðåäñòâåííî ðàçìåðîì áàêòåðèè � îêîëî 1 ìêì, è çäåñü, âåðîÿòíî, ðå-
øàþùåå çíà÷åíèå èìåþò áèîïëåíêè, îòäåëÿþùèå îäèí êðèñòàëë ïèðèòà îò
äðóãîãî â ôðàìáîèäå. Ìîæíî âûñêàçàòü ãèïîòåçó, ÷òî êàæäàÿ áàêòåðèàëüíàÿ
êëåòêà «âûðàùèâàåò» ñâîé êðèñòàëë ïèðèòà â ïðåäåëàõ ñâîåé ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, è ïðîèñ-
õîäèò ýòî äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçðîñøèéñÿ êðèñòàëë íå ïåðåêðîåò ïóòè ïîñòóïëå-
íèÿ ê êëåòêå ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà (ðèñ. 2.2.10).

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíîå èëè óäåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìåðû íåðàâíîâåñíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Îäíàêî ðàñ÷åò ìåðû íåðàâíîâåñíîñòè çàâèñèò îò âèäà ôîðìóëû, ïîëó-
÷åííîé â ðàìêàõ òîé èëè èíîé ìîäåëè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â õèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ



ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè îêàçûâàåò-
ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè (ñêîðîñòè ðîñòà êðèñ-
òàëëà). Îñòàëüíûå ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ôîðìó-
ëó îïðåäåëÿþòñÿ òàáëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè èëè óñëîâèÿìè îïûòà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñêîðîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà ýíòðîïèè â êà÷åñòâå ìåðû íå-
ðàâíîâåñíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ñðàâíèâàòü äèíàìèêó ðàçíûõ ïðîöåññîâ, ïîëüçóÿñü åäèíîé «øêàëîé»,
êîòîðàÿ ê òîìó æå ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî çàâèñèò îò ëèíåéíîãî ìàñøòàáà
ôîðìèðóþùåéñÿ ñòðóêòóðû.

Ðèñ.2.2.10. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ôðàì-
áîèäàëüíîãî ïèðèòà
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Ãëàâà 3
ÁÈÎÎÐÃÀÍÈÇÌÛ  È  ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ  ÂÅÙÅÑÒÂÎ

Â  ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ

3.1. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÉ
È ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ
Â ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈßÕ

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà â
ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ (óðîëèòû, õîëåëèòû, ðèíîëèòû è
äð.), â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ãåíåçèñà è ïðîôèëàêòèêè ëèòèàçîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ïîëàãà-
åì, ÷òî ñîñòàâ àìèíîêèñëîò è èõ êîíöåíòðàöèè â òâåðäûõ îáðàçîâàíèÿõ îòðà-
æàþò îñîáåííîñòè îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â æèâûõ îðãàíèçìàõ.
Êðîìå òîãî, àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ìî÷åâûõ,
æåë÷íûõ è äðóãèõ êàìíåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå
óñòàíîâëåíû ãðóïïîâûå ñîñòàâû àìèíîêèñëîò â ãëèêîïðîòåèäàõ, ÿâëÿþùèõñÿ
ñðåäîé êðèñòàëëèçàöèè áèîìèíåðàëîâ â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ è òêàíÿõ ÷åëîâå-
êà. Èçó÷àÿ ìåõàíèçìû êðèñòàëëèçàöèè, â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü ïðî-
àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå òðàíñôîðìàöèè àìèíîêèñëîò äî êîíå÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ, íåïîñðåäñòâåííî îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû.

Ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå êîìïîíåíòû áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé
Ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà â áèîìèíåðàëüíûõ îá-

ðàçîâàíèÿõ íà ïðèáîðå Ò-339Ì (àíàëèçàòîð àìèíîêèñëîò) áûëî óñòàíîâëåíî
(Êàòêîâà, Ñèìàêîâ, 1990), ÷òî àìèíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ìî÷åâûõ è æåë÷íûõ
êàìíåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
àíàëèçîâ ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ àìèíîêèñëîò â
ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ è ìèíåðàëü-



-61-

íîãî ñîñòàâà êîíêðåìåíòà. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðîëèí ôèêñèðóåòñÿ â îêñà-
ëàòíûõ, ìî÷åêèñëûõ è æåë÷íûõ êàìíÿõ, íî íå îáíàðóæåí â ôîñôàòíûõ óðîëè-
òàõ; îáùàÿ ñóììà àìèíîêèñëîò â õîëåñòåðèíîâûõ, ôîñôàòíûõ è îêñàëàòíûõ
êàìíÿõ, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå, ÷åì â ìî÷åêèñëûõ óðîëèòàõ; ñîäåðæàíèå àìè-
íîêèñëîò ìîæåò êîëåáàòüñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ â êàìíÿõ îäíîãî è òîãî
æå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â õî-
ëåëèòàõ.

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà â êîíêðåìåíòàõ
áûëè ïðîäîëæåíû íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå GC-17À. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü óðîëèòû, õîëåëèòû è ðèíîëèò. Íåêîòîðûå îá-
ðàçöû, ðàíåå èññëåäîâàííûå íà àìèíîêèñëîòíîì àíàëèçàòîðå, ÷åðåç äåñÿòü
ëåò áûëè èçó÷åíû ïîâòîðíî. Èçâëå÷åíèå àìèíîêèñëîò èç ïðîá îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ D- è L-ýíàíòèîìåðîâ (Øàíèíà,
Áóøíåâ, 2005). Èç D-ýíàíòèîìåðîâ íàìè áûë îáíàðóæåí òîëüêî D-àëàíèí â
ñîñòàâå ôîñôàòíûõ è îêñàëàòíûõ óðîëèòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî D-èçîìåðû àëàíèíà
è ðÿäà äðóãèõ àìèíîêèñëîò ñîäåðæàòñÿ â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ áàêòåðèé è àêòè-
íîìèöèíîâ (Áåðåçîâ, Êîðîâêèí, 1998). Îñòàëüíûå àìèíîêèñëîòû ïðåäñòàâëå-
íû L-ôîðìàìè. Àíàëèçû ïîêàçàëè (Êàòêîâà, Øàíèíà, 2007), ÷òî â ñîñòàâå àìè-
íîêèñëîò ôîñôàòíûõ óðîëèòîâ ïðåîáëàäàþò ãëóòàìèíîâàÿ, àñïàðàãèíîâàÿ
êèñëîòû, ëåéöèí èëè ãëèöèí. Îñíîâó êàìíåé, ñîäåðæàùèõ ìî÷åâóþ êèñëîòó,
ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿþò àñïàðàãèíîâàÿ, ãëóòàìè-
íîâàÿ êèñëîòû è ëåéöèí. Íà ñïåêòðàõ àìèíîêèñëîò îêñàëàòñîäåðæàùèõ êàì-
íåé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè íàèáîëüøèå ìàê-
ñèìóìû ñîîòâåòñòâóþò àëàíèíó, ãëóòàìèíîâîé è àñïàðàãèíîâîé êèñëîòàì,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå Â. È. Êàòêîâîé, À. Ô. Ñè-
ìàêîâûì (1998). Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñðåäè àìèíîêèñëîò â õîëåëèòàõ êîëè÷å-
ñòâåííî ïðåîáëàäàåò ãëèöèí. Â æåë÷è êðîìå õîëåâîé êèñëîòû, æåë÷íûå êèñ-
ëîòû ïðèñóòñòâóþò îáû÷íî â âèäå ïàðíûõ êèñëîò, íàïðèìåð, â âèäå ãëèêîõîëå-
âîé è òàóðèíõîëåâîé êèñëîò. Ïî íàøèì äàííûì, íà äîëþ ãëèöèíà â îäíîì èç
îáðàçöîâ ïðèõîäèòñÿ 69 %, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èçáûòî÷íîì ñèí-
òåçå ãëèêîõîëåâîé êèñëîòû â ïå÷åíè.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñïåêò-
ðû àìèíîêèñëîò â êîíêðåìåíòàõ èç ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ õîòÿ è èìåþò îïðåäå-
ëåííóþ ñïåöèôèêó, â îáùåì áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Äëÿ òâåðäûõ îáðàçîâàíèé,
ôîðìèðóþùèõñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, õàðàêòåðíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ãëó-
òàìèíîâîé è àñïàðàãèíîâîé êèñëîò, îáùàÿ ñóììà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî
30 %. Ïîëàãàåì, ÷òî ìîíîàìèíîäèêàðáîíîâûå êèñëîòû â ñðåäå áèîêðèñòàë-
ëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëåì èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïóòåì ðåàêöèé ïðÿìîãî è âîññòàíîâèòåëüíîãî àìèíèðî-
âàíèÿ êåòîêèñëîò ñèíòåçèðóþòñÿ òðè àìèíîêèñëîòû: àëàíèí, àñïàðàãèíîâàÿ è
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ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòû (Ôèëèïïîâè÷, 1969). Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îáúÿñíèòü
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìîíîàìèíîäèêàðáîíîâûõ êèñëîò â áèîìèíåðàëü-
íûõ îáðàçîâàíèÿõ.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò â ðèíîëè-
òå (íîñîâîé êàìåíü) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàòîãåííûìè òâåðäûìè îáðàçî-
âàíèÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà (ðèñ. 3.1.1). Ïðîâåäåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò íå
âñåãäà âçàèìîñâÿçàíî ñî ñòå-
ïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ïà-
òîãåííûõ òâåðäûõ îáðàçîâà-
íèé. Íàïðèìåð, ðåíòãåíî-
âñêàÿ äèôðàêòîãðàììà íîñî-
âîãî êàìíÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî àïàòèòó (ðèñ. 3.1.2), õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøåé èíòåí-
ñèâíîñòüþ è íàáîðîì ðåô-
ëåêñîâ, ÷åì äèôðàêòîãðàììà
àïàòèòà ìî÷åâîãî êàìíÿ
(ðèñ. 3.1.3). Èññëåäîâàíèÿ
ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 3.1.1. Ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò (ìã/100 ã ñó-
õîãî âåùåñòâà) â àïàòèòñîäåðæàùèõ ïàòîãåííûõ

òâåðäûõ îáðàçîâàíèÿõ (ðèíîëèò, óðîëèò)

Ðèñ. 3.1.2. Äèôðàêòîãðàììà ðèíîëèòà (ãèäðîêñèëàïàòèò)
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ñêîëîâ ðèíîëèòà ìåòîäîì ÐÝÌ âûÿâèëè, ÷òî íà ìèêðîñíèìêàõ îòñóòñòâóþò
êàêèå-ëèáî êðèñòàëëû ñ õàðàêòåðíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè è ñòðóêòóðíûìè
ïðîÿâëåíèÿìè (ðèñ. 3.1.4, à, á). Ïîëàãàåì, ÷òî â ñòðóêòóðå àïàòèòà èç ðèíîëèòà
ðåàëèçîâàíà íàäìîëåêóëÿðíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ñóáýëåìåíòîâ, ïîäîáíî ñòðóê-
òóðíîé îðãàíèçàöèè àïàòèòà â òâåðäûõ òêàíÿõ çóáîâ ÷åëîâåêà (Êàòêîâà, 2007).

Õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â ñïåêòðàõ àìèíîêèñëîò,
ïîëó÷åííûõ íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå GC-17À è àíàëèçàòîðå Ò-339Ì, ìîæíî
îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê, íåîäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà îðãà-

Ðèñ. 3.1.3. Äèôðàêòîãðàììà ôîñôàòíîãî óðîëèòà (ãèäðîêñèëàïàòèò)

Ðèñ. 3.1.4. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè (à) è âîëîêíèñòî-ñïóòàííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà
ðèíîëèòà (á)
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íè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êîíêðåìåíòîâ. Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî â îñíîâíûõ
ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ñîäåðæàíèå ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè àìèíîêèñëîòàìè âûøå íà ïîðÿäîê: (õëåá � 2300; ìàêàðîíû � 3220; ìî-
ëîêî � 509; êîëáàñà � 2066; ðûáà � 2800 ìã/100 ã) (Ñêóðèõèí, 1991). Â ñóòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå óðèíû íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíû äëÿ ãëèöèíà è
ãèñòäèíà, çàòåì ãëóòàìèíà, àëàíèíà è ñåðèíà (Áåðåçîâ, Êîðîâêèí, 1998).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò â
áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ çàâèñÿò îò ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ (àìèíîêèñ-
ëîòíûé àíàëèçàòîð, ãàçîâûé õðîìàòîãðàô).

Ñïåêòðû àìèíîêèñëîò óðîëèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ãëóòà-
ìèíîâîé è àñïàðàãèíîâîé êèñëîò, ÷àùå ëåéöèíà, ÷åì ãëèöèíà, à íà ñïåêòðàõ
õîëåëèòîâ íàèáîëüøèå ìàêñèìóìû ïðèíàäëåæàò ãëèöèíó, ìîíîàìèíîäèêàð-
áîíîâûì êèñëîòàì. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè êèñëûõ àìè-
íîêèñëîò è ãëèöèíà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè âûïîëíÿþò ñòðóêòóðîîá-
ðàçóþùóþ ôóíêöèþ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àìèíîêèñëîòû
â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü âàæíûì ìàðêåðîì
â ãåíåçèñå ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëîâ.

Ãëèöèí � èñòî÷íèê áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé
Ïðîñòûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðåäêî ó÷àñòâóþò â îáìåííûõ ïðîöåñ-

ñàõ îðãàíèçìîâ íåïîñðåäñòâåííî. Èçíà÷àëüíî îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê èñõîä-
íûé ìàòåðèàë äëÿ ñèíòåçà ìíîãèõ ñîåäèíåíèé. Àìèíîêèñëîòà ãëèöèí (ãëèêî-
êîë), èëè àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà H2N-CH2-COOH, ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì,
îáðàçóåòñÿ ïðè ãèäðîëèçå áåëêîâ è ñèíòåçèðóåòñÿ â îðãàíèçìå, ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
øåñòâåííèêîì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé: ïóðèíîâ, ïîðôèðèíîâ,
ãëóòàòèîíà, êðåàòèíà, ãëèêîëåâîé è ãèïïóðîâîé êèñëîò. Êðîìå òîãî, îí ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èíãèáèðóþùèõ òðàíñìèòòåðîâ â ñèñòåìàõ âíóòðèêëå-
òî÷íîé ñèãíàëèçàöèè. Ïåðå÷èñëåííûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè
çà ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â áèîìèíåðàëüíûõ
îáðàçîâàíèÿõ êîëåáëåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ è îñíîâó ñîñòàâëÿåò áå-
ëîê. Â ñîñòàâå áåëêîâ ñîâðåìåííûõ îðãàíèçìîâ îáíàðóæåíî áîëåå 20 àìè-
íîêèñëîò, èç êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî àñòðîíîìè÷åñ-
êîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ áåëêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ìîëåêóë ðàçëè-
÷àþò âîëîêíèñòûå (ôèáðîïðîòåèíû) è ãëîáóëÿðíûå áåëêè. Âîëîêíèñòûå
áåëêè îáû÷íî â îðãàíèçìàõ âûïîëíÿþò îïîðíûå (ñòðóêòóðíûå) ôóíêöèè.
Ôèáðîïðîòåèíû âõîäÿò â ñîñòàâ òàêèõ áåëêîâ, êàê êåðàòèí, êîëëàãåí, ýëàñ-
òèí, êîíõèîëèí.
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Îñíîâó áåëêîâîé ñîñòàâëÿþùåé â àïàòèòñîäåðæàùèõ ôèçèîãåííûõ îðãà-
íîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòàõ ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò ãëèöèí (17�35 %), êîòîðûé ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òðîéíîé ñïèðàëè êîëëàãåíà. Ïðè èññëåäîâàíèè øëè-
ôîâ ýìàëè çóáîâ ÷åëîâåêà áûëî óñòàíîâëåíî (Êàòêîâà, 2006), ÷òî ÷åðåäîâàíèå
ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûõ ñâåòëûõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ (ýìàëåâûõ ïðèçì) è
ïîëóêîíöåíòðè÷åñêèõ ïîëîñ Ðåòöèóñà, ïðèäàåò ýìàëè ñôåðîëèòî-çîíàëüíîå
ñòðîåíèå. Ðàçëè÷àþòñÿ çîíû ðàçíîãî ïîðÿäêà. Àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî îñíî-
âîé áåëêîâîãî âåùåñòâà äåíòèíà ÿâëÿþòñÿ ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà, ãëèöèí, ïðî-
ëèí, àëàíèí, ãèäðîêñèïðîëèí. Íàïðèìåð, ñóäÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòà-
òàì èññëåäîâàíèé, ñîäåðæàíèå ãëèöèíà â ìîëî÷íûõ ìîëÿðàõ ìîæåò áûòü âåñü-
ìà ðàçëè÷íûì.

Èññëåäîâàâ àìèíîêèñëîòíûé ñîñòàâ êîíõèîëèíà â ðàêîâèíå è æåì÷óãå, À. À.
Êîðàãî (1981) îòìåòèë, ÷òî îñîáåííî âåëèêî â íèõ ñîäåðæàíèå ãëèöèíà. Èç ïðè-
âåäåííûõ â òàáëèöå îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé àìèíîêèñëîò ñëåäóåò, ÷òî íà
äîëþ ãëèöèíà â æåì÷óãå èç ñåâåðî-çàïàäíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ 36�
46 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà àìèíîêèñëîò. Ñîäåðæàíèå ãëèöèíà â êîíõèîëèíå
ðàêîâèíû ìîðñêîé æåì÷óæèíû ñîñòàâëÿåò 31 % (Êîðàãî, 1981). Ðàêîâèíû ìîë-
ëþñêîâ, æåì÷óã ñîñòîÿò èç êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ. Â æåì÷óãå êàðáîíàò êàëüöèÿ
ïðåäñòàâëåí ãëàâíûì îáðàçîì àðàãîíèòîì, à â ðàêîâèíàõ � êàê àðàãîíèòîì,
òàê è êàëüöèòîì. Ñî÷åòàíèå ñëîèñòîñòè è ðàäèàëüíîëó÷èñòîé ñòðóêòóðû õàðàê-
òåðíî è äëÿ æåì÷óãà, è äëÿ ðàêîâèí. Íàìè áûë ïðîâåäåí àìèíîêèñëîòíûé àíà-
ëèç ñòåíêè ðàêîâèíû è òåëà àììîíèòà èç þðñêèõ îòëîæåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ñî-
ñòàâà àììîíèòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ àìèíîóêñóñíàÿ
êèñëîòà ïðåâûøàåò îñòàëüíûå àìèíîêèñëîòû (22�37 %). Ñóáèíäèâèäû àðàãî-
íèòà ïðèçìàòè÷åñêîãî ñëîÿ ðàêîâèíû îáðàçóþò ëó÷èñòóþ ñòðóêòóðó.

Âñå àìèíîêèñëîòû, â ÷àñòíîñòè è ãëèöèí, ìîãóò äåêàðáîêñèëèðîâàòüñÿ
ïîä äåéñòâèåì ìèêðîáíûõ äåêàðáîêñèëàç ñ îáðàçîâàíèåì óãîëüíîé êèñëîòû
è óãëåêèñëîãî ãàçà. Áàëàíñ ìåæäó èõ êîíöåíòðàöèÿìè çàâèñèò îò pH ñðåäû.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãîëüíîé êèñëîòû ñ èîíàìè êàëüöèÿ îáðàçóþòñÿ êàðáî-
íàòû (êàëüöèò, àðàãîíèò, ôàòåðèò).

Çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ãëèöèíà (20�30 %) õàðàêòåðíû äëÿ ïàòîãåííûõ
áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñôåðîëèòîçîíàëüíîãî òèïà ñòðîåíèÿ (óðîëè-
òîâ, õîëåëèòîâ). Ãëèöèí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áåëêîâîãî âåùåñòâà â õîëåëèòàõ
(ðèñ. 3.1.5). Â îäíîì èç èññëåäîâàííûõ ïèãìåíòíûõ êàìíåé ìåòîäîì ÀÑÌ áûëà
âûÿâëåíà ñëîæíàÿ íàäñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ âåùåñòâà, ñõîäíàÿ ïî ñâîåé
èåðàðõèè ñîïîä÷èíåííûì ñòðóêòóðàì ýìàëè çóáà (ðèñ. 3.1.6, à, á). Ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ñôåðîëèòîâ õîëåñòåðèíà ãëèöèí ìîæåò èãðàòü ðå-
øàþùóþ ðîëü. Îáðàçîâàíèå õîëåñòåðèíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ñëåäóþùåé
ñõåìå: ãëèêîõîëåâàÿ êèñëîòà → ãëèöèí + õîëåâàÿ êèñëîòà; ñ äðóãîé ñòîðîíû
ãëèöèí → àöåòèë CoA → èçîïðåíîèäû → õîëåñòåðèí.
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Â çàðîæäåíèè êðèñòàëëîâ ìî÷åâîé êèñëî-
òû îñíîâîïîëàãàþùàÿ ðîëü òîæå ïðèíàäëåæèò
ãëèöèíó. Ñèíòåç ïóðèíîâ ñâÿçàí ñ ìåòàáîëèç-
ìîì ãëèöèíà, à ìî÷åâàÿ êèñëîòà îáðàçóåòñÿ ïðè
ôåðìåíòàòèâíîì ðàñïàäå ïóðèíîâ.

Àíàëèçû íà ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò â îê-
ñàëàòñîäåðæàùèõ êîíêðåìåíòàõ ïîêàçàëè (Êàò-
êîâà, Ñèìàêîâ, 1998), ÷òî â êàìíå êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñîäåðæàíèå ãëèöèíà ñîñòàâ-
ëÿåò 3 %, à â êàìíÿõ ñôåðîëèòî-çîíàëüíîãî
òèïà � 9 %. Â ôîñôàòíûõ êàìíÿõ, â êîòîðûõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî íå îáðà-
çóåò íåïðåðûâíûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí, ôèêñèðóåòñÿ 5�7 % ãëèöèíà.

Èññëåäóÿ ïðîöåññû áèîìèíåðàëîîáðàçîâíèÿ â ãåëåâîé ñðåäå ïðè ó÷àñòèè
Aspergillus, íàìè áûëè ïîëó÷åíû êðèñòàëëû îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ �
óýâåëëèòà èç ãëèöèíà. Â ïðîöåññå ôåðìåíòàöèè ãðèáêîâîé ìèêðîôëîðîé ïðå-
âðàùåíèÿ ãëèöèíà çàâåðøàþòñÿ îáðàçîâàíèåì ùàâåëåâîé êèñëîòû. Ïðèñóò-
ñòâèå îêñàëàò-èîíîâ è êàëüöèÿ â êðèñòàëëèçàöèîííîé ñèñòåìå ïðèâîäÿò ê
ôîðìèðîâàíèþ êðèñòàëëîâ óýâåëëèòà ðàçìåðîì îêîëî 80 ìêì. Ìåòîäîì ìî-
íîêðèñòàëüíîé ñúåìêè áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî îòäåëüíûå çåðíà îäíîâîäíî-
ãî îêñàëàòà êàëüöèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîêðèñòàëëû.

Èçâåñòíî, ÷òî ôèáðèëëÿðíûé áåëîê ýëàñòèí ñîäåðæèò ãëèöèí, àëàíèí,
âàëèí è ïðîëèí, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïî÷òè 70 %, à â êîëëàãåíå ïðåîáëàäàåò
òàêæå ãëèöèí (35 %), çà íèì ñëåäóþò ïðîëèí, àëàíèí è ãèäðîêñèïðîëèí. Ñî-
ãëàñíî äàííûì ëèòåðàòóðû è ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñîñòà-
âà àìèíîêèñëîò, â ôèçèîãåííûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòàõ (òâåðäûå òêà-
íè çóáîâ, ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ è àììîíèòîâ) ïðåîáëàäàþò ôèáðèëëÿðíûå
áåëêè. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ãëóòàìèíîâîé, àñïàðàãèíîâîé êèñëîò, ãëèöè-
íà è íåçíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïðîëèíà â êîíêðåìåíòàõ ÿâëÿþòñÿ îäíèì

Ðèñ. 3.1.5. Ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò â ïèãìåíòíîì
õîëåëèòå

Ðèñ. 3.1.6. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå:
(à) ïèãìåíòíîãî õîëåëèòà è

(á) ýìàëè (ïîäðîñòîê 14 ëåò)
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èç äîêàçàòåëüñòâ ó÷àñòèÿ ãëîáóëÿðíûõ áåëêîâ â ôîðìèðîâàíèè ïàòîãåííûõ
áèîìèíåðàëîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàòîãåííûõ è ôèçèîãåííûõ áèîìèíåðàëüíûõ
îáðàçîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïî ñîñòàâó àìèíîêèñëîò ìåæäó äâó-
ìÿ ãðóïïàìè áîëüøå ñõîäñòâà, ÷åì ðàçëè÷èé (Êàòêîâà, Ñèìàêîâ, 1998; Êàòêî-
âà, Øàíèíà, 2007). Êîëè÷åñòâåííûå ñîäåðæàíèÿ ãëèöèíà è îáùàÿ ñóììà àìè-
íîêèñëîò â áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ ìîãóò èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíûå
êîëåáàíèÿ íåçàâèñèìî îò èõ ãåíåçèñà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñëîæíîé äèíàìèêå ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñðåäå
êðèñòàëëèçàöèè.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ãëèöèí ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðî-
îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì íå òîëüêî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ôèçèîãåííûõ
îðãàíîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, íî è îäíîâðåìåííî îñíîâíûì èç èñòî÷íèêîâ
îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ â ïàòîãåííûõ òâåðäûõ îáðàçîâà-
íèÿõ. Åãî íåçàìåíèìîñòü êàê êîìïîíåíòà ñòðóêòóðû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì.

Âî-ïåðâûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëèöèí � îäèí èç àáèîãåííûõ àìèíîêèñëîò,
îáðàçîâàâøèõñÿ èç ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ (ÑÎ2, N2, Í2, ÑÍ4), êîòîðûé ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåáèîòè÷åñêîãî «áóëüîíà», ïðîòîîðãàíèç-
ìîâ è êîýâîëþöèè æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ.

Âî-âòîðûõ, ãëèöèí, ÿâëÿÿñü îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè
â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðîñòà íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðà-
ëîâ. Îäíîâðåìåííî, â ïðîöåññå áèîõèìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé ãëèöèí ìî-
æåò áûòü èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêîé (ÑÎ3

2-, Ñ2Î4
2- NH4

-) è ìèíåðàëüíîé êîì-
ïîíåíò (ÐÎ4

3-) â ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèÿõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôèçèî-
ãåííûõ (àïàòèò, êàëüöèò) è ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëîâ (óýâåëëèò, óýääåëëèò, àïà-
òèò, ñòðóâèò, ìî÷åâàÿ êèñëîòà è åå ñîëè, è äð.) â æèâîì îðãàíèçìå.

Ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ïðè ó÷àñòèè Aspergillus niger
Ðàíåå íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî îñàäêà â ñèëèêàãåëå â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (Êàòêîâà, 1996;
Êàòêîâà, 2000; Êàòêîâà, Êàáëèñ, 2003). Èíòåðåñ ê ãðèáêîâîé ìèêðîôëîðå áûë
ïðîÿâëåí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû áèîìèíåðàëü-
íûõ îáðàçîâàíèé (óðîëèòû, õîëåëèòû, ñòîìàòîëèòû) ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ñîñòàâà áûëè âûÿâëåíû ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, èíòåðïðåòèðóåìûå íàìè
êàê ñïîðû, äðóçû è ãèôû (Êàòêîâà, 1996).

×òîáû èçó÷èòü ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé
ñîñòàâëÿþùèõ è èõ ñòðóêòóðèçàöèè â áèîêðèñòàëëû, áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû äâà âèäà êðèñòàëëèçàöèîííûõ ãåëåâûõ ñèñòåì, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò
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äðóãà ñîñòàâîì ïèòàòåëüíîé ñðåäû äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ãðèáêîâîé ìèêðîôëîðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèñòåìû ñîäåðæàëè ôîñôàò-
è íèòðàò-èîíû, à òàêæå èîíû êàëüöèÿ è ãðèáêîâóþ êóëüòóðó Aspergillus niger,
æèçíåäåÿòåëüíîñòü êîòîðîé ïîääåðæèâàëàñü â îäíîé èç íèõ íà óãëåâîäíîé, à
â äðóãîé � íà áåëêîâîé ñðåäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ôåðìåíòàöèè óãëåâîäîâ è áåëêîâ, â ðàì-
êàõ äàííûõ èññëåäîâàíèé íå êîíòðîëèðîâàëñÿ. Ïðåäïîëàãàåìûé õîä áèîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà óãëåâîäîâ è
áåëêîâ ïðè ó÷àñòèè Aspergillus niger îïèñàí íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ìè-
íåðàëüíûõ ôàç.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â îáåèõ ñè-
ñòåìàõ â ïåðâûå æå ñóòêè â íèæíåé ÷àñòè ãåëåâîãî ñòîëáèêà ôîðìèðóþòñÿ
êðèñòàëëû àáèîãåííîãî áðóøèòà (ÑàÍÐÎ4·2Í2Î). Çàòåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ãðèáêîâîé ìàññû, íåðåäêî ÷àñòü êðèñòàëëîâ áðóøèòà â ñèñòåìå I òèïà ÷àñòè÷-
íî ðàñòâîðÿåòñÿ, à ïî èñòå÷åíèè áîëåå ñóòîê çàðîæäàþòñÿ êðèñòàëëû óýâåë-
ëèòà (ÑàÑ2Î4·Í2Î) è èëè óýääåëëèòà (ÑàÑ2Î4·2Í2Î). Ïðè íàëè÷èè îáîèõ ôàç â
ãåëåâîì ñòîëáèêå ïðåîáëàäàåò óýâåëëèò.

Èçâåñòíî, ÷òî ó îðãàíèçìîâ ïðåâðàùåíèÿ ãëþêîçû â ïèðîâèíîãðàäíóþ
êèñëîòó ñîïðîâîæäàåòñÿ ñ ôîñôîðèëèðîâàíèåì ãëþêîçû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
îáðàçîâàíèåì ãëþêîçî-6-ôîñôàòà, ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòà è ïðîòåêàåò â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ (ðèñ. 3.1.7).

Ïîëàãàåì, ÷òî íàáîð ôåðìåíòîâ, âûäåëÿåìûé ãðèáêîâîé ìèêðîôëîðîé
äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà â ñðåäå
êðèñòàëëèçàöèè, ïðåïÿòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ èîíîâ êàëüöèÿ è ôîñôîðà.

Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ãëèêîëèçà ÿâëÿåòñÿ ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà, ñ îá-
ðàçîâàíèåì êîòîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ àíàýðîáíàÿ ôàçà. Äàëåå ïèðóâàò ìîæåò
ïîäâåðãàòüñÿ ðàçëè÷íûì ïðåâðàùåíèÿì è, ïî íàøèì îïûòíûì äàííûì, çà-
âåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ùàâåëåâîé êèñëîòû.

Ñ6H12O6 -4H> 2CH3ÑÎÑÎÎÍ
Ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà

ÑÍ3ÑÎÑÎÎÍ    +4Î   > Í2Ñ2Î4 + ÑÎ2 + Í2Î
Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà

Ðèñ. 3.1.7. Ôîñôîðèëèðîâàíèå ãëþêîçû
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Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì âñòðå÷íîé äèôôóçèè ðåàãåíòîâ � èîíîâ êàëü-
öèÿ è îêñàëàòà � ôîðìèðóþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ óýâåëëèòà
è óýääåëëèòà. Ôîðìèðîâàíèå áèîãåííûõ ôîñôàòîâ â ñèñòåìå I òèïà (îêòà-
êàëüöèéôîñôàòà è àïàòèòà) íàáëþäàëîñü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ âèäå åäèíè÷íûõ
àãðåãàòîâ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå àáèîãåííûõ ôîñôàòíûõ ìèíåðàëîâ
â êðèñòàëëèçàöèîííîé ñèñòåìå II òèïà áóäåò ïðîèñõîäèòü íåçàâèñèìî îò ïðè-
ñóòñòâèÿ áèîòû. Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå áðóøèòà âîçìîæíî çàðîæäåíèå ñôåðè-
÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ðåíòãåíîàìîðôíûõ àáèîãåííûõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ (îêòà-
êàëüöèéôîñôàòà � (Ca8H2(PO4)6·5H2O), àïàòèòà � Ña5(PO4)3(OH)). Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè
ãðèáêîâîé ìèêðîôëîðû â áèîñèñòåìå ñóáñòðàò ïîäâåðãàåòñÿ ôîñôîðèëèðî-
âàíèþ (ðèñ. 3.1.8).

Ðåøàþùàÿ ðîëü â êðèñòàëëîîáðàçîâàíèè ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ïðåâðàùå-
íèÿì ãëèöèíà: Ñåðèí ↔ Ãëèöèí ↔ Òðåîíèí.

Àìèíîêèñëîòû (ñåðèí è ãëèöèí) ëåãêî ïðåâðàùàþòñÿ â ïèðóâàò ïîä äåé-
ñòâèåì ñåðèíäåãèäðàòàçû (Áåðåçîâ, Êîðîâêèí, 1998). Ïðèñóòñòâèå êðèñòàëëîâ
óýâåëëèòà â ãåëåâîé ñðåäå ñâèäåòåëüñòâóåò î ôåðìåíòàöèè ïèðîâèíîãðàäíîé
êèñëîòû äî ùàâåëåâîé.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü àìèíîêèñëîò ïîäâåðãàåòñÿ îêèñëèòåëüíîìó äåçàìèíèðî-
âàíèþ. Ïðè îêèñëèòåëüíîì äåçàìèíèðîâàíèè àìèíîêèñëîò (ïðåîáëàäàþùèé
òèï ðåàêöèé áîëüøèíñòâà àýðîáíûõ ìèêðîîðãàèçìîâ) îáðàçóåòñÿ ïåðåêèñü
âîäîðîäà, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó ðàñùåïëåíèþ ïîä äåéñòâèåì
êàòàëàçû íà âîäó è êèñëîðîä. Ñõåìàòè÷åñêè ýòè ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì êîôåð-
ìåíòîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 3.1.9).

Ðèñ. 3.1.8. Ôîñôîðèëèðîâàíèå ñåðèíà

Ðèñ. 3.1.9. Îêèñëèòåëüíîå äåçàìèíèðîâàíèå àìèíîêèñëîòû
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Âîññòàíîâëåííûå ôëàâèííóêëåîòèäû îêñèäàç L- D-àìèíîêèñëîò ìîãóò íå-
ïîñðåäñòâåííî îêèñëÿòüñÿ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
ïåðåêèñü âîäîðîäà, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó ðàñùåïëåíèþ ïîä
äåéñòâèåì êàòàëàçû íà âîäó è êèñëîðîä (Áåðåçîâ, Êîðîâêèí, 1998):

Å-ÔÀÄ Í2 + Î2 → Å-ÔÀÄ + Í2Î2;     Í2Î2 → Í2Î + Î
Ïîëàãàåì, ÷òî ñâîáîäíûé êèñëîðîäíûé èîí, âûäåëåííûé çà ñ÷åò ðàñïàäà

Í2Î2, îêàçûâàåò õèìè÷åñêîå ñòðóêòóðîîáðàçóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñèëèêà-
ãåëü (êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ñðåäà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ìåëêîêðèñ-
òàëëè÷åñêèé êâàðö.

Äåêàðáîêñèëèðîâàíèå àìèíîêèñëîò, ñâîéñòâåííîå ìèêðîîðãàíèçìàì,
îáðàçóåò ïðîäóêòû ðåàêöèè �  áèîãåííûå àìèíû è äâóîêèñü óãëåðîäà.

R�CH�(NH2)�COOH → R�CH2� NH2 + CO2

Â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ áåëêîâîãî ñóáñòðàòà â ñðåäå
êðèñòàëëèçàöèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñëåäóþùèå ïðîäóêòû îáìåíà: ôîñôî-
ïåïòèäû, ùàâåëåâàÿ êèñëîòà, àììèàê, àòîìàðíûé êèñëîðîä, äâóîêèñü àçîòà.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñè-
ëèêàãåëå áûëè ïîëó÷åíû ôîñôàòíûå àãðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç îêòàêàëüöèåâî-
ãî ôîñôàòà è àìîðôíîãî àïàòèòà. Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî àòîìíûå ñîîòíîøåíèÿ Ñà/Ð â àïàòèòñîäåðæàùèõ àãðåãàòàõ âàðüèðó-
þò îò 1.55 äî 2.16. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè â ñîñòàâå ïîëèìèíåðàëüíûõ
àãðåãàòîâ èäåíòèôèöèðîâàí NH4-ñîäåðæàùèé êàðáîíàòàïàòèò (ðèñ. 3.1.10). Íà
ÈÊ-ñïåêòðàõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ãðóïïû ÐÎ4

3� ñ íèçêîé ñèììåòðèåé: 1080, 1040, 970, 640, 610, 570
è 470 ñì�1. Â îáëàñòè 1380�1385 ñì�1 ôèêñèðóåòñÿ óçêàÿ ïîëîñà, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïðèíàäëåæàòü êîëåáàíèÿì NH4-ãðóïï. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ
ê àììîíèéíîé ãðóïïå, ðàçëè÷àþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè. Óìåíüøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëîñû ñîîòâåòñòâóåò ïðèñóòñòâèþ ãðóïïû [ÑÎ3]2�. Íà îòäåëüíûõ

Ðèñ. 3.1.10. ÈÊ-ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ NH4-ñîäåðæàùåãî
êàðáîíàòàïàòèòà, ñôîðìèðî-

âàííîãî â ñèëèêàãåëå
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ÈÊ-ñïåêòðàõ óøèðåííûå, ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñè-
ìóìàìè 1435, 877 ñì�1 îáóñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè Ñ�Î ñâÿçåé.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ áèîìèíå-
ðàëüíûõ ôàç ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àìèíîêèñëîòû â ñèñòåìå II-ãî òèïà ïîäâåðã-
ëèñü äåçàìèíèðîâàíèþ, äåêàðáîêñèëèðîâàíèþ è ôîñôîðèëèðîâàíèþ ñ ïîñ-
ëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ñëåäóþùèõ áèîìèíåðàëîâ: Ñà-äåôèöèòíîãî
NH4-ñîäåðæàùåãî êàðáîíàòàïàòèòà, îêòàêàëüöèéôîñôàòà, óýâåëëèòà, êâàðöà.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôåðìåíòàöèÿ áåëêîâ ñ ó÷àñòèåì Aspergillus niger â
êðèñòàëëèçàöèîííîé ñðåäå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøåãî ÷èñëà áèî-
ìèíåðàëüíûõ ôàç, ÷åì ôåðìåíòàöèÿ óãëåâîäîâ.

Âûâîäû
Íà îñíîâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ

è ñòðóêòóðíûõ òèïîâ òâåðäûõ îáðàçîâàíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ, õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ãëóòàìèíîâîé, àñïàðàãèíîâîé êèñëîò, ãëè-
öèíà è ëåéöèíà, âûïîëíÿþùèõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùóþ ôóíêöèþ â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ.

Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòîâ ñ
ó÷àñòèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû, ïîýòîìó íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå àíà-
ëèçèðîâàòü ïðîöåññû áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ êàê â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà,
òàê è â ïðèðîäå.

Â ðàìêàõ ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóðíóþ êîýâîëþöèþ ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷å-
ñêîé êîìïîíåíò íà ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ áèîñôåðû.
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3.2. ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÁÈÎÃÅÍÍÎÃÎ ÌÀÐÃÀÍÖÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÍÀ ÄÍÅ ÎÊÅÀÍÀ È Â ÊÎÐÀÕ ÂÛÂÅÒÐÈÂÀÍÈß

Ðîëü áèîãåííîãî ôàêòîðà â ïðîöåññå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ ñ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé. Ìèêðîîðãàíèçìû, âî-ïåð-
âûõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê «íàêîïèòåëè» ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðÿäà ìèíåðàëîâ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, âî-âòîðûõ, èçó÷àåòñÿ èõ
âîçäåéñòâèå íà âåùåñòâî ìèíåðàëîâ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ áèîïëåíîê íà
ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ, â-òðåòüèõ, ìèêðîîðãàíèçìû ñàìè ôîðìèðóþò íåêî-
òîðûå ìèíåðàëû â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Íå âûçûâàåò ñîìíå-
íèé è ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ íà ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ.

Îêñèäû ìàðãàíöà � ýòî îäíè èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è âàæíûõ â
ïðàêòè÷åñêîì çíà÷åíèè îáúåêòîâ, â îáðàçîâàíèè è òðàíñôîðìàöèè êîòîðûõ
àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îêñè-
äîâ ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå êàê õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàí-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé, òàê è òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç ñ êðàéíå íèçêîé ñòåïåíüþ
óïîðÿäî÷åííîñòè, ÷òî äî ñèõ ïîð íå íàøëî äîñòàòî÷íî ñòðîãîãî íàó÷íîãî
îáúÿñíåíèÿ. Ìû ïîïûòàëèñü ðàññìîòðåòü ôîðìèðîâàíèå ðåíòãåíîàìîðô-
íûõ íàíîðàçìåðíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà ñ ïîçèöèé áèîãåííîãî ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîíêîäèñïåðñíûå îêñèäû ìàðãàíöà
èìåþò â îêåàíè÷åñêèõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ è êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ.
Îáúåêòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëè ðóäíûå íàíîðàçìåðíûå ôàçû ïåëàãè-
÷åñêèõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé Òèõîãî îêåàíà, ìàðãàíöåíîñíûõ êîð
âûâåòðèâàíèÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà (Âîðûêâèíñêàÿ ïëîùàäü) è Ïîëÿðíîãî Óðàëà
(Ïàðíîêñêîå æåëåçîìàðãàíöåâîå ìåñòîðîæäåíèå).

Îêåàíè÷åñêèå æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè
Âëèÿíèå áèîãåííîãî ôàêòîðà íà îáðàçîâàíèå è ðîñò æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ

êîíêðåöèé îáñóæäàåòñÿ ñ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ ýêñïåäè-
öèåé íà ñóäíå ×åëëåíäæåð â 1873�1876 ãã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ è, â ïðèíöèïå,
íè ó êîãî íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Ìåíÿþòñÿ ëèøü ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòåïåíè
âàæíîñòè è ôîðìå ýòîãî ó÷àñòèÿ.

Ñàìûì î÷åâèäíûì ó÷àñòèåì áèîãåííûõ îáðàçîâàíèé â ôîðìèðîâàíèè
êîíêðåöèé ÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ÿäåð. Ýòî íàñòîëüêî øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûé ïðîöåññ, ÷òî ñðåäè îñíîâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ
âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé áèîìîðôîãåííûé òèï, â êîòîðûé îáúåäèíÿþòñÿ êîíê-
ðåöèè, îáðàçîâûâàþùèå èíêðóñòàöèè ïî ýêñêðåìåíòàì è õîäàì ÷åðâåé èëî-
åäîâ, à òàê æå íàðîñòû íà çóáàõ ðûá, óøíûõ ðàêîâèíàõ è ñëóõîâûõ êîñòî÷êàõ
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êèòîâ. Ñ ÷åðâÿìè-èëîåäàìè ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàþò è íàêîïëåíèå êîí-
êðåöèé â ðåçóëüòàòå èõ äåÿòåëüíîñòè è âûòàëêèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îñàäêîâ.
Îäíàêî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàåò ëîêàëèçàöèþ êîíêðåöèé íà
ïîâåðõíîñòè îñàäîê�âîäà ñóùåñòâîâàíèåì äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ,
îñîáåííî ïðîÿâëÿþùåãîñÿ íà âûñòóïàþùèõ îáëîìêàõ.

Íàõîäêè îñòàòêîâ ìèêðîôëîðû, èìåþùèå ïîñëîéíóþ ëîêàëèçàöèþ, ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôîð-
ìèðîâàíèè æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé. Â ïðåäåëàõ áàðüåðà ñóøà�ìîðå
ìàòåðèàë íà÷èíàåò ïîãëîùàòüñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè. Â ðåçóëüòàòå ôîðìè-
ðóþòñÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííóþ ôîðìó íàõîæäåíèÿ â îêåàíñêîé âîäå æåëåçà, ìåäè è
öèíêà. Íåñêîëüêî îáîñîáëåííîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ìàðãàíåö, îáðàçóþùèé
÷àùå íåîðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Íà óðîâíå êðèòè÷åñêîãî êàð-
áîíàòîíàêîïëåíèÿ âåñü îáúåì íàêîïëåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïåðåõîäèò â ðà-
ñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîé îáëàñòè ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ ñòðóêòóðû
îðãàíèçìîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê àêêóìóëÿòîðû è òðàíñïîðòåðû ìèêðîýëå-
ìåíòîâ îò ìåñò èõ ïîñòàâêè â îêåàí ê ó÷àñòêàì ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîìàðãàí-
öåâûõ êîíêðåöèé.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìÿãêîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äîñòèãàåò äíà, ïîïàäàÿ â
ñàìûå âåðõíèå ñëîè îñàäêà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî îêèñëåíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïîíèæåíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü âåäåò ê äèàãåíåòè÷åñêîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàðãàíöà è ôîðìèðî-
âàíèþ ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ (òîäîðîêèòà).

Áàêòåðèè èãðàþò îïðåäåëåííóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ
êîíêðåöèé. Íàïðèìåð, ïî äàííûì Ô. Â. ×óõðîâà ñ ñîàâòîðàìè (×óõðîâ è äð.,
1978), îáðàçîâàíèå âåðíàäèòà âîçìîæíî ëèøü ïðè áûñòðîì îêèñëåíèè Mn2+

äî Mn4+. Àáèîãåííîå îêèñëåíèå àòìîñôåðíûì êèñëîðîäîì âîäû, êîòîðîå
ïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî, íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âåðíàäèòà. Åãî âû-
äåëåíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëå-
íèÿ Mn2+ äî Mn4+ áàêòåðèÿìè.

Ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò æèòü íà ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé è ñîçäàâàòü ñó-
ïåðñòðóêòóðó, íàêàïëèâàÿ îêèñëû æåëåçà è ìàðãàíöà. Îòìå÷åíî, ÷òî ñëîè
êîíêðåöèé ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè ðàñòóò ãîðàçäî
áûñòðåå (Harada , Nishida, 1979).

Äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà (àñáîëàí, òîäîðîêèò, áóçåðèò, áåð-
íåññèò, âåðíàäèò è äð.) õàðàêòåðíû ïðîöåññû ôàçîâûõ òðàíñôîðìàöèé, íà-
áëþäàþùèåñÿ êàê â ïðèðîäå, òàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîòåêàþò ïðè íåçíà÷è-
òåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ýòîìó ñïîñîá-
ñòâóåò îäíîòèïíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà îêñèäîâ ìàðãàíöà (ñîâîêóïíîñòü îê-
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òàýäðè÷åñêèõ Mn4+-ñëîåâ). Òðàíñôîðìàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî èëè áëèçêèõ
ñòðóêòóðíûõ òèïîâ (ñëîèñòûé èëè ïñåâäîñëîèñòûé òèï) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè
óäàëåíèè ìåæñëîåâîé âîäû â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ âåùåñòâà èëè ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû. Îäíàêî â ïðèðîäå íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå òðàíñôîðìàöèè è
ìåæäó îêñèäàìè ìàðãàíöà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Ïðè-
ìåðîì ñëóæèò çàìåùåíèå òîäîðîêèòà, îòíîñÿùåãîñÿ ê òóííåëüíîìó ñòðóê-
òóðíîìó òèïó, âåðíàäèòîì (ñëîèñòûé ñòðóêòóðíûé òèï) â îêåàíè÷åñêèõ æåëå-
çî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ. Òàêîå çàìåùåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé ñòðóê-
òóðíîé ïåðåñòðîéêè, è åãî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òâåðäîôàçîâîé
ðåàêöèè. Ýòîò ïðîöåññ äîëæåí ïðîõîäèòü ÷åðåç ñòàäèþ ðàñòâîðåíèÿ òîäîðî-
êèòà, ÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü ÷èñòî õèìè÷åñêèì ïóòåì. Îäíàêî âïîëíå âåðî-
ÿòíî áèîãåííîå çàìåùåíèå, ò.å. ó÷àñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â äàííîì ïðåîáðà-
çîâàíèè(×óõðîâ, Ãîðøêîâ, Äðèö, 1989).

Âåðíàäèò ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïóòåì ñòðóêòóðíîé òðàíñôîðìàöèè
òîäîðîêèòà ïðè ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå çàìå-
ùåíèå áûëî îñóùåñòâëåíî Ã. À. Äóáèíèíîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðãàíåöî-
êèñëÿþùåãî ìèêðîîðãàíèçìà Metallogenium (Äóáèíèíà, 1976). Òîäîðîêèò
îáðàáàòûâàëñÿ ñðåäîé ñ äàííûì ìèêðîîðãàíèçìîì è àñïîðîãåííûì ãðèáîì
Mycelium Sterilium. Ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû: âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ �
1000 ìë, êðàõìàë ãèäðîëèçîâàííûé � 0.01 %; îïûòû ïðîâîäèëèñü â êîëáàõ ïî
0.5 ë, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âíîñèëè ïî 100 ìë ñðåäû è ïî 200 ìã òîäîðîêèòà
(òåìïåðàòóðà 28 °Ñ), â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ è íà êà÷àëêàõ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî äëÿ áèîãåííîé êðèñòàëëèçà-
öèè âåðíàäèòà ðåæèìà ñíàáæåíèÿ êèñëîðîäîì. Ñðîê ýêñïîçèöèè 3�10 ñó-
òîê. Â êîíöå îïûòîâ îñàäîê èëè íàðîñòû íà ñòåíêàõ êîëáû áûëè ñêîíöåíòðè-
ðîâàíû ôèëüòðîâàíèåì, îòìûòû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøåíû íà
âîçäóõå. Èçó÷åíèå îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííîãî âåð-
íàäèòà â îñàäêàõ, íà÷èíàÿ ñ ýêñïîçèöèè òðåõ ñóòîê. Ïðîâåäåííûå îïûòû óêà-
çûâàþò íà ëåãêîñòü çàìåùåíèÿ òîäîðîêèòà âåðíàäèòîì è óáåäèòåëüíî ñâèäå-
òåëüñòâóþò î áèîãåííîì õàðàêòåðå ýòîãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ïðèðîäíûé âåðíàäèò, ñôîðìèðîâàííûé çà ñ÷åò òîäîðîêèòà, íå ñîäåðæèò æå-
ëåçà, â îòëè÷èå îò âåðíàäèòîâ ãèïåðãåííûõ êîðîê è êîíêðåöèé.

Â èññëåäîâàííûõ íàìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðî-
ñêîïà îáðàçöàõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé áûëè îáíàðóæåíû âñå âûøå-
ïåðå÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ áèîãåííîãî ôàêòîðà (Ëûñþê, 2006). Âî-ïåðâûõ,
âî âíóòðåííèõ çîíàõ êîíêðåöèé íàìè áûëè îáíàðóæåíû â áîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ îñòàòêè ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ, ïðè ýòîì äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåò-
ñÿ çàìåùåíèå òàêèõ îñòàòêîâ îêñèäàìè ìàðãàíöà â âèäå ïîêðûâàþùèõ èõ ïëå-
íîê (ðèñ. 3.2.1).



-75-

Â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöè-
ÿõ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ÿâëÿþòñÿ ðåíò-
ãåíîàìîðôíûå ôàçû îêñèäîâ ìàðãàí-
öà. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå
ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíåðàëè-
çîâàííûé ãëèêîêàëèêñ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûì ôàçîâûì òðàíñôîðìà-
öèÿì ïîçâîëèëè íàì äèàãíîñòèðîâàòü
äàííóþ ôàçó êàê òîäîðîêèò, à àíàëèç
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèì-
êîâ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åãî ïðîèñõîæ-
äåíèå ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé
(ðèñ. 3.2.2).

Åùå îäíèì ïðîÿâëåíèåì áàêòåðè-
àëüíîãî ôàêòîðà â ïðîöåññå ðîñòà
êîíêðåöèé è ôîðìèðîâàíèè ìàðãàí-
öåâûõ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ
ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííîå íàìè íàëè-
÷èå öèàíîáàêòåðèàëüíîãî ìàòà
(ðèñ. 3.2.3) â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàí-
ñòâå êîíêðåöèé (Ëûñþê, 2004). Ñîñòàâ
öèàíîáàêòåðèàëüíîãî ìàòà (â %):
MnO � 48.35; Fe2O3 � 6.23; MgO �
8.67; Al2O3 � 5.05; SiO2 � 4.45; NiO �
3.63; Na2O � 2.30; CuO � 2.19;
CaO � 1.31; K2O � 0.68.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ çîí êîíêðå-
öèé ïîêàçàëè øèðîêîå ðàçâèòèå áèî-
ïëåíîê â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå
êîíêðåöèé (ðèñ. 3.2.4). Òàêèå áèî-
ïëåíêè ñëîæåíû áàêòåðèÿìè âåðåòå-
íîîáðàçíûõ, ïàëî÷êîâèäíûõ, êîêêî-
âèäíûõ ôîðì è íèò÷àòûìè ÷åõëàìè

áàêòåðèé. Cîñòàâ áàêòåðèàëüíîé ìàññû ñîñòàâëÿåò (â %): MnO � 28.34;
Fe2O3 � 17.14; SiO2 � 7.11; CaO � 2.41; TiO2 � 1.90; Na2O � 1.74; Al2O3 �
1.73; MgO � 1.30; P2O5 � 1.25; SO3 � 1.25; CoO � 0.68; NiO � 0.53; K2O �

Ðèñ. 3.2.1. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïëàíêòîííîãî
îðãàíèçìà â êîíêðåöèè

Ðèñ. 3.2.2. Íàíîðàçìåðíûå êðèñòàëëû
òîäîðîêèòà, ñëàãàþùèå ÷åõîë áàêòåðèè

Ðèñ. 3.2.3. Ñëîé ôîññèëèçèðîâàííûõ öèà-
íîáàêòåðèé âî âíóòðåííèõ çîíàõ êîíêðåöèé
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0.50. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ öèàíî-
áàêòåðèé è ìàññû, ñëàãàþùåé áèî-
ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóåò îêñèäàì ìàð-
ãàíöà.

Íà ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé òàêæå
îáíàðóæåíî íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ðàçëè÷íîãî âèäà áàêòåðèàëü-
íûõ ôîðì (ðèñ. 3.2.5), ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ ó÷àñòèè â ñîâðåìåííîì
ïðîöåññå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà
äíå îêåàíà (Ëûñþê, 2003).

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè áèîãåí-
íîãî ôàêòîðà â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé
ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå íà-
õîäêè òîíêîäèñïåðñíûõ ñàìîðîäíûõ
ìåòàëëîâ. Íàõîäêè ñàìîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ è èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â îêåàíè÷åñêèõ îñàäêàõ è æå-
ëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ îòìå÷à-
ëèñü â ðàáîòàõ Ã. Í. Áàòóðèíà è äð.
(Áàòóðèí, Äóáèí÷óê, 1983, 1984), Å. Ô.
Øíþêîâà è äð. (Øíþêîâ è äð., 1984),
Ë. Å. Øòåðåíáåðãà è äð. (Øòåðåíáåðã
è äð., 1981). Íàëè÷èå ñàìîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ â êîíêðåöèÿõ ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü ñ ïîçèöèé èõ êîñìîãåííîãî,
ìàãìàòîãåííîãî, âóëêàíîãåííî-ãèä-
ðîòåðìàëüíîãî, òåððèãåííîãî, äèàãå-
íåòè÷åñêîãî èëè áèîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ñàìîðîäíûìè ìåòàëëàìè êîí-
êðåöèé ÿâëÿþòñÿ æåëåçî, ìåäü, öèíê,
àëþìèíèé, çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíà
è èõ ñîåäèíåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå çîëîòà â êîíêðåöèÿõ
Òèõîãî îêåàíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 0.1 äî 11 ìã/ò è â öåëîì íèæå, ÷åì â îêåàíè÷åñêèõ îñàäêàõ (Áàòóðèí è äð.,
1984). Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ çîëîòà â êîíêðåöèÿõ îòíîñèòåëüíî âìåùàþ-
ùèõ îñàäêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîëåáëåòñÿ îò 0.5 äî 1.5, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

Ðèñ. 3.2.4. Áàêòåðèàëüíàÿ ïëåíêà ìåæñëîå-
âîãî ïðîñòðàíñòâà êîíêðåöèé

Ðèñ. 3.2.5. Áàêòåðèàëüíûå ôîðìû íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé: à � öåïî÷êè
áàêòåðèé; á � âèä îòäåëüíûõ áàêòåðèé

á

à
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èíåðòíîñòè çîëîòà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîíêðåöèé. Ïðè÷èíàìè íèçêèõ
ñîäåðæàíèé çîëîòà â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ îêåàíîâ ÿâëÿþòñÿ åãî
ãåîõèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü, íèçêîå ñîäåðæàíèå â ãëóáîêîâîäíûõ îêèñëåííûõ
îñàäêàõ, à òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà èîííîãî ðàäèóñà çîëîòà (Áàòóðèí è
äð., 1986).

Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ äíà â öåíòðå Òèõîãî
îêåàíà ïîêàçûâàþò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Pt, à îòíîøåíèå â íèõ Pt/Pd íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì â ìîðñêîé âîäå. Ñîäåðæàíèå Pt â êîíêðåöèÿõ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.14�0.2⋅10-6 ã/ò. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòèíåíòàëüíîé êî-
ðîé íàáëþäàåòñÿ îáîãàùåíèå êîíêðåöèé Pt áîëåå ÷åì â 100 ðàç. Íàèáîëåå
âåðîÿòíû äâà èñòî÷íèêà Pt: 1) çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ èç ìîðñêîé âîäû, àäñîðáöèè
â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è â âèäå òåòðàõëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ äîííûìè îñàä-
êàìè; 2) çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ èç êîñìîñà â âèäå ÷àñòèö æåëåçíûõ ìåòåîðèòîâ,
ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà Pt (Halbagh e. a., 1989).

Ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû â êîíêðåöèÿõ (ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ïèððîòèí, òðîè-
ëèò, êîâåëëèí, áîðíèò) îáû÷íî àññîöèèðóþò ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè è
ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ìèêðîî÷àãîâ,
îáóñëîâëåííûõ áàêòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ñ áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñâÿçûâàåòñÿ è íàëè÷èå ìèíåðà-
ëîâ íèêåëÿ â êîíêðåöèÿõ (òýíèò, áóíçåíèò, íèêåëèí, âèîëàðèò) (Áàòóðèí, Äó-
áèí÷óê, 1984).

Â ðóäíûõ çîíàõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé íàìè áûëè îáíàðóæåíû
âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Â îáðàçöàõ êîíêðåöèé íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ìåäíî-êðàñíûõ è ëàòóííî-æåëòûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â âèäå ïëàñòèíîê, ÷åøóåê, äåíäðèòîâ, äèàãíîñòèðóå-
ìûõ íàìè ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé êàê ñàìîðîäíàÿ ìåäü
è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåäè è öèíêà (ëàòóííî-æåëòûå çåðíà).
Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ñ ìåäüþ è ÷èñòîå æåëåçî. Ïîìèìî
ýòîãî áûëè îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå çåðíà ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ è öèíêà
(Ëûñþê, 1991).

Ìàðãàíöåâûå ðóäû êîð âûâåòðèâàíèÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà
Ôîðìèðîâàíèå ìíîãèõ êðóïíûõ ìàðãàíöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçàíî ñ

ãèïåðãåííûìè ïðîöåññàìè íà ïîâåðõíîñòè èëè âáëèçè íåå, â çîíàõ âûâåòðè-
âàíèÿ. Ãèïåðãåííîå îêèñëåíèå è îáîãàùåíèå ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ïîðîä èëè
ðåìîáèëèçàöèÿ ñóùåñòâîâàâøèõ ïðåæäå ìàðãàíöåâûõ çàëåæåé â õîäå âûâåò-
ðèâàíèÿ ìîãóò äàòü íà÷àëî êîíöåíòðèðîâàííûì ðóäíûì çàëåæàì, èìåþùèì
ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê ìàðãàíöåâûì ðóäàì êîð
âûâåòðèâàíèÿ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ñ äàííûì òèïîì ðóä ñâÿçàíû ïîâûøåí-
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íûå êîíöåíòðàöèè ðÿäà ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè êîáàëüòà, òèòàíà, íèêåëÿ, ñâèí-
öà è ò. ä.

Ìàðãàíöåâûå ìèíåðàëû êîð âûâåòðèâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íàíîðàçìåðíûå ñîåäèíåíèÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ôàç ÿâ-
ëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóð, âçàèìíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû è òðàíñôîðìà-
öèîííûå ïðîöåññû ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ (âðåìåíè, òåìïåðàòóðû, ñðåäû è ò. ä.). Èçó÷åíèå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ ìàð-
ãàíöà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îïðåäåëåííûå ñâÿçè ìåæäó íèìè è íà ýòîé îñíîâå
íàìåòèòü ñõåìû âîçìîæíûõ òðàíñôîðìàöèé îäíèõ ìèíåðàëîâ â äðóãèå, íà-
ïðèìåð, ïðè ïðîöåññàõ ñòàðåíèÿ âåùåñòâà, çàìåùåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîèñêîâûõ ðàáîò íà
ñåâåðî-âîñòîêå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå ðåñóðñû
ìàðãàíöåâûõ ðóä, ñâÿçàííûå ñ êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ.

Ìàðãàíöåâûå ðóäû Ñâåòëèíñêîé ïëîùàäè íà Ñðåäíåì Òèìàíå ñâÿçàíû ñ
êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ äåâîí-ïàëåîãåíîâîãî âîçðàñòà, ðàçâèòûìè ïî êàðáî-
íàòíûì ïîðîäàì ðèôåéñêîãî ñóáñòðàòà. Âåðõíÿÿ çîíà êîðû âûâåòðèâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíà ïëàñòàìè ïåñòðîöâåòíûõ êàîëèíîâûõ ãëèí ìîùíîñòüþ äî 30 ì.
Ãëèíèñòàÿ ìàññà óìåðåííî æèðíàÿ, ïëàñòè÷íàÿ, ïëîòíàÿ ñ ÷åðåäîâàíèåì òîí-
êèõ ïðîñëîåâ (1�5 ìì) ñåðîãî, çåëåíîâàòî-ñåðîãî, æåëòîâàòî-êîðè÷íåâîãî,
ãîëóáîãî öâåòà. Ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàðãàíöà (MnO) â òàêèõ ïðîñëîÿõ ñîñòàâ-
ëÿåò 0.97�3.68 %. Íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 21 ì ïîÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ îáîãàùåí-
íûõ ìàðãàíöåì ïîðîä. Ìàðãàíöîâèñòûå âêëþ÷åíèÿ èìåþò öâåò îò òåìíî-
áóðîãî äî ÷åðíîãî, äèàìåòðîì 3-5 ñì, âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ëèíç è ñëîåâ ìîù-
íîñòüþ äî 20 ñì. Ñîäåðæàíèå MnO â òàêèõ çîíàõ äîñòèãàåò 9.82 %. Äàííûå
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ìàðãàíåöñîäåðæàùèå ôàçû
ðåíòãåíîàìîðôíû (òèïà âàä-ïñèëîìåëàí).

Ðÿäîì ñêâàæèí â âåðõíåé ÷àñòè êîðû âûâåòðèâàíèÿ âñêðûâàþòñÿ ïëàñòû
îò øîêîëàäíî-êîðè÷íåâûõ äî ÷åðíûõ ãëèí. Ïî äàííûì ðåíòãåíîëþìèíåñöåíò-
íîãî àíàëèçà, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â íèõ ñîñòàâëÿåò 14.53 %. Â
øîêîëàäíûõ ãëèíàõ äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè ìàññèâíûõ, õîðîøî
îêðèñòàëëèçîâàííûõ ÷åðíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä. Ðàçìåð îáëîìêîâ êîëåáëåòñÿ
îò 1.5 äî 7.5 ñì. Øîêîëàäíûå ãëèíû, ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì, ñëîæåíû ðåí-
òãåíîàìîðôíûìè ôàçàìè. Èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ìàðãàíöà îïðåäåëåíû (â
íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå) ðîìàíåøèò è ïèðîëþçèò. Îáëîìêè ìàññèâíûõ
ðóä èìåþò ãåòèò-ïèðîëþçèòîâûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ.

Ñ âîçðàñòàíèåì ãëóáèíû ãëèíèñòàÿ ïà÷êà ïåðåõîäèò â áîëåå ïëîòíûå è
òåìíîîêðàøåííûå ïîðîäû (â îñíîâíîì áóðîãî è ñåðî-êîðè÷íåâîãî öâåòà)
ñèàëëèòîâîãî ñîñòàâà. Ýòà çîíà îòëè÷àåòñÿ âêëþ÷åíèÿìè áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà êàìåíèñòîãî æåëåçèñòîãî ùåáíÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ïîðîäå ìîæåò
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äîñòèãàòü 40�60 %. Â âèäå âêëþ÷åíèé âñòðå÷àþòñÿ òàêæå îáëîìêè äîëîìèòà
ðàçìåðîì 10�12 ñì. Â ñèàëëèòîâîé çîíå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò êîíöåíòðà-
öèÿ ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèé è ïðîñëîåâ. ×àùå îáîãàùåííûå ìàð-
ãàíöåì ïîðîäû îáðàçóþò ëèíçû ìîùíîñòüþ äî 20�30 ñì. Ïîãðàíè÷íàÿ îá-
ëàñòü ìåæäó ìàðãàíöåâûìè ëèíçàìè è ñèàëëèòîì âûïîëíåíà òåìíî-áóðûìè
ñóãëèíêàìè ñ ñîäåðæàíèåì MnO ïîðÿäêà 9 %. Ñîäåðæàíèå MnO â ñàìèõ ëèí-
çàõ äîñòèãàåò 20.5 %. Ïî äàííûì äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, îñíîâíûì
ìèíåðàëîì � êîíöåíòðàòîðîì ìàðãàíöà � ÿâëÿåòñÿ ðîìàíåøèò, à òàê æå,
â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå, ðåíòãåíîàìîðôíûå ôàçû (íà èõ ïðèñóòñòâèå â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ óêàçûâàåò íàëè÷èå âûñîêîãî àìîðôíîãî ôîíà íà äèô-
ðàêòîãðàììàõ).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè (Ëûñþê, 2004) áûëè
îáíàðóæåíû íàíîðàçìåðíûå ìàðãàíöåâûå ôàçû. Àíàëèç âíåøíåé ôîðìû è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòèõ ôàç ïîçâîëèë ïðîèçâåñòè èõ èäåíòèôèêàöèþ è ðàñ-
ñ÷èòàòü õèìè÷åñêèå ôîðìóëû. Â ðåçóëüòàòå áûëè âûäåëåíû êàê ìîíîìèíå-
ðàëüíûå ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå ôàçû, òàê è ôàçû, ñîñòàâëÿþùèå òâåðäûå
ðàñòâîðû. Âî-ïåðâûõ, â àëþìîñèëèêàòíîé ìàññå õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ìîíî-
êëèííûå çåðíà ìàíãàíèòà (Mn0.99Ca0.01)OOH ñ ãðóáîé îòäåëüíîñòüþ. Ðàçìåð
çåðåí ñîñòàâëÿåò 10�25 µm. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû êðèñòàëëèêè ÷åòêîé êó-
áè÷åñêîé îãðàíêè ðàçìåðîì äî 5 µm. Ðàñ÷åò ñîñòàâà ïîêàçàë, ÷òî äàííûå êó-
áè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð ãàóñìàíèò-ÿêîá-
ñèò Mn(Mn1.82Fe0.18)2O4.

Íàìè áûëè îáíàðóæåíû ìàðãàíåöñîäåðæàùèå ôàçû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð ôàéòêíåõòèò-ãåòèò ñ ïðèìåñüþ ðîìàíåøèòà
0.99(Mn0.99Fe0.1)OOH + 0.01BaMn5O10. Äàííàÿ ôàçà âñòðå÷àåòñÿ â äâóõ âè-
äàõ � â âèäå ÷åøóé÷àòûõ âûäåëåíèé è çåðåí ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû. Èçó÷å-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ãåêñàãîíàëüíûõ çåðåí ïîêàçàëî,
÷òî èõ öåíòðàëüíûå ÷àñòè îáîãàùåíû æåëåçîì, à â êðàåâûõ çîíàõ êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ ìàðãàíåö è êàëüöèé. Òàêèå çåðíà íàõîäÿòñÿ â îêðóæåíèè íàíîðàç-
ìåðíûõ âîëîêíèñòûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà, âíåøíèé âèä êîòîðûõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ áèîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè.

Îá àêòèâíîì ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ â ôîðìèðîâàíèè îêñèäîâ ìàð-
ãàíöà êîíòèíåíòàëüíûõ îòëîæåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïî÷êîâèäíûõ àãðåãàòîâ ìàð-
ãàíöà. Íàìè èññëåäîâàëñÿ õàðàêòåð âíåøíåé (âûïóêëîé), âíóòðåííåé (âîãíó-
òîé) ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè àãðåãàòà, à òàêæå åãî ïîïåðå÷íîãî ñðåçà. Àíàëèç ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïîêàçàë, ÷òî âûïóêëûå ïîâåðõíîñòè «ïî-
÷åê» èìåþò ìèêðîãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì ìèêðîãëîáóë ïîðÿäêà
0.5 mm (ðèñ. 3.2.6, à). Êàæäàÿ ìèêðîãëîáóëà äàííîé ñòðóêòóðû ñëîæåíà îòäåëü-
íûìè îâàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ðàçìåð êîòîðûõ, ïî äàííûì àíàëèçà ýëåêò-
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ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 100�200 nm (ðèñ. 3.2.6, b, c). Ñîñòàâ ìèêðîãëîáóë, %: MnO �
75.66; SiO2 � 2.17; Al2O3 � 1.69; Fe2O3 � 0.62; MgO � 0.55; CaO � 0.52; K2O �
0.51. Ðàñ÷åò ñîñòàâà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ôàçó, ñëàãàþùóþ ìèêðîãëîáóëû,
êàê âåðíàäèò (Mn0.91Fe0.01Mg0.01Ca0.01K0.01Al0.02Si0.03)O2nH2O.

Ïîâåðõíîñòü âîãíóòîé ÷àñòè «ïî÷êè» ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà ôîññèëèçè-
ðîâàííûì öèàíîáàêòåðèàëüíûì ìàòîì (ðèñ. 3.2.7, a, b). Ñîñòàâ áàêòåðèàëü-
íîé ìàññû, %: MnO � 72.72; CaO � 0.50; Al2O3 � 0.37; K2O � 0.35; SiO2 �
0.34. Ïî ðàñ÷åòó ñîñòàâà ìèíåðàëüíàÿ ìàññà äèàãíîñòèðóåòñÿ íàìè êàê ïèðî-
ëþçèò (Mn0.,97Ca0.01K0.01Al0.01)O2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-
ðîñêîïèè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ðàçìåðû îòäåëüíûõ êëåòîê öèàíîáàêòåðèé,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 200 nm â äëèíó è ïîðÿäêà 70 nm â äèàìåòðå
(ðèñ. 3.2.8). Ïîâåðõíîñòü ïîïåðå÷íîãî ñðåçà �ïî÷êè� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷å-
ðåäîâàíèå ìèêðîãëîáóëÿðíûõ ñëîåâ ñî ñëîÿìè, âûïîëíåííûìè öèàíîáàêòå-
ðèÿìè. Òàêîé õàðàêòåð âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àãðåãàòà, íà íàø âçãëÿä, óáåäè-
òåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î áèîãåííîé ïðèðîäå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Áèîãåííûé
ôàêòîð îáúÿñíÿåò è òîíêîäèñïåðñíîñòü îêñèäîâ ìàðãàíöà äàííîãî òèïà, ÷òî

Ðèñ. 3.2.6. Ãëîáóëÿðíàÿ âûïóêëàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïî÷êîâèäíîãî àãðåãàòà:
à � îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè;
á � ñêîïëåíèå ìèêðîãëîáóë;
â � ðàçìåðíîñòü ìèêðîãëîáóë

à á

â



Ðèñ. 3.2.7. Õàðàêòåð âíóòðåííåé âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè ïî÷êîâèäíîãî àãðåãàòà:
à � îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè; á � ôîññèëèçèðîâàííûå öèàíîáàêòåðèè

áà

Ðèñ. 3.2.8. Êëåòêè ôîññèëèçèðîâàííûõ öèàíîáàêòåðèé ïî÷êîâèäíîãî àãðåãàòà (àòîì-
íî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ): à � êëåòî÷íîå ñòðîåíèå öèàíîáàêòåðèé (îáùèé âèä); á �

ðàçìåðíîñòü êëåòîê öèàíîáàêòåðèé

à

á
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âûðàæàåòñÿ â î÷åíü ñëàáîé åãî îêðèñòàëëèçîâàííîñòè, âïëîäü äî ïîëíîé ðåí-
òãåíîàìîðôíîñòè.

Îñòàòêè áàêòåðèàëüíûõ ñòðóêòóð, ñëîæåííûå ìèíåðàëèçîâàííûì ãëèêî-
êàëèêñîì, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íîé ñòðóêòóðíîé ôîðìîé ðåíòãåíîàìîðôíûõ, òîí-
êîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà, òàêæå êàê è èõ ìèêðîãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà.
Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïðîïîðöèé ìåæäó êàòèîíàìè
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãëèêîêàëèêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåíòãåíîàìîðô-
íóþ ðàçíîâèäíîñòü âåðíàäèòà (Mn0.82Fe0.1Ca0.03K0.01Al0.02 Si0.02)O2 nH2O.

Íàíîðàçìåðíîñòü îêñèäîâ ìàðãàíöà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è ñ òåì, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè öèàíîáàêòåðèé, êîòîðûå îáðàçóþò
âîêðóã ñåáÿ ÷åõëû èç îáîãàùåííûõ ìàðãàíöåì êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì íàíî-
ñòðóêòóðû îêñèäîâ ìàðãàíöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëîêíèñòûå àãðåãàòû
(ðèñ. 3.2.9, à, b). Ñîñòàâ ÷åõëà, ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, %: MnO �
82.98; MgO � 4.16; Fe2O3 � 1.53; CaO � 0.13.

Â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ êîð âûâåòðèâàíèÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà áûëî îáíàðóæå-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çåðåí ìîíàöèòà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåò-
ëûå îáðàçîâàíèÿ îêðóãëîé è íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ðàçìåðû ìîíàöèòîâ â
ñðåäíåì íå áîëåå 8 mm. Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç âûÿâèë íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â
èõ ñîñòàâå. Ðÿä çåðåí îòëè÷àþòñÿ ïðèñóòñòâèåì Sm è Th è èìåþò ôîðìóëó
(La0.27Ce0.42Pr0.03Nd0.12Sm0.02Th0.03)0.99[P1.06O4], îñíîâíàÿ æå ìàññà âûäåëåí-
íûõ çåðåí ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó (La0.24Ce0.49Pr0.05Nd0.07)0.85[P1.04O4].

Â ìàðãàíöåíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ â ìàññå ðåíòãåíîàìîðôíûõ îêñè-
äîâ ìàðãàíöà îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âêëþ÷åíèé ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà
â âèäå ïëåíî÷åê ðàçìåðîì îò 10 äî 20 µm (ðèñ. 3.2.10, a, b, c.). Êðîìå ýòîãî,
áûëî îáíàðóæåíî íåñêîëüêî çåðåí ñîåäèíåíèÿ Ni è As, ðàçìåð êîòîðûõ íå
ïðåâûøàåò 300 nm è êîòîðûå ìû ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâà-
íèé (ñîñòàâ â %: Mn � 32.12; Fe � 38.46; Ni � 19.02; As � 8.92; Si � 0.58;

Ðèñ. 3.2.9. Ôîññèëèçèðîâàííûå öèàíîáàêòåðèè ìàðãàíöåíîñíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ:
à � ðàçðåç ÷åõëîâ öèàíîáàêòåðèé; á � âîëîêíèñòûå íàíîñòðóêòóðû îêñèäîâ ìàðãàíöà

à á
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Ca � 0.39) äèàãíîñòèðóåì êàê îðñåëèò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå âêëþ÷å-
íèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âíóòðè ìèêðîçåðåí îêðèñòàëëèçîâàííûõ
îêñèäîâ ìàðãàíöà è æåëåçà (ñîñòàâ, %: MnO � 35.93; Fe2O3 � 43.45; V2O5 �
3.91; TiO2 � 1.81; CaO � 0.96; SiO2 � 0.56; Al2O3 � 0.51) ðàçìåðîì ïîðÿäêà
10 µm, îêðóæåííûõ ðåíòãåíîàìîðôíûìè îêñèäíûìè ìàðãàíöåâûìè ñîåäè-
íåíèÿìè âîëîêíèñòîé íàíîñòðóêòóðû. Ôîðìèðîâàíèå ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ
â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñêîïëåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå î÷àãè ñ ðåçêî âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè.

Ìàðãàíöåâûå ðóäû êîð âûâåòðèâàíèÿ Ïîëÿðíîãî Óðàëà
(Ïàðíîêñêîå ìåñòîðîæäåíèå)

Ðóäíîå òåëî èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðóäîïðîÿâëåíèÿ
ñëîæåíà ïðîäóêòàìè âûâåòðèâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ïðåäñòàâëåíà â
îñíîâíîì, ìàðãàíöåâûìè îõðàìè îò òåìíîãî, ïî÷òè ÷åðíîãî, äî ñâåòëî-êî-
ðè÷íåâîãî öâåòà. Ïðîñëîéêè ìîãóò ÷åðåäîâàòüñÿ, îáðàçóÿ �ñëîåíûé ïèðîã� è
ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè ÷àñòèö, òâåðäîñòüþ è óäåëüíûì âåñîì. Ñîäåðæàíèå
îêèñëîâ ìàðãàíöà äîõîäèò äî 70 %. Äèôðàêòîìåòðè÷åñêîå èçó÷åíèå ýòèõ ñî-
åäèíåíèé ïîêàçàëî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî àìîðôíûå âåùåñòâà, ñî-
äåðæàùèå ñëàáî ðàñêðèñòàëëèçîâàííûé êâàðö. Äèôðàêòîìåòðè÷åñêèå êàðòè-
íû òàêèõ îáðàçöîâ èäåíòè÷íû è èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿ àìîðôíûõ âåùåñòâ
øèðîêèé, ãàëëîîáðàçíûé ýôôåêò � �ãîðá�, íà ôîíå êîòîðîãî âûäåëÿþòñÿ
ñëàáûå ïèêè êâàðöà. Òàêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåíà �øëÿ-
ïà� ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ
îíà îáîãàùåíà ìàðãàíöåì è ïðåäñòàâëåíà ñåðèåé ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ, â
ñîñòàâå êîòîðûõ ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò äâóîêèñü ìàðãàíöà è â òîì èëè èíîì
êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ äðóãèå îêèñëû. Âñå ýòè ìèíåðàëû óñëîâíî ìîæíî îáúå-
äèíèòü â îäíó ãðóïïó � âàäû-ïñèëîìåëàíû. Âîçìîæíî, ÷òî ÷àñòü âàäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ òîíêîé ìåõàíè÷åñêîé ñìåñüþ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ. Ñïåêòðàëüíûå àíàëèçû
ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â íèõ ðÿäà êàòèîíîâ: Ba,
Li, K, Co, Zn, Pb, è äð. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïî-
çâîëèëî íàì äèàãíîñòèðîâàòü ðÿä òîíêîäèñïåðñíûõ ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ôàç.
Âî-ïåðâûõ, â ðóäàõ äàííîãî òèïà ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå çåðíà îê-
ðóãëîé ôîðìû, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 5�8 µm. Ñîñòàâ ýòèõ çå-
ðåí ñîîòâåòñòâóåò àñáîëàíó ((Cu, Ni)(Mn4+O2)2 (OH)2).

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ìàðãàíöåâûõ ðóä êîðû âûâåòðèâàíèÿ Ïàðíîêñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â èõ ñîñòàâå òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà. Îíè âñòðå÷àþòñÿ ëèáî â âèäå çåðåí êóáè-
÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì 10×11 µm, ðàñïîëîæåííûõ ñðåäè îñíîâíîé áîëåå
ìåëêîçåðíèñòîé ìàññû, ëèáî â âèäå íåáîëüøèõ ïðîñëîåâ è ëèíç. Õèìè÷åñêèé



-84-

ñîñòàâ è ôîðìà îáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèëè íàì äèàãíîñòèðîâàòü åãî êàê êîðîíà-
äèò Pb1.11Mn7.88O16. Âñòðå÷àþòñÿ çîíû, ñîñòîÿùèå èç ñåðèè ïðîñëîåâ òîëùè-
íîé îò 0.6 äî 7µm, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó. Âûäåëÿåòñÿ ñåðèÿ êîðî-
íàäèòîâ îò (Pb0.43Fe0.16)0.59Mn8.41O16 äî Pb0.6Mn8.4O16.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ñåðèÿ øïèíåëèäîâ. Âî-ïåðâûõ, ñðåäè (âûâåòðå-
ëîé ñèëèêàòíî-ìàãíåòèòîâîé) îñíîâíîé ñåðîé ìàññû ïîðîäû âûäåëÿþòñÿ
áîëåå ñâåòëûå çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 15 µm (òàáë. 3.2.1).
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ è ñîîòíîøåíèå ìåæäó êàòèîíàìè ïîçâîëèëè
íàì îïðåäåëèòü èõ êàê æåëåçîìàðãàíöåâûå øïèíåëèäû (òâåðäûé ðàñòâîð ÿêîá-
ñèò-ãàóñìàíèò). Ïîìèìî ýòîãî âûäåëÿþòñÿ îáðàçîâàíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîð-
ìû, ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà è ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 90×25 µm. Ìèêðîçîíäîâûé
àíàëèç âûÿâèë â åãî ñîñòàâå, ïîìèìî MnO è FeÎ, ïðèñóòñòâèå TiO è VO.
Äàííûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò ñëîæíûé ñîñòàâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûé
ðàñòâîð, ãäå îñíîâíîé ìèíåðàë ÿêîáñèò ÷àñòè÷íî çàìåùåí ãàóñìàíèòîì, óëü-
âîøïèíåëüþ è âàíàäèåâîé øïèíåëüþ (ñì. òàáë. 3.2.1).

Åùå îäèí òèï øïèíåëèäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð ÿêîáñèò-
ãàóñìàíèò-óëüâîøïèíåëü (òàáë. 3.2.1). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ çå-
ðåí ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ Ni è As, ñâÿçàííîå ñ âêëþ÷åíèÿ-
ìè îðñåëèòà, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âíóòðè çåðåí.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâåäåíà
êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ ìàðãàíåöñî-
äåðæàùèõ ìèíåðàëîâ êîð âûâåòðèâàíèÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà è Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà. Áûëè âûäåëåíû êàê ìîíîìèíåðàëüíûå ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå ôàçû,
òàê è ôàçû, ñîñòàâëÿþùèå òâåðäûå ðàñòâîðû (øïèíåëèäû). Âïåðâûå â ñîñòàâå
ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû òâåðäûå ðàñòâî-
ðû ôàéòêíåõòèò-ãåòèò-ðîìàíåøèò è ôàéòêíåõòèò-ðîìàíåøèò. Ðàçíîîáðàçèå è
ìíîãî÷èñëåííîñòü òèïîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ìàðãàíöåíîñíûõ êîðàõ âûâåò-
ðèâàíèÿ óêàçûâàåò íà ñëîæíûå ïðîöåññû èõ îáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ïðåæäå
âñåãî ñ ïðîöåññàìè çàìåùåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðóä.

Áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå áàêòåðèàëüíûå ôîðìû, ïðåäñòàâëåí-
íûå ôîññèëèçèðîâàííûìè öèàíîáàêòåðèÿìè è áèîïëåíêàìè, ñîñòàâ êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò îêñèäàì è ãèäðîêñèäàì ìàðãàíöà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûñîêî îöå-
íèòü ðîëü áèîãåííîãî ôàêòîðà â îáðàçîâàíèè ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ôàç.
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3.3.  ÐÀÑÑÅßÍÍÎÅ  ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ  ÂÅÙÅÑÒÂÎ
Â  ÌÈÍÅÐÀËÀÕ  ÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ

Ïðàêòè÷åñêè íåò íè îäíîãî òèïà ìåñòîðîæäåíèé ðóäíûõ èëè íåðóäíûõ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íà êîòîðîì â òîé èëè èíîé ôîðìå íå áûëè áû îáíà-
ðóæåíû ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà. Ïðåæäå âñåãî, ýòî óãëåêèñëûé ãàç è ìåòàí,
ñëîæíûå ôëþèäíûå (ãàçîâûå è æèäêèå) ñìåñè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïà-
ðàôèíîïîäîáíûå âåùåñòâà, áèòóìû ðàçíîãî òèïà è êîíñèñòåíöèè, ãðàôèòû
è äð. Ñðåäè ôîðì íàõîæäåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ìèíåðàëàõ ìîæíî
âûäåëèòü: îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ â òðåùèíàõ, êàâåðíàõ è òîìó
ïîäîáíûõ îòêðûòûõ ïóñòîòàõ; îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ â èçîëè-
ðîâàííûõ âêëþ÷åíèÿõ â êðèñòàëëàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ñòàäèÿõ ðîñòà è ïîñ-
ëåäóþùåé ýâîëþöèè ìèíåðàëîâ; îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ðàñïðåäåëåííîå â
ñòðóêòóðå ìèíåðàëà â ôîðìå ìîëåêóëÿðíîé ïðèìåñè.

Âîçðàñòàþùèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí. Âàæíåéøèå èç íèõ � ýòî ïîëó÷åíèå
îïðåäåëåííîé èíôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå ñâîéñòâà ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñðåä è âîçìîæíûå ôîðìû ïåðåíî-
ñà ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè ïîèñêàõ
ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ è ò. ä.

Óãëåâîäîðîäíîå âåùåñòâî, ïî-âèäèìîìó, èãðàëî âàæíóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè ïîëîñ÷àòûõ àãàòîâûõ ñåêðåöèé (Ãîäîâèêîâ, Ðèïèíåí, Ìîòîðèí, 1987;
Áàðñàíîâ, ßêîâëåâà, 1984). Ìåõàíèçì áëîêèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèìè ïðèìå-
ñÿìè ðàñòóùèõ õàëöåäîíîâûõ âîëîêîí ïðè ôîðìèðîâàíèè àãàòîâîé ðèòìè-
÷åñêîé çîíàëüíîñòè áûë ïîëîæåí â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçî-
âàíèÿ ðèòìè÷íî-çîíàëüíûõ àãðåãàòîâ (Ðàêèí, Êîäàíåâ, 1999). Ïî äîñòèæå-
íèþ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñü êîàãóëèðóåò â ãëîáóëû, ÿâëÿþùèå-
ñÿ ïîâåðõíîñòüþ çàðîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî ñëîÿ õàëöåäîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî
ôîðìû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, çàõâà÷åííîãî ðàñòóùèì àãðåãàòîì, îïðå-
äåëÿþòñÿ åãî èñõîäíûì ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé â ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ
ðàñòâîðàõ, à òàêæå äàëüíåéøèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè óæå â ñòðóêòóðå àãðå-
ãàòà. Â õàëöåäîíå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êîíäåí-
ñèðîâàííûìè ôàçîâûìè âêëþ÷åíèÿìè, ìîëåêóëÿðíûìè ôîðìàìè, àäñîð-
áèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòüþ, âíåäðåííûìè â èíòåðñòèöèè ðåøåòêè êðåì-
íåçåìà, ðàñòâîðåííûìè â ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ øèðîêóþ
ðàñïðîñòðàíåííîñòü â ïðèðîäå êðåìíåçåìà è åãî âûñîêóþ àäñîðáöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü, äàííûå ìèíåðàëüíûå âûäåëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà-
÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ çîíäîâ ïðîöåññîâ ìîáèëèçàöèè è òðàíñôîðìàöèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèÿõ. Íàçâàííûå ôîðìû ðàññå-
ÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â èõ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ â ñîñòàâå âûäåëå-
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íèé êðåìíåçåìà ìîãóò áûòü ñåëåêòèâíî âûÿâëåíû â âèäå îðãàíè÷åñêèõ ðà-
äèêàëîâ ìåòîäîì ÝÏÐ (Ëþòîåâ, 2004).

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòæèãó íà âîçäóõå ñåâåðîòèìàíñêèõ àãàòîâ
Á. À. Îñòàùåíêî óñòàíîâèë, ÷òî ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ àãàòû ïðèîáðåòàþò îê-
ðàñêó îò ñâåòëî-ñåðûõ äî ÷åðíûõ òîíîâ (Ëþòîåâ, Îñòàùåíêî, Êàëàøíèêîâ,
1996). Îêðàñêà èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå, ïîä÷èíÿþùååñÿ èñõîäíîìó ÷åðå-
äîâàíèþ ñåðûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ è áåëûõ ñëîåâ àãàòîâ. Îêðàøèâàíèþ ïîäâåð-
æåíû áåëûå ñëîè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëåå âûñîêèìè ïîðèñòîñòüþ è ñîäåð-
æàíèåì ïðèìåñåé. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îêðàøåííûõ ñëîåâ àãàòîâ çàðåãèñòðèðîâà-
íà ñèíãëåòíàÿ ëèíèÿ ñ g = 2.0026 è ∆Brr = 0.1�0.25 ìÒ (ðèñ. 3.3.1). Êîíöåíòðà-
öèÿ ñïèíîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿåò îò 5⋅1015 ñïèí/ãðàìì â ñâåòëî-
ñåðûõ çîíàõ äî 2⋅1017 ñïèí/ãðàìì
â ÷åðíûõ çîíàõ. Ôîðìà ëèíèè ëî-
ðåíöåâà, åå ïîëóøèðèíà óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåãðàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèè (~ AÐÐ⋅∆BPP

2),
÷òî óêàçûâàåò íà ýôôåêò îáìåí-
íîãî ñóæåíèÿ ñèãíàëà. Áîëåå øè-
ðîêàÿ ëèíèÿ ÝÏÐ ñ áëèçêèì g-ôàê-
òîðîì (g = 2.0028, ∆Brr = 0.75 ìÒ)
íàáëþäàëàñü â ÷åðíûõ ìîíîêðèñ-
òàëëàõ êâàðöà ñ ïðèìåñüþ óãëåðî-
äà (Rao, Weil, Williams, 1989). Ñèã-
íàë îòíåñåí ê ñîáñòâåííî óãëåðîä-
íîé ôàçå, íå ñâÿçàííîé ñ ðåøåò-
êîé êâàðöà. Àíàëîãè÷íûé ñïåêòð
ÝÏÐ (g = 2.003, ∆Brr = 0.5 ìÒ) íà-
áëþäàëñÿ â ÷åðíûõ îïàëàõ è â êðåì-
íÿõ (Ìèöþê è äð., 1974; Robat,
Schwarcz, 1995; Gourier et al., 2004).
Ïîÿâëåíèå äàííûõ ñèãíàëîâ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîñëå ïðîãðåâà ìèíåðàëîâ ñâÿçà-
íî ñ ïîëèêîíäåíñàöèåé ïðèìåñíîé ôàçû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è îáðàçîâà-
íèåì ñîïðÿæåííûõ ñâÿçåé.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ñåâåðî-òèìàíñêèõ àãàòàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå â
âèäå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ êðåìíåçåìíîé ìàòðèöåé ìîëåêóëÿðíûõ ïðèìå-
ñåé, çàõâà÷åííûìè ðàñòóùèìè âîëîêíàìè õàëöåäîíà. Ìåòîäîì ÝÏÐ â õàëöå-
äîíå èç àãàòîâûõ æåîä íà ôîíå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ìàòðè÷íûõ ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ òèïà O� ðåãèñòðèðóþòñÿ ñëåäû àëêèëüíûõ è, âîçìîæíî, àëëèëü-
íûõ ðàäèêàëîâ. Ñ íèìè ñâÿçàíà ñèñòåìà ëèíèé, ñîñòîÿùàÿ èç öåíòðèðîâàí-
íûõ ê g = 2.00 àñèììåòðè÷íûõ äóáëåòîâ ñ g = 2.026, 1.982 è g = 2.015, 1.991

Ðèñ. 3.3.1. Ñïåêòðû ÝÏÐ ïðîãðåòîãî (~500°Ñ)
àãàòà ñ êàðáîíàòèçèðîâàííûì îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâîì (Ñåâåðíûé Òèìàí): ÷åðíàÿ (1), òåì-
íî-ñåðàÿ (2) è ïîëîñ÷àòàÿ ñåðî-áåëàÿ (3) çîíû.
Ôîðìà ëèíèè ëîðåíöåâà, g0 = 2.0026, øèðèíà

∆Brr = 0.10�0.22 ìÒ
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(ðèñ. 3.3.2). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ èëè
êðàòêîâðåìåííîãî îòæèãà ïðè
250 °Ñ èõ èíòåíñèâíîñòü ïîâûøà-
åòñÿ (ðèñ. 3.3.3, à). Íèçêî- è âûñî-
êîïîëåâûå êîìïîíåíòû ÑÒÑ
ñïåêòðîâ ÝÏÐ ýòèõ ðàäèêàëîâ îò-
ëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íîé øèðèíîé
ëèíèé. Òàêîå íåîäíîðîäíîå óøè-
ðåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàòîð-
ìîæåííîãî âðàùåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ìîëåêóë â ìàòðèöå ìèíå-
ðàëà. Àíàëîãè÷íûé ñïåêòð ÝÏÐ
ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå â îòíîñè-
òåëüíî ìîëîäûõ êðåìíÿõ ñ îñòàò-
êàìè ñëàáîêàðáîíàòèçèðîâàííîé
îðãàíèêè (Gourier et al., 2004). Ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü äàí-
íûõ ñèãíàëîâ îñòàåòñÿ íåîïðåäå-
ëåííîé. Âîçìîæíî, îíè ëîêàëèçîâàíû â êàíàëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû êâàðöà è îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàäèîëèçà èñõîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóë. Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ íå ïðåâûøàåò
300 °Ñ, íî îíè ÷àñòè÷íî ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû èñêóññòâåííûì îáëó÷å-
íèåì. Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû ðàçðó-

Ðèñ. 3.3.2. Ñïåêòðû ÝÏÐ õàëöåäîíà èç àãàòîâ
Ñåâåðíîãî Òèìàíà â îáëàñòè g = 2.0: à �

îáð. À1/92; á � îáð. À4/92

Ðèñ. 3.3.3. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ìàòðè÷íûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ (Î�,
[AlO4]

0, E�) è îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ (⋅Ñ) â ñïåêòðàõ ÝÏÐ õàëöåäîíà ïðè ïðîãðåññè-
ðóþùåì èçîõðîííîì îòæèãå: à � õàëöåäîí èç àãàòîâîé ñåêðåöèè (Ñåâåðíûé Òèìàí),
ëèíèÿ O�-öåíòðîâ g = 2.068, ëèíèÿ ⋅Ñ-ðàäèêàëîâ g = 2.015; á � æèëüíûé õàëöåäîí

ñ Ïîëÿðíîãî Óðàëà, ëèíèÿ O�-öåíòðîâ g = 2.003, ëèíèÿ ⋅Ñ-ðàäèêàëîâ g = 2.0115
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øàþòñÿ íåîáðàòèìî. Âîçìîæíî, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ðàñòâî-
ðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë â îòäåëüíûå ôàçû, îòâåòñòâåííûå çà ïîÿâëå-
íèå â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îáìåííî-ñóæåííîé ëèíèè ñ g = 2.0026 è ÷åðíîé îêðàñêè
àãàòîâûõ ñëîåâ.

Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ õàëöåäîíîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà íàìè òàêæå îáíàðó-
æåíû ñâîáîäíûå îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû, ëîêàëèçîâàííûå â ãàçîâîé èëè æèä-
êîé ôàçàõ çàêðûòûõ ìèêðîïîð õàëöåäîíîâûõ àãðåãàòîâ. Òàêèå ðàäèêàëû ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ â âèäå ðÿäà ãðóïï óçêèõ èçîòðîïíûõ ëèíèé, ñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñ g = 2.000 (ðèñ. 3.3.4).

Îñíîâíàÿ ãðóïïà ëèíèé, íàñû-
ùàþùèõñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî
áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ÑÂ×, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êâàðòåò ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé
1:3:3:1, îáóñëîâëåííûé òðåìÿ ýê-
âèâàëåíòíûìè ÿäðàìè ñî ñïèíîì
1/2. Ðàäèêàë èìååò g0 = 2.0023 è
âåëè÷èíó ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëå-
íèÿ à0 = 2.27ìÒ, ñîîòâåòñòâóþùèå
áûñòðî âðàùàþùåìóñÿ ìåòèëü-
íîìó ðàäèêàëó ⋅⋅⋅⋅⋅CH3 àëêèëüíîãî
òèïà (Gerson, Huber, 2003). Ì. È.
Ñàìîéëîâè÷ è À. È. Íîâîæèëîâ
(1970) çàðåãèñòðèðîâàëè ñâîáîä-
íûé ìåòèëüíûé ðàäèêàë ñ èäåí-
òè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñïåêòðà ÝÏÐ â êàíàëàõ ñòðóêòóðû áåðèëëà (g0 = 2.0027,
à0 = 2.25 ìÒ). Ëèíèè ìåòèëüíîãî ðàäèêàëà ôèêñèðóþòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ êðåì-
íåé (Gourier et al., 2004). È. Â. Ìàòÿø ñ ñîàâòîðàìè (1983) îáíàðóæèëè òàêîé
ðàäèêàë â êâàðöå ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé (g0 = 2.0018, à0 = 2.35 ìÒ). Áûëî ïðåä-
ïîëîæåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ðóäîïðîÿâëåíèé ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ðòóòè
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, ñîäåðæàùèìè ìåòèëüíûå ðàäèêàëû.
Ïîñêîëüêó ýòîò ðàäèêàë â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íåñòàáèëåí, áûëî ïðåäïîëîæå-
íî, ÷òî îí íå ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàí â ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèÿõ, íî åãî
ñòàáèëèçàöèÿ âîçìîæíà íåïîñðåäñòâåííî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå êâàðöà.
Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â ñèëèêàãåëåâûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ ìåòèëüíûé ðàäè-
êàë îáëàäàåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ (Wolf, Fribele, Tran, 1985).

Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè ÑÂ× â ñïåêòðàõ ÝÏÐ õàëöåäîíà áûëè âûäåëåíû äâà
òðèïëåòà ñ ñîâïàäàþùèì öåíòðîì ïðè g0 = 2.0032, íî ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷è-
íàìè ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóåò îäèí
òðèïëåò, â äðóãèõ � îáà (ðèñ. 3.3.4). Ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå â îäíîì èç

Ðèñ. 3.3.4. Ëèíèè ÝÏÐ ñâîáîäíûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ðàäèêàëîâ â ãîëóáîì õàëöåäîíå ñ Ïî-

ëÿðíîãî Óðàëà (îáð. ÕÖ-32)
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òðèïëåòîâ ñîñòàâëÿåò a0 = 2.122 ìÒ, â äðóãîì � a0 = 1.736 ìÒ. Ñîîòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé â òðèïëåòàõ � 1:2:1. Ìû èõ ñâÿçûâàåì ñ ýòèëüíîé ãðóï-
ïîé ⋅⋅⋅⋅⋅CH2 â àëêèëüíûõ ðàäèêàëàõ. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îáðàçöîâ ñ ëèíèÿìè ⋅⋅⋅⋅⋅ÑÍ3 è
⋅⋅⋅⋅⋅ÑÍ2 ïðèñóòñòâóþò è äðóãèå ãðóïïû ëèíèè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè, ñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëàãàþùèåñÿ îòíîñèòåëüíî g = 2.000, òàêæå ñâÿçàííûå ñ îðãàíè-
÷åñêèìè ìîëåêóëàìè. Íàïðèìåð, â ñïåêòðàõ ÝÏÐ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ õàëöå-
äîíà ñ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ðåãèñòðèðóåòñÿ íèçêîèíòåíñèâíûé ïÿòèêîìïî-
íåíòíûé ñïåêòð àëàíèíîâîãî ðàäèêàëà CH3⋅CHCOO ñ ïîñòîÿííîé ñâåðõòîí-
êîé ñòðóêòóðû, áëèçêîé ê ìåòèëüíîìó ðàäèêàëó.

Â îáðàçöàõ, â ñïåêòðàõ ÝÏÐ êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò íàçâàííûå èçîòðîïíûå
ëèíèè îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ, à ñèãíàëû àíèçîòðîïíûõ êèñëîðîäíûõ öåíò-
ðîâ ñëàáû, òàêæå íàáëþäàåòñÿ î÷åíü óçêàÿ, ëåãêî íàñûùàþùàÿñÿ ëèíèÿ ñ
g = 2.0040 è øèðèíîé 0.06 ìÒ. ×àñòî â õàëöåäîíàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ îäèíî÷íàÿ,
ïî÷òè ñèììåòðè÷íàÿ ëèíèÿ ÝÏÐ ñ g = 2.0115 è øèðèíîé 0.26 ìÒ (ðèñ. 3.3.4).
Ëèíèÿ íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà
íåå ðàäèêàëû ïðîäóöèðóþòñÿ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå (ðèñ. 3.3.3, á).
Ñèãíàë ïðîäóöèðóåòñÿ êðàòêîâðåìåííûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì îòæèãîì
(ðèñ. 3.3.3). Ñóäÿ ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðîâ ÝÏÐ, ýòè ëèíèè, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ
ðàäèêàëàìè âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ õàëöåäîíà ñ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ñèíãëåò-
íàÿ ëèíèÿ ñ g = 2.0006 è øèðèíîé îêîëî 0.18 ìÒ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ
âûÿâëÿåòñÿ öåíòðèðîâàííûé îòíîñèòåëüíî äàííîé ëèíèè äóáëåò ñ ðàñùåïëåíè-
åì 14.7 ìÒ è øèðèíîé êîìïîíåíò 0.26 ìÒ. Îòíîøåíèå ñóììàðíîé èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà è öåíòðàëüíîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò 0.01�0.02. Ïî-âèäèìî-
ìó, äóáëåò îáÿçàí ìàãíèòíîìó èçîòîïó 13Ñ (I=1/2). Âåëè÷èíà ÑÒÑ è g-ôàêòîð
ðàäèêàëà áëèçêè ê óñðåäíåííûì â ïðåäåëå áûñòðîãî õàîòè÷íîãî âðàùåíèÿ çíà÷å-
íèÿì äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ïåðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ ROO⋅⋅⋅⋅⋅ (Gerson, Huber, 2003).

Îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ îðèåíòàöèîííîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ÝÏÐ
ìåòèëüíîãî è ýòèëüíîãî ðàäèêàëîâ è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â ïîëÿð-
íîóðàëüñêèõ àãàòàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâîáîäíîì äâèæåíèè îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóë áåç çàìåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèíåðàëüíîé ìàòðèöåé. Ïîýòîìó,
âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äîëæíî áûòü ïðåäñòàâëå-
íî æèäêèìè èëè ãàçîâûìè ôàçàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ, íàïðèìåð, ãàçîâî-
æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Îáíàðóæåííûå ýòèëüíûå è ìåòèëüíûé ðàäèêàëû ÿâëÿþò-
ñÿ íåñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, âîçíèêàþùèìè ïîä
äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Îáùàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íåéòðàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë âî âêëþ÷åíèÿõ äîëæíà íàìíîãî
ïðåâîñõîäèòü ñîäåðæàíèå èõ íàáëþäàåìûõ ïàðàìàãíèòíûõ ôîðì, ïîýòîìó
ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ðàñòâîðû áûëè, âåðîÿòíî, ñèëüíî îáîãàùåíû ðàñòâî-
ðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Âûÿâëåííàÿ ìåòîäîì ÝÏÐ îáîãàùåííîñòü
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õàëöåäîíà ïîëÿðíîóðàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àãàòîâ ãàçîâî-æèäêèìè âêëþ-
÷åíèÿìè ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ñòèìóëèðîâàëà äàëüíåéøåå èçó÷åíèå
ñîñòàâîâ ôëþèäíûõ ôàç äàííûõ îáðàçîâàíèé.

Îäíèì èç èíòåðåñíûõ, îòíîñèòåëüíî íîâûõ îáúåêòîâ íà Ïîëÿðíîì Óðàëå
ÿâëÿþòñÿ àãàòîâèäíûå êîíêðåöèè êàðáîíàò-êâàðö-õàëöåäîíîâîãî ñîñòàâà íà
ìåñòîðîæäåíèè «ßãîäíîå» (ðèñ. 3.3.5), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïåðâûé ïðè-
ìåð îòíîñèòåëüíî íàäåæíî óñòàíîâëåííîé ñðåäíåìåçîçîéñêîé ãèäðîòåðìàëü-

Ðèñ. 3.3.5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ùó÷üèíñêî-Õóëãèíñêîé àêòèâèçè-
ðîâàííîé çîíû ñíÿòèÿ (Ïîëÿðíûé Óðàë) (Ãðèãîðüåâ, Êóçíåöîâ, Ðóáàíîâ, 2001).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � áëîêè ãëóáîêîìåòàìîðôèçèðîâàííûõ ïîðîä äîêåìáðèéñêîãî
âîçðàñòà; 2 � áëîêè ïîðîä îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè Ñûóìêåó-Ðàéèçñêèé; 3 � Õàðàì-
ïåéñêî-Ìàñëîâñêèé äóíèò-âåðëèò-êëèíîïèðîêñåí-ãàááðîâûé ïîëîñ÷àòûé êîìïëåêñ; 4 �
íåðàñ÷ëåíåííûå îáðàçîâàíèÿ ïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà; 5 � çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åõëà
ìåçî-êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé; 6 � çîíû ôðîíòàëüíûõ íàäâèãîâ; 7 � ðàçëîìû; 8 � ïðî-
÷èå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 9 � Ëàíãîòþãàíñêèé (I), Êîñòàëüáåéñêèé (II), ßðøîðñêèé
(III), Ëàïòàþãàíñêèé (IV) è Òîóïîãîë-Õàíìåéøîðñêèé (V) óçëû êîëëèçèîííîé è ïîñòêîë-

ëèçèîííîé àêòèâèçàöèè; 10 � ìåñòîðîæäåíèå àãàòîâ �ßãîäíîå�
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íîé ìèíåðàëèçàöèè ïîñòîðîãåííî-ïëèòíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ðåãèîíà (Ñèëàåâ,
Ëþáîæåíêî, Ëþòîåâ, 1994). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñïåêòðû ÝÏÐ ïðîá ðàçëè÷íûõ
ðàçíîâèäíîñòåé êðåìíåçåìà èç àãàòîâûõ êîíêðåöèé ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåð-
æàò ðàçëè÷íûå ýêâèäèñòàíòíûå íàáîðû óçêèõ èçîòðîïíûõ ëèíèé, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ñâîáîäíûõ â ñîñòàâå æèäêîé èëè ãàçîâîé ôàç (Ëþòîåâ 2004). Îäèí èç
òàêèõ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.3.4.

Àíàòîìèÿ è ìèêðîñòóêòóðíàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà àãàòîâèä-
íûõ ñåêðåöèé ìåñòîðîæäåíèÿ «ßãîäíîå» äàíû Ë. Â. Âåäåðíèêîâîé è Â. È. Ñèëàå-
âûì (1997). Ñåêðåöèè â îñíîâíîì ñëîæåíû êàðáîíàòîì äîëîìèò-àíêåðèòîâîãî
ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûìè ìîäèôèêàöèÿìè êðåìíåçåìà. Êðîìå ýòèõ ìèíåðàëîâ
ïðèñóòñòâóþò êàëüöèò, ãèäðîîêñèäû æåëåçà, êàëèåâûå ãèäðîñëþäû, öåîëèòû, à
òàêæå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ áàðèòà, áóðîâàòî-êðàñíîãî æåëåçèñòîãî ñèëèêàòà, ÷åð-
íûõ àðñåíàòîâ êàëüöèÿ è æåëåçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì çàïîëíÿåìûõ ïîëîñòåé
ìîæíî âûäåëèòü äâà ãëàâíûõ òèïà ôîðì ñåêðåöèé (ðèñ. 3.3.6). Áîëüøåé ÷àñòüþ
ýòî âûòÿíóòûå ëèíçû â ñîãëàñíîì ïîëîæåíèè ïî îòíîøåíèþ ê òðåùèíîâàòîñòè
ïîðîä. Âòîðîé òèï ôîðì ïðåäñòàâëÿþò ðàçíîîáðàçíûå òðóá÷àòûå àãàòîâûå òåëà
â ñåêóùåì ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì ïîëîæåíèè.

Ðèñ. 3.3.6. Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû ïîëÿð-
íîóðàëüñêèõ àãàòîâ (ôîòî Â. È. Ñèëàå-
âà): 1) ëèíçîâèäíûé ïîëèöåíòðè÷åñêèé
àãàò-ñàïôèðèí; 2) ìîíîöåíòðè÷åñêèé àãàò-
ñàðäåð; 3) àãàò ïðîñòîé ëèíçîâèäíîé ôîð-
ìû; 4) àãàò ãíåçäîâîé, ñëîæåííûé ñåðûì
õàëöåäîíîì; 5) àãàò ãíåçäîâîé, ñëîæåííûé
ñåðûì õàëöåäîíîì
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Ñóäÿ ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðîâ ÝÏÐ (ðèñ. 3.3.7) êàðáîíàòíîé ÷àñòè ñåêðå-
öèé, èîíû ìàðãàíöà ëîêàëèçîâàíû â îñíîâíîì â ìàãíèåâûõ ïîçèöèÿõ àíêå-
ðèò-äîëîìèòà, ÷òî óêàçûâàåò íà íèçêóþ òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-
ðàëà � íå âûøå 200�100 °Ñ.

Â ñîñòàâå ñèëèêàòíîé ÷àñòè àãàòîâèäíûõ ñåêðåöèé âûÿâëåíû êðèñòîáàëè-
òîâûé îïàë, õàëöåäîí, êâàðöèí è êâàðö. Êðèñòàëëè÷íîñòü ñëàãàþùèõ àãàòîâûå
ñåêðåöèè ñëîåâ êðåìíåçåìà îöåíèâàëàñü ìåòîäîì ÈÊÑ íà îñíîâå ïîëîñû
760 ñì-1, îáóñëîâëåííîé, êàê èçâåñòíî, êîëåáàíèÿìè Si-O-Si â òåòðàýäðàõ SiO4.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî â ðÿäó èçó÷åííûõ ìîäèôèêàöèé SiO2 âåëè-
÷èíà èíôðàêðàñíîãî èíäåêñà êðèñòàëëè÷íîñòè âàðüèðóåò îò âåëè÷èí, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ îïàëà è íèçêîãî õàëöåäîíà, äî âåëè÷èí, òèïè÷íûõ äëÿ õîðîøî îê-
ðèñòàëëèçîâàííûõ êâàðöèíà è êâàðöà.

Ñïåêòðû ÝÏÐ öâåòîâûõ ðàçíîñòåé õàëöåäîíà íàèáîëåå îò÷åòëèâî ðàçëè÷à-
þòñÿ ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äûðî÷íûõ êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ
è ëèíèé ñâîáîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â ñîñòàâå ãàçîâûõ è æèäêèõ âêëþ-
÷åíèé. Ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåõ è äðóãèõ ëèíèé õàðàêòåðíà äëÿ áåñ-
öâåòíîãî õàëöåäîíà. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðîèñ-
õîäèò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

ïî êèñëîðîäíûì öåíòðàì �
áåñöâåòíûé àãàò → êðåìíè → ñàïôèðèí → ñåðäîëèê → êàðíåîë → ñàðäåð;
ïî îðãàíîðàäèêàëàì �
áåñöâåòíûé àãàò → ñàðäåð → êðåìíè → êàðíåîë → ñåðäîëèê → ñàïôèðèí.

Ðèñ. 3.3.7. Ñïåêòðû ÝÏÐ èîíîâ Mn2+ â êàðáîíàòàõ èç àãàòîâûõ ñåêðåöèé Ïîëÿðíîãî Óðàëà
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïòèêî- è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé â àíêåðèò-êâàðö-õàëöåäîíîâûõ ñåêðåöèÿõ âûÿâëåíû ôëþèäíûå óãëå-
âîäîðîäñîäåðæàùèå âêëþ÷åíèÿ, ÷àñòü èç êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ êàðìèíîâî-êðàñ-
íûì öâåòîì (Ñèëàåâ, Øàíèíà, Ëþòîåâ, 2002). Ðàçìåð è õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ óïîìÿíóòûõ âêëþ÷åíèé ÿâíî îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì âìå-
ùàþùåé ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû. Â çîíàõ, ñëîæåííûõ õàëöåäîíîì, ðàçìåð èí-
äèâèäóàëüíûõ âàêóîëåé êàê ïðàâèëî íå ïðåâûøàåò 10 ìêì. Îäíàêî èõ ïîëîñî-
âèäíûå ñãóùåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ. Èññëåäîâàíèå ñî-
ñòàâà ãàçîâîé ôàçû èç âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ êðåìíåçåìà (õàëöåäîí, êâàðö) è
àíêåðèòå îñóùåñòâëåíî ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè
(Ñèëàåâ, Øàíèíà, Èâàíîâñêèé, 2002).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, â ñîñòàâ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé âõîäèò
øèðîêèé àññîðòèìåíò óãëåâîäîðîäîâ, îáùåå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò
7 ìêã/ã. Íà äîëþ ìåòàíà (CH4) âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 50 %. Îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü óãëåâîäîðîäîâ ïðåäñòàâëåíà áîëåå òÿæåëûìè ãîìîëîãàìè ìåòàíà �
ýòàíîì C2H6, ïðîïàíîì C3H8, áóòàíîì è èçîáóòàíîì C4H10, òàêæå íåïðåäåëü-
íûìè óãëåâîäîðîäàìè � ýòèëåíîì C2H4 è ïðîïèëåíîì C3H6. Îáíàðóæåíû
òàêæå ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà åùå áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ � ïåíòàíà C5H12
è ãåêñàíà C6H14. Ïî ñîñòàâó óãëåâîäîðîäîâ âî âêëþ÷åíèÿõ àãàòîâûå ñåêðåöèè
àíàëîãè÷íû ñóáñòðàòàì, íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþùèì â íåôòåîáðàçîâà-
íèè èëè ÿâëÿþùèìèñÿ ïîêðûøêàìè íåôòåãàçîíîñíûõ çàëåæåé (Ñèëàåâ, Øà-
íèíà, Èâàíîâñêèé, 2002). Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òåêòîíè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå Ïîëÿðíîóðàëüñêîãî ðåãèîíà, âûÿâëåííûé ôàêò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î òåêòîíè÷åñêîì çàõîðîíåíèè ïàëåîçîéñêèõ
ïëàòôîðìåííûõ íåôòåãàçîíîñíûõ ñòðóêòóð ïîä ïëàñòèíàìè ðèôåéñêèõ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä.
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3.4. ÀÌÈÍÎÊÈÑËÎÒÛ Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ
ÒÈÌÀÍÎ-ÏÅ×ÎÐÑÊÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àìèíîêèñëîò â ðàçëè÷íûõ ïðèðîä-
íûõ îáúåêòàõ (òîðôû, ãëèíû, óãëè, ñëàíöû, àðãèëëèòû, òâåðäûå áèòóìû, ñîëè,
àñôàëüòåíû) â îñàäî÷íîì ÷åõëå Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà. Àìèíîêèñëî-
òû îáíàðóæåíû âî âñåõ ïðîáàõ. Íàèáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ óñòàíîâëåíû â ñî-
âðåìåííûõ òîðôàõ è ÷åòâåðòè÷íûõ ãëèíàõ (5�14.6 ìã/ã ïîðîäû). Ñîäåðæàíèÿ
àìèíîêèñëîò â óãëÿõ, ñëàíöàõ, àðãèëëèòàõ ñîñòàâëÿþò 0.05�0.53 ìã/ã ïîðîäû.
Ñðåäè àìèíîêèñëîò ïðåîáëàäàþò àëèôàòè÷åñêèå, êèñëûå è ãèäðîêñèëüíûå
àìèíîêèñëîòû. Øèðîêî ðàçâèòû ãðóïïû àðîìàòè÷åñêèõ è èìèíî àìèíîêèñ-
ëîò. Ñåðîñîäåðæàùèå è îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû îãðàíè÷åííî.
Ïî âåëè÷èíå àìèíîâîãî èíäåêñà (ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò â ìã íà 1 ã îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà) ëèòîëîãè÷åñêèå òèïû ïîðîä îòëè÷àþòñÿ: òîðô 101�140 ìã/ã
Ñîðã, ñëàíöû 0.8�7.6 ìã/ã Ñîðã, óãëè 0.3�1.22 ìã/ã Ñîðã. Ñ óâåëè÷åíèåì òåðìè-
÷åñêîé çðåëîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû
àìèíîâîãî èíäåêñà, èçìåíåíèå ñîñòàâà äîìèíèðóþùèõ ñîåäèíåíèé. Íà ñòà-
äèÿõ ÌÊ4�ÌÊ5 îòìå÷àþòñÿ íîâîîáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î øèðîêîì ïðîÿâëåíèè ðàöåìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è àáèîãåííîãî ñèíòåçà àìèíîêèñëîò â íåäðàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå
200 °Ñ.

Ââåäåíèå
Àìèíîêèñëîòû (ÀÊ) ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêîé îñíîâîé áåëêîâ, àçîòñîäåðæà-

ùèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âñåõ æèâûõ ñóùåñòâ. Îíè øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ñîâðåìåííûõ è ìîëîäûõ îáðàçîâàíèÿõ. Â ìîðñêèõ ñîâðåìåííûõ
ãëèíèñòûõ èëàõ ñîäåðæàíèÿ àìèíîêèñëîò îêàçàëèñü áëèçêè ê ñïåêòðó àìèíî-
êèñëîò ïëàíêòîíà (Äåãåíñ, 1971, Äðîçäîâà, 1977). Øèðîêîå èññëåäîâàíèå àìè-
íîêèñëîò â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ ïîêàçàëî ñíèæåíèå èõ êîíöåíòðàöèé è ñîêðà-
ùåíèå ñïåêòðà èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòàâà ñ ïîãðóæåíèåì îñàäêîâ è ïîðîä. Ýòî
ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì òåðìè÷åñêèì ðàñïàäîì àìèíîêèñëîòíûõ
ñîåäèíåíèé. Îñîçíàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ äàëî íîâûé òîë÷îê èññëåäîâàíèé
àìèíîêèñëîò â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ. Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà àìèíîêèñëîò, â 50�70 ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îáîçíà÷èëàñü íîâàÿ öåëü èñ-
ñëåäîâàíèé � âûÿâëåíèå ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãåîëîãè÷åñêîãî òåðìîìåòðà (Abelson, 1963, Degens,
Hunt, 1964). Áûëè ðàçâåðíóòû èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå
è íåôòåé, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåïåðà îáðàçîâàíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Áûëè èññëåäîâàíû êîñòè èñêîïàåìûõ ïîçâîíî÷íûõ (Äðîç-
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äîâà, 1966), ðàêîâèíû ìîðñêèõ ìîëëþñêîâ (Äåãåíñ, Ðîéòåð, 1967), ïðîâåäåí
ïèðîëèç àìèíîêèñëîò ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì èõ ñîñòàâà (Wershaw,
Bouner, 1969). Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé àìèíîêèñëîò ñ ãåîëîãè-
÷åñêèì âðåìåíåì è ïðè ïèðîëèçå, è â òîæå âðåìÿ áûëî âûÿâëåíî ïîÿâëåíèå
èõ â ðÿäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé: â ìåòåîðèòàõ
(Huebner, Snyder, 2006), àíòðàêñîëèòàõ, øóíãèòàõ (Þøêèí, 1997, 2002), â äðåâ-
íåéøèõ îòëîæåíèÿõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà (Ñåðãèåíêî è äð., 1974).

Íà îñíîâå ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ïåðâè÷íîãî
ïîëó÷åíèÿ àìèíîêèñëîò â óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷àõ è â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿ-
äå ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ïóáëèêàöèÿõ âíîâü ïîäíèìàåòñÿ ïðîáëå-
ìà àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè, àìèíîêèñëîò, íåôòè. Îäíèì èç ïóòåé
ðåøåíèÿ âîïðîñà î áèîëîãè÷åñêîì èëè àáèîãåííîì ãåíåçèñå àìèíîêèñëîò
âèäåëîñü èññëåäîâàíèå ñòåðåîõèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìîëåêóë.

Àìèíîêèñëîòû � îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ äâîéíîé ôóíêöèåé: êèñ-
ëîòíîé, îáóñëîâëåííîé ïðèñóòñòâèåì êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû (ÑÎÎÍ), è îñ-
íîâíîé, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì àìèíîãðóïïû (NH2) èëè èìèíîãðóïïû (NH),
îáû÷íî âõîäÿùåé â ñîñòàâ ãåòåðîöèêëà. Àìèíîêèñëîòû ìîãóò òåðÿòü ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êàðáîêñèëüíóþ èëè àìèíîãðóïïû, à òàêæå îáðàçîâû-
âàòü ñòåðåîèçîìåðû (Äðîçäîâà, 1977). Èçâåñòíî, ÷òî â ñîñòàâå áåëêîâ æèâûõ
îðãàíèçìîâ íàõîäÿòñÿ òîëüêî L-àìèíîêèñëîòû. Ïðè õèìè÷åñêîì ñèíòåçå îáû÷-
íî ïîëó÷àþò ðàöåìàòû, ñîñòîÿùèå èç ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè D è L-ñòåðåîèçî-
ìåðîâ. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì ðàçëè÷àòü àìèíîêèñëîòû áèîëîãè÷åñêîãî
è íåáèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Hoering, 1973). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðà áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû ÀÊ áûëî ïðåäëîæåíî îòíîøåíèå D-àëëîèçî-
ëåéöèíà ê L-èçîëåéöèíó. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåõàíèçì ïðåâðàùåíèÿ
îïòè÷åñêè àêòèâíûõ L-ôîðì àìèíîêèñëîò â D-ôîðìû åùå ìàëî èçó÷åí, íåò
îïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïóòÿõ ïðåâðàùåíèÿ àìèíîêèñëîò â èñêîïàå-
ìûõ îáúåêòàõ, íå ðàçðàáîòàí ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä èõ ïðåîáðàçîâàíèé â ãåî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íå âûÿñíåíû ïàëåîòåìïåðàòóðíûå è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ðóáåæè (óñëîâèÿ) ïîÿâëåíèÿ ñòåðåîèçîìåðíûõ ñìåñåé è íîâîîáðàçîâà-
íèé àìèíîêèñëîò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñòàòêîâ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé â ïðèðîäíûõ
îáúåêòàõ ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü è ïåðñïåêòèâó íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì
íàïðàâëåíèè, òåì áîëåå ÷òî íåêîòîðûå ó÷åíûå ðàññìàòðèâàþò àìèíîêèñëî-
òû êàê èñòî÷íèê íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Òèìàíî-Ïå÷îðñêèé áàññåéí ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïîëèãîíîì äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ àìèíîêèñëîò â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ. Çäåñü èìåþòñÿ âûõîäû äðåâíåé-
øèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, âûõîäû ÷åðíûõ ñëàíöåâ îðäîâèêà è ñèëóðà íà
Óðàëå, ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöåâ ðèôåÿ íà Òèìàíå, çàëåæè óãëÿ â Ïå÷îðñêîì
óãîëüíîì áàññåéíå, çàëåæè íåôòè è íåôòåíàñûùåííûõ ïîðîä îò îðäîâèêñêèõ



-97-

äî òðèàñîâûõ îòëîæåíèé, ïðîÿâëåíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ, çàëåæè ìàëî ïðåîá-
ðàçîâàííûõ ñëàíöåâ è òîðôîâ. Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñîñòà-
âà è êîëè÷åñòâà àìèíîêèñëîò â îäíîòèïíûõ ïîðîäàõ ïî âñåìó êàòàãåíåòè÷åñ-
êîìó ðàçðåçó îò çîíû íîâåéøèõ ïîðîäíûõ îáðàçîâàíèé äî çîíû ìåòàêàòàãå-
íåçà, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ.

Ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â øèðîêîì îõâàòå ðàçëè÷-
íûõ ãåíåòè÷åñêèõ è êàòàãåíåòè÷åñêèõ ðÿäîâ íåôòå- è ãàçîìàòåðèíñêèõ ïîðîä
äëÿ îöåíêè ïåðâè÷íîãî íàñûùåíèÿ àìèíîêèñëîòàìè ãóìóñîâîãî è ñàïðîïå-
ëåâîãî òèïà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) è ñòåïåíè èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè
ðîñòå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ýâîëþöèîííîì ðàçâèòèè îñàäî÷íûõ íàêîï-
ëåíèé áàññåéíà. Â ïîñëåäîâàòåëüíîì êàòàãåíåòè÷åñêîì ðÿäó óãëåé èëè ñëàí-
öåâ ìîæíî íàìåòèòü îáúåêòèâíóþ òåíäåíöèþ óáûëè èëè ðîñòà òîãî èëè èíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëèòü íîâîîáðàçîâàíèÿ àìèíîêèñëîò.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî øèðîêîìó ñïåê-
òðó ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àþùèå ýêîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå è êàòà-
ãåíåòè÷åñêèå ðÿäû, ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå äèàãåíåçà è êàòàãåíåçà íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå àìèíîêèñëîò â íåäðàõ, óäåëåíî âíèìàíèå èõ ðàñïðåäåëåíèþ â
ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ îáðàçîâàíèÿõ íåôòåé è áèòóìîâ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ

(òîðôû, ãëèíû, óãëè, óãëèñòûå àðãèëëèòû, áèòóìèíîçíûå ñëàíöû, ñîëè, ñïî-
ðî-ïûëüöåâûå ìàöåðàòû, ôðàöèè àñôàëüòåíîâ ëåãêîé íåôòè è íåôðàêöèîíè-
ðîâàííîé òÿæåëîé íåôòè, òâåðäûå áèòóìû).

Äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû ïðîáû â øèðîêîì ñòðàòèãðàôè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå. Èññëåäîâàíû îáðàçöû ãëèí è òîðôîâ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé Ìå-
çåíñêîé ñèíåêëèçû è Ñåâåðî-Óðàëüñêîé íàäâèãîâîé çîíû; óãëè Ïåðìñêèõ
îòëîæåíèé Ïå÷îðñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà; ñëàíöû äîìàíèêîâûõ, þðñêèõ
è îðäîâèêñêèõ îòëîæåíèé; êàðáîíàòíûå è ãëèíèñòûå ïîðîäû ñ îñòàòêàìè
ôàóíû; ñîëè ÷åòâåðòè÷íûõ, ïåðìñêèõ, îðäîâèêñêèõ è äîêåìáðèéñêèõ îòëî-
æåíèé; òâåðäûå áèòóìû èç êàìåííîóãîëüíûõ è äåâîíñêèõ îòëîæåíèé; íå-
ôòè, îòîáðàííûå èç äåâîíñêîãî êîëëåêòîðà (òàáë. 3.4.1). Ïîðîäíûå îáðàçöû
ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå òèïû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà � ãóìóñîâîå, ãóìóñî-
âî-ñàïðîïåëåâîå è ñàïðîïåëåâîå ÎÂ. Óðîâåíü òåðìè÷åñêîé çðåëîñòè ÎÂ
ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò çîíàì ïðîòî- è ìåçîêàòàãåíåçà, â ïðåäåëàõ ãðàäàöèé
ÏÊ-ÌÊ1-ÌÊ2-ÌÊ3-ÌÊ4-5-ÀÊ1. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã)
âàðüèðóåò îò 1 äî 10 % â ãëèíàõ è àðãèëëèòàõ, îò 30 äî 85 % â óãëÿõ, îò 4 äî 8 %
â ñëàíöàõ. Óãëåâîäîðîäíûé èíäåêñ ÎÂ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò 30 äî 900 ìã
ÓÂ/ãÑîðã, ÷òî íàõîäèòñÿ â ÷åòêîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è ãåíåòè÷åñêîãî òèïà.
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Îïðåäåëåíèå ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò â ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ âû-

ïîëíÿëîñü ïî ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå (Øàíèíà, Áóøíåâ, 2005). Ñàì
àíàëèç ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ âûäåëåíèåì àìèíî-
êèñëîò èç ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ýòîò ýòàï àíàëèçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèäðî-
ëèç îáðàçöîâ, èõ ïîñëåäóþùóþ î÷èñòêó è ïåðåâîä âûäåëåííûõ àìèíîêèñëîò
â ýôèðû. Âòîðîé ýòàï � ðàçäåëåíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è êîëè÷åñòâåííîå îïðå-
äåëåíèå D- è L-ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò.

Ãèäðîëèç. Ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçöû ðàñòèðàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü áèäè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè 100°Ñ. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñâÿçàííûõ àìèíîêèñëîò
îáðàçöû ïîäâåðãàþòñÿ êèñëîòíîìó ãèäðîëèçó â 6Ì HCl ïðè òåìïåðàòóðå 105 °Ñ
â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ. Äàííàÿ òåìïåðàòóðà áûëà âûáðàíà ñ òîé öåëüþ, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü ðèñê ðàöåìèçàöèè àìèíîêèñëîò. Î÷èñòêà îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå
ãèäðîëèçàòû ôèëüòðóþòñÿ, äîáàâëÿåòñÿ âíóòðåííèé ñòàíäàðò, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî èñïîëüçîâàëñÿ L-íîðâàëèí. Çàòåì ñîäåðæèìîå îòãîíÿåòñÿ íà ðîòîðíîì

Òàáëèöà 3.4.1
Ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è èõ êîëè÷åñòâå
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èñïàðèòåëå ïðè òåìïåðàòóðå 45 °Ñ è ïåðåðàñòâîðÿåòñÿ â 0.05Ì HCl. Î÷èñòêà
ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ïðîâîäèòñÿ íà êîëîíêå, çàïîëíåííîé ñîðáåíòîì Dowex
50W X8 (êàòèîíîîáìåííèê). Äëÿ óäàëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ ñìîëó ïðîìûâàþò
0.01Ì HCl. Ýëþèðîâàíèå àìèíîêèñëîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 2.5Ì
NH4OH. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð âíîâü îòãîíÿåòñÿ íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå ïðè
òåìïåðàòóðå 45 °Ñ. Äåðèâàòèçàöèÿ àìèíîêèñëîò. Îáðàçöû ðàñòâîðÿþò â 0.1Ì
HCl, ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû çàìîðàæèâàþò è âûñóøèâàþò â çàìîðîæåííîì
ñîñòîÿíèè. Âûñóøåííûå îáðàçöû ýòåðèôèöèðóþòñÿ ïåíòàôòîðïðîïèîíîâûì
(PFP) àíãèäðèäîì. Ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå 110°Ñ.
Ïîëó÷åííûå N-PFP èçîïðîïèëîâûå ýôèðû àìèíîêèñëîò ðàñòâîðÿþò â äèõ-
ëîðìåòàíå è ïåðåíîñÿò â âèàëû äëÿ õðîìàòîãðàôèè. Ãàçîõðîìàòîãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèç. Àíàëèçû âûïîëíÿþòñÿ íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå GC-17A ñ ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýíàíòèîìåðîâ ïîëó÷åí-
íûõ ýôèðîâ àìèíîêèñëîò èñïîëüçóåòñÿ êîëîíêà Chirasil-Val (äëèíà 50 ì, âíóò-
ðåííèé äèàìåòð 0.25 ìì). Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ãåëèé. Âûáîð
óñëîâèé àíàëèçà îñóùåñòâëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òåìïåðàòóðà èñïàðèòå-
ëÿ � 250 °Ñ, òåìïåðàòóðà ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà � 275 °Ñ.
Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû òåðìîñòàòà êîëîíîê: 4 ìèí â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè òåìïåðàòóðå
90 °Ñ, çàòåì ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 210 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 4 °Ñ/ìèí. Âðåìÿ
àíàëèçà � 70 ìèíóò. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïî àñïàðãèíîâîé êèñëîòå ñî-
ñòàâëÿåò 7⋅10-9 ã.

Âñå ðåàãåíòû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû
(Sigma, Aldrich, Fluka êîìïàíèé), äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóåòñÿ
áèäèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Êðîìå òîãî, ïàðàëëåëüíî ñ îáðàçöàìè îáÿçàòåëüíî
âåäåòñÿ õîëîñòîé îïûò, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå àìèíîêèñëîò èç èñïîëü-
çóåìûõ ðåàãåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Àìèíîêèñëîòû îáíàðóæåíû ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ

(òàáë. 3.4.2), èõ ñîäåðæàíèå âàðüèðóåò îò 0.013 äî 14.6 ìã íà 1 ã âåùåñòâà (ïîðî-
äû, íåôòè, áèòóìà, êåðîãåíà). Íàèáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ îáíàðóæåíû â ñîâðå-
ìåííûõ òîðôàõ è ÷åòâåðòè÷íûõ ãëèíàõ (4.6�14.2 ìã/ã ïîðîäû). Â óãëÿõ, ñëàí-
öàõ è àðãèëëèòàõ ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò â äåñÿòêè ðàç íèæå. Ïîðîäíûå îá-
ðàçîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ àìèíîêèñëîò âûñòðàèâàþò ñëåäóþùèé ðÿä: òîðô
>÷åðíàÿ ãëèíà>ñîëè>óãëè, ñëàíöû, ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè>àðãèëëèòû. Îò òîð-
ôîâ è ÷åðíûõ ãëèí ê ëèòèôèöèðîâàííûì ïîðîäàì ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò
ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 90 %. Îò ïåðâè÷íî íàêîïëåííîãî îðãàíè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà â ëèòèôèöèðîâàííûõ ïîðîäàõ îñòàåòñÿ ìåíåå 10 % ÀÊ, ÷òî ñîñòàâëÿåò
äåñÿòûå è ñîòûå äîëè ìèëèãðàììà. Â ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêàõ ñîäåðæàíèÿ



Òàáëèöà 3.4.2
Îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ

ïî ñîäåðæàíèþ àìèíîêèñëîò è èõ ãðóïïîâîìó ñîñòàâó

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâîäÿòñÿ ãðóïïû àìèíîêèñëîò ñ ñîäåðæàíèåì  áîëåå 20%.



-101-

àìèíîêèñëîò ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîõðàííîñòè ïåðâè÷íîãî âåùåñòâà
ðàêîâèí. Â ïåðëàìóòðîâîì ñëîå àììîíèòîâ þðû (îáðàçöû Ñ. Ëûþðîâà) ñî-
äåðæèòñÿ äî 3.3 ìã/ã, â òåìíîì ñëîå ðàêîâèíû ñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ äî 1.9 ìã/ã.
Â ðàêîâèíàõ áðàõèîïîä ñèëóðèéñêèõ è íèæíåäåâîíñêèõ òîëù (êîëëåêöèÿ Ò. Ì.
Áåçíîñîâîé) ñîõðàíèëîñü îò 0.2 äî 0.02 ìã/ã ïîðîäû àìèíîêèñëîò. Â àðãèëëè-
òàõ è èçâåñòíÿêàõ ñîäåðæàíèå ÀÊ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.016 äî 0.048 ìã/ã
ïîðîäû.

Ñ öåëüþ ñèñòåìàòèçàöèè ìàòåðèàëà áûëî äîïîëíèòåëüíî ââåäåíî ïîíÿòèå
àìèíîâûé èíäåêñ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîòû â
ìã íà 1 ã îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîðîä àìèíîâûé èíäåêñ
âàðüèðóåò â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ (ìã/ã Ñîðã): òîðô � 101�140, ÷åðíàÿ ãëè-
íà � 92.4, ñëàíöû � 0.8�7.6, óãëè � 0.3�1.22.

Ñîäåðæàíèÿ ÀÊ è àìèíîâûé èíäåêñ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ïîðÿäîê
íèæå ñîäåðæàíèé áèòóìîèäîâ â ïîðîäàõ (òàáë. 3.4.3). Ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèè
áèòóìîèäîâ â ïîðîäàõ ïðåäñòàâëÿþò ñóáêëàðêè äëÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, íå ïðå-
òåðïåâøèõ êàòàãåíåçà ñèëüíåå ñòàäèè ÌÊ4 (Âàññîåâè÷, 1973). Ñîäåðæàíèÿ

àìèíîêèñëîò â ïîðîäàõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà ïðåäñòàâëåíû ñðåäíè-
ìè âåëè÷èíàìè èç òðåõ-÷åòûðåõ îïðåäåëåíèé. Õàðàêòåðèñòèêà óãëåé è ñëàí-
öåâ äàíà äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ïðåîáðàçîâàííîñòè ÎÂ. Èç òàáëèöû âèäíî,
÷òî â îñàäî÷íûõ òîëùàõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà, îñîáåííî â óãëåíîñ-
íûõ è ãîðþ÷åñëàíöåâûõ ïîðîäàõ, ñîõðàíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ìàññû àìèíî-
êèñëîò.

Çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå àìèíîêèñëîò íàáëþäàåòñÿ â ñìîëèñòî-àñôàëü-
òåíîâûõ îáðàçîâàíèÿõ íàôòèäîâ. Â ëåãêèõ íåôòÿõ è áèòóìîèäàõ ÀÊ íå îáíàðó-
æåíû. Âûÿâëåíà èõ ñâÿçü ñ òÿæåëûìè ôðàêöèÿìè íåôòåé, áèòóìîèäîâ è àíò-

Òàáëèöà 3.4.3
Ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèé áèòóìîèäîâ  (ïî Í. Á. Âàññîåâè÷ó, 1973)

è àìèíîêèñëîò â ïîðîäàõ
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ðàêñîëèòàìè. Íà 1 ã ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâîé ôðàêöèè áèòóìîèäîâ ïðèõî-
äèòñÿ îò 0.1 äî 0.6, à èíîãäà äî 10 è áîëåå ìã àìèíîêèñëîò. Â àíòðàêñîëèòàõ
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (êîëëåêöèÿ Ò. Ê. Áàæåíîâîé) àìèíîêèñëîòû ñîõðàíèëèñü â
êîëè÷åñòâàõ 0.5�0.7 ìã/ã. Âûÿâëåíû àìèíîêèñëîòû â øóíãèòàõ è êåðîãåíàõ.
Êîíöåíòðàöèÿ ÀÊ â êåðîãåíå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ �
0.039 ìã íà 1 ã êåðîãåíà ïðè ðåçêîì ñîêðàùåíèè ãðóïïîâîãî ñîñòàâà (òàáë. 3.4.2).

Âî âñåõ îáðàçöàõ îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå ãðóïïû àìèíîêèñëîò: àëèôàòè-
÷åñêèå, ãèäðîêñèëüíûå, êèñëûå, îñíîâíûå, àðîìàòè÷åñêèå, ñåðíûå è èìèíî.
Â ïîðîäàõ ñðåäè àìèíîêèñëîò ïðåîáëàäàþò òðè ãðóïïû (â % îò ñóììû ÀÊ):
àëèôàòè÷åñêèå (25�71 %), ãèäðîêñèëüíûå (13�44 %) è êèñëûå (10�30 %).
Íåéòðàëüíûå è ãèäðîêñèëüíûå àìèíîêèñëîòû ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöàõ. Îñíîâíûå è ñåðíûå ÀÊ ÷àñòî îòñóòñòâóþò. Èíîãäà èç ñïåê-
òðà âûïàäàþò èìèíî, àðîìàòè÷åñêèå è êèñëûå; îáû÷íî îíè ñîñòàâëÿþò 6�
15 % îò âñåé ñóììû àìèíîêèñëîò è ðåäêî äîñòèãàþò 20�30 %. ×àñòî íàáëþ-
äàåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ÀÊ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ èëè
ðàçëîæåíèÿ (Ò ðàçëîæåíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ ÀÊ >280 °Ñ) è ñîåäèíåíèé ñ ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ (Òðàçë ãèäðîêñèëüíûõ ÀÊ ~230 °Ñ).

Èíäèâèäóàëüíûé ñîñòàâ àìèíîêèñëîò ïðåäñòàâëåí øèðîêèì ñïåêòðîì.
Óñòàíîâëåíû íåéòðàëüíûå � ãëèöèí (Gly), àëàíèí (Ala), âàëèí (Val), ëåéöèí
(Leu), èçîëåéöèí (Ile); ãèäðîêñèëüíûå � òðåîíèí (Thr), ñåðèí (Ser); êèñëûå �
àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà (Asp), ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà (Glu); îñíîâíûå � ëèçèí
(Lys); àðîìàòè÷åñêèå � òèðîçèí (Tyr) è ôåíèëàëàíèí (Phe); ñåðíûå � ìåòè-
îíèí (Met); èìèíîêèñëîòà: ïðîëèí (Pro) è èõ ñòåðåîõèìè÷åñêèå ôîðìû. Ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå îò ñóììû âñåõ âûÿâëåííûõ àìèíîêèñëîò âàðüèðóåò îò
ñëåäîâûõ çíà÷åíèé äî 33 %. Áîëüøåé ÷àñòüþ èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû â
îáùåì îáúåìå îò ñîäåðæàùèõñÿ â ïðèðîäíîì îáúåêòå àìèíîêèñëîò ñîñòàâ-
ëÿþò 4�10 %. Ëèçèí è òðåîíèí ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþò íèçêèé ïðîöåíò
(< 10 %); ñåðèí, ãëèöèí è àëàíèí ÷àñòî ñîñòàâëÿþò áîëåå 20 % îò îáùåãî îáúå-
ìà àìèíîêèñëîò â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ. Âñòðå÷àåòñÿ âûñîêàÿ äîëÿ ôåíèëàëà-
íèíà (19�30 %). Èìåííî ñî÷åòàíèå ýòèõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò îñíîâíîé ñîñòàâ àìèíîêèñëîò â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ. ×àñòî îñíîâ-
íîé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí òîëüêî äâóìÿ èëè òðåìÿ àìèíîêèñëîòàìè: Gly-Ala,
Ser-Gly, Ser-Val, Phe-Ser, Ser-Ala-Gly, Ser-Gly-Glu, Gly-Ser-Leu, Glu-Gly-Asp, Asp-
Ser-Gly. Âñòðå÷àåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, â êîòîðîì íà êàæäóþ èç
èíäèâèäóàëüíûõ àìèíîêèñëîò ïðèõîäèòñÿ îò 10 äî 18 %. Îñíîâíûå ñî÷åòàíèÿ
ñëåäóþùèå: Asp-Glu-Gly-Ala; Ser-Leu-Phe-Gly, Phe-Ser-Gly-Asp è äð.

Àìèíîêèñëîòû ïðåäñòàâëåíû L è D-ôîðìàìè. D-ôîðìû âñòðå÷àþòñÿ íå
ïîâñåìåñòíî, ïðè ýòîì D-ôîðìû àìèíîêèñëîò âûÿâëåíû â îòäåëüíûõ îáðàç-
öàõ, êàê â ÷åòâåðòè÷íûõ, òàê è â äðåâíèõ, âûñîêîïðåîáðàçîâàííûõ ïîðîäàõ. Çà
ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì îíè îáíàðóæåíû â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ,



-103-

÷åì ñîåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå L-ôîðìàìè. Â îáùåì ñîñòàâå àìèíîêèñëîò
íà íèõ ïðèõîäèòñÿ îò 0.2 äî 46 %, â ñðåäíåì 3�7 %. Ìàêñèìàëüíî âûñîêèå
çíà÷åíèÿ âûÿâëåíû â èçâåñòíÿêàõ ñ áðàõèîïîäàìè èç îðäîâèêñêèõ (46 %), ñè-
ëóðèéñêèõ (28.4 %) è íèæíåäåâîíñêèõ îòëîæåíèé (23 %); â àíòðàöèòàõ ð. Åðüÿ-
õà (15 %); â ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ ôðàêöèÿõ áèòóìîèäîâ Ëûà-Åëÿ (14�
31 %). Âûÿâëåíû D-ôîðìû àëëîèçîëåéöèíà, àëàíèíà, òèðîçèíà è äð. ñîåäèíå-
íèé. Íà ðèñ. 3.4.1 ïîêàçàíî ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ L- è D-ôîðì
ÀÊ â òîðôàõ è óãëÿõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà. Â ëåâîé ÷àñòè ãðàôèêà
ðàñïîëàãàþòñÿ îáðàçöû ñ ìàëîé ñòåïåíüþ ïðåîáðàçîâàííîñòè ÎÂ, â ïðàâîé �
óãëè ìàðîê Æ, Ê, ïîëóàíòðàöèòà è àíòðàöèòà. Â öåëîì îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
ïîÿâëåíèÿ D-ôîðì â áîëåå ïðåîáðàçîâàííûõ è áîëåå äðåâíèõ ïîðîäíûõ îáðà-
çîâàíèÿõ. Â ïîðîäàõ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÎÂ âñòðå÷àþòñÿ â
íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ D-ôîðìû ñåðèíà, ìåòèîíèíà, àëàíèíà, ÷òî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äâóõ çîíàõ ñòåðåîõèìè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ àìèíîêèñ-
ëîò � íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àìèíîêèñëîò â çàâèñèìîñòè îò

ðÿäà ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðåæäå âñåãî îò ýêîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ,
ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ óñëîâèé íàêîïëåíèÿ ÎÂ è ïàëåîòåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà íåäð.

Àìèíîêèñëîòû â ïîðîäàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé çîíû êàòàãåíåçà
Àíàëèç ïðîâåäåí ïî êîëëåêöèÿì òîðôîâ, óãëåé, ñîëåé è ñëàíöåâ çîíû äèà-

ãåíåçà è íà÷àëà êàòàãåíåçà (ÏÊ-ÌÊ1), òî åñòü çîíû íèçêèõ ïàëåîòåìïåðàòóð
(ìåíåå 50 °Ñ). Èç ýòîé çîíû èçó÷åíû ðàçëè÷íûå òèïû ïðèðîäíûõ îáðàçîâà-
íèé. Èññëåäîâàíû äâà òèïà òîðôîâ � íèçèííûé èç ìåñòîðîæäåíèÿ Òûëà-Þ
(Âûëüãîðò) è âåðõîâîé (Ìåçåíü). Íèçèííûé òîðô ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ
ãðóíòîâîãî ïèòàíèÿ, âåðõîâîé � â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî ïèòàíèÿ (Òîðôÿ-
íûå ðåñóðñû Ðåñïóáëèêè Êîìè, 2000). Îíè îòëè÷àþòñÿ ïî ýëåìåíòíîìó ñî-
ñòàâó. Â âåðõîâîì òîðôå áîëüøå êèñëîðîäà, ìåíüøå âîäîðîäà, ñåðû, àçîòà.
Áèîëîãè÷åñêèì ìàòåðèàëîì â íèçèííîì òîðôå ñëóæèëè ðàçíîîáðàçíûå äðå-
âåñíûå, êóñòàðíèêîâûå ðàñòåíèÿ è õâîùè; â âåðõîâîì � â îñíîâíîì äðåâåñ-
íûå ðàñòåíèÿ. Â òîðôàõ âåðõîâîãî òèïà áîëüøå àðîìàòè÷åñêèõ, ãèäðîêñèëü-
íûõ è èìèíî àìèíîêèñëîò. Â íèçèííûõ òîðôàõ óñòàíîâëåíî íàèáîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò 14 ìã/ã ïîðîäû è ïîëíûé ñïåêòð èíäèâèäóàëüíûõ
ñîåäèíåíèé (òàáë. 3.4.4). Â òîðôÿíèêàõ âåðõîâîãî òèïà (Ìåçåíü) ñ áîëåå îêèñ-
ëåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò ñíèæàåòñÿ äî
5 ìã/ã ïîðîäû è èç ñïåêòðà àìèíîêèñëîò âûïàäàþò íåêîòîðûå ãðóïïû è èíäè-
âèäóàëüíûå ñîåäèíåíèÿ. Â âåðõîâîì òîðôÿíèêå íåò îñíîâíûõ è ñåðíûõ àìè-
íîêèñëîò, ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëûõ ðàçíîñòåé.



Ðèñ. 3.4.1. Ñîäåðæàíèå D è L ôîðì àìèíîêèñëîò â òîðôàõ è óãëÿõ
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà:

1 � òîðô, Âûëüãîðò; 2 � òîðô, Ìåçåíü; 3 � óãîëü, ð. Àäçüâà (îáð. 26), 4 � óãîëü,
ð. Àäçüâà (îáð. 27); 5 � óãîëü, ð. Êîæèì (îáð. Êæ/1); 6 � óãîëü, ð. Êîæèì (îáð. Êæ/2);
7 � óãîëü, ð. Êîæèì (îáð. 5/9); 8 � óãîëü, ð. Êîæèì (îáð. 5/15); 9 � óãîëü, ð. Êîæèì
(îáð. 5/11); 10 � óãîëü, ð. Êîæèì (îáð. 5/19); 11 � óãîëü, ð. Êîæèì (îáð. 5/18); 12 �
óãîëü ìàòîâûé, Ñåéäà; 13 � óãîëü áëåñòÿùèé, Ñåéäà; 14 � àðãèëëèò, Âîðãàøîð; 15 �
óãîëü, ø. Âîðêóòèíñêàÿ; 16 � óãîëü, ø. Êîìñîìîëüñêàÿ, 17 � óãîëü, ø. Þíü-ßãà; 18 �

ïîëóàíòðàöèò, ð. Åðüÿõà; 19 � àíòðàöèò, ð. Ñèëîâà
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Îñîáåííîñòè àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ÷åòâåðòè÷íûõ ïîðîäíûõ îáðàçî-
âàíèé ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîîáðàçíîìó ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà. Îòñóòñòâèå ñåðíûõ àìèíîêèñëîò â âåðõîâîì òîðôÿíèêå ñîãëàñóåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì êèñëîðîäà â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå, ñ ìåíüøåé åãî ãóìèôè-
êàöèåé. Çäåñü òîðôÿíèêè íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè àýðîáíûõ óñëîâèé, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò áîëüøåìó ñîäåðæàíèþ îêèñíîãî æåëåçà â îñàäêå, çíà÷èòåëüíîìó ïðè-
ñóòñòâèþ èíåðòåíèòîâûõ êîìïîíåíòîâ ãóìóñîâîãî âåùåñòâà. Â ýëåìåíòíîì
ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîé òîðôÿíîé ìàññû âûÿâëåíî äî 39 % êèñëîðîäà è ìåíåå
0.1 % ñåðû (òàáë. 3.4.5).

Â íèçîâîì òîðôÿíèêå, ãäå óñòàíîâëåíà áîëüøàÿ ðàçëîæåííîñòü îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ äî 34 %. Ñåðà â îðãàíè÷åñ-
êîì âåùåñòâå âûÿâëåíà â çíà÷åíèÿõ äî 0.3 %, îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå âîäîðî-
äà äî 5 %. Â àìèíîêèñëîòàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñåðíûå è êèñëûå êîìïîíåíòû, à îñ-
íîâíûå ñíèæàþòñÿ. Îòíîøåíèå àëèôàòè÷åñêèõ ê ñåðíûì â òîðôå Âûëüãîðòà
äîñòèãàåò 17.5 %, àëèôàòè÷åñêèõ ê îñíîâíûì âîçðàñòàåò äî 130 (òàáë. 3.4.5).
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âûõîäà áèòóìîèäîâ äî
0.005 %. Â áèòóìîèäå íàðÿäó ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè íå÷åòíûìè í-àëêàíà-
ìè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ïðîÿâëåíèå äîìèíàíòíîñòè íå÷åòíûõ í-Ñ17 è í-
Ñ15, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áàêòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ
óñèëèâàþùåéñÿ çàêðûòîñòè è íàñòóïëåíèÿ àíàýðîáèîãåíåçà.

×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ îòëè÷èå èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòàâà àìèíîêèñëîò
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ. Â íèçèííîì òîðôå (Âûëüãîðò) äîìèíèðóþò
ãëóòàìèíîâàÿ è àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòû (15 è 13 %), â âåðõîâîì � ãëèöèí
(15 %). Ðÿä äîìèíèðóþùèõ êèñëîò â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò
Asp>Glu>Ala>Gly>Leu, âî âòîðîì � Gly>Glu>Ala>Leu. Âåëè÷èíû îòíîøåíèé
îòäåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òîðôîâ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ (òàáë. 3.4.5), ÷òî ïîä÷åðêèâàåò âëèÿíèå ýêîëîãî-ãåîìîðôîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé íà ñóùåñòâîâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå áèîòû.

Ïðîÿâëåíèå àêòèâíîãî àíàýðîáîãåíåçà óñòàíîâëåíî â ÷åðíûõ ãëèíàõ ð. Õîé-
ëû, ãäå íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèé ìåòèîíèíà (òàáë. 3.4.4) îòìå÷åíî
óâåëè÷åíèå âîäîðîäíîãî èíäåêñà äî 427 ìãÓÂ/ã ïîðîäû, óâåëè÷åíèå âûõîäà
õëîðîôîðìåííîãî áèòóìîèäà äî 0.07 %. Â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ÎÂ ñîäåðæà-
íèå âîäîðîäà ïîâûøàåòñÿ äî 7.6 % (òàáë. 3.4.5) è íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå
êèñëûõ è ãèäðîêñèëüíûõ àìèíîêèñëîò. Âåëè÷èíû îòíîøåíèé Ala/Ser, Gly/Ser
óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ â òîðôàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå
D-ôîðì îò 0.6 % äëÿ Ìåçåíè äî 5.4 % äëÿ Âûëüãîðòà. Â âåðõîâîì òîðôå ñòå-
ïåíü ðàçëîæåíèÿ òîðôà íå ïðåâûøàåò 30 %, â íèçèííîì îíà äîñòèãàåò 50 %
(Òîðôÿíûå ðåñóðñû Ðåñïóáëèêè Êîìè, 2000). Ñ ðîñòîì áèîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â çîíå äèàãåíåçà ïîÿâëÿþòñÿ D-ôîðìû àëàíèíà, òðåîíèíà, ñåðèíà, âà-



Òàáëèöà 3.4.5
Ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå òîðôîâ è ãëèí ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé
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ëèíà. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà ãèäðîêñèëüíûå D-ñîåäèíå-
íèÿ: ñåðèí (2.6 %) è òðåîíèí (1.5 %).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àìèíîêèñëîò â òðåõ âèäàõ ÷åòâåðòè÷-
íûõ îñàäêîîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàííåãî äèàãåíåçà, ïðîöåññîâ áèîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ, áèîõèìè÷åñ-
êîãî ðàçðóøåíèÿ è ñèíòåçà.

Âëèÿíèå óñëîâèé ñåäèìåíòîãåíåçà è ðàííåãî äèàãåíåçà íà ñîñòàâ àìèíî-
êèñëîò òàêæå ïðîñëåæåíî íà ïðèìåðå óãëåé ìàðîê Á è Á-Ä âåðõíåïåðìñêèõ
îòëîæåíèé. Áóðûå óãëè èññëåäîâàíû ïî âûõîäàì óãëåé íà ð. Àäçüâà (Ñðåäíå-
àäçüâèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ãðÿäà ×åðíûøîâà). Ïåðåõîäíûå ðàçíîñòè îò áó-
ðûõ ê äëèííîïëàìåííûì èçó÷åíû ïî ðàçðåçó Êîæèìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Âåëè÷èíà îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà óãëåé Ñðåäíåàäüçâèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.47�0.49 %, â óãëÿõ Êîæèìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ �
ïîðÿäêà 0.5 %. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â áûâøåé óãîëüíîé ïàðòèè ýêñïåäèöèè Óõòèíñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî
ãåîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ìîíîãðàôèè «Óãîëü-
íàÿ áàçà Ðîññèè» (2000). Óãëè çàïàäíûõ ðàéîíîâ Âîðêóòñêîãî óãîëüíîãî áàñ-
ñåéíà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ïðèìåñüþ ïîðîäíîãî ìàòåðèàëà. Â óãëÿõ
Ñðåäíåàäüçâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óãîëüíàÿ ìàññà â ïëàñòàõ âåðõíåé ïåðìè
ñîñòàâëÿåò âñåãî 75�80 %. Â êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå óãëåé âèòðèíèò ñîñòàâëÿ-
åò 66 %, èíåðòèíèò 25�30 %, ëèïòèíèò 1�2 %. Íàêîïëåíèå òîðôÿíîé ìàññû
óãëåé ïðîõîäèëî â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî âîäîîáìåíà, ïðèâíîñà òåððèãåííîãî
ìàòåðèàëà (êâàðöà) è îêèñëåíèÿ ãóìóñîâîé èñõîäíîé ìàññû. Èíåðòèíèòîâàÿ
êîìïîíåíòà è ìàëîå ñîäåðæàíèå ñåðû (< 1 %) ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîÿâëåíèè
îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé ñåäèìåíòîãåíåçà è íà÷àëüíîãî äèàãåíåçà. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ íàêàïëèâàþòñÿ àìèíîêèñëîòû ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ è
îñíîâíûõ ñîåäèíåíèé, ïðè îòñóòñòâèè ñåðíûõ ðàçíîñòåé. Â óãëÿõ âñòðå÷åíû
D-àëàíèí è D-ñåðèí, â ñóììå îíè ñîñòàâëÿþò âñåãî 2 % îò îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ ÀÊ â óãëÿõ ìàðêè Á. Â ðàçëè÷íûõ óãîëüíûõ ïëàñòàõ Ñðåäíåàäçüâèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îòìå÷àåòñÿ êîëåáàíèå êîíöåíòðàöèé, ãðóïïîâîãî è èíäèâè-
äóàëüíîãî ñîñòàâà àìèíîêèñëîò (òàáë. 3.4.4). Ðÿäû äîìèíèðóþùèõ àìèíîêèñ-
ëîò ïðåäñòàâëåíû Gly>Ala>Asp (îáð. 26) è Ala>Gly>Ser (îáð. 27). Ñîäåðæàíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñíèæàþòñÿ îò 18 äî 13 % â ïåðâîì ñëó÷àå è îò
21 äî 16 % âî âòîðîì. Âåëè÷èíû îòíîøåíèé D ê L-ôîðìàì äëÿ ñåðèíà (0.06�
0.07) è àëàíèíà (0.03�0.08) íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ
òîðôîâ. Âåðîÿòíåå âñåãî, îíè îòðàæàþò îñòàòî÷íîå ÿâëåíèå áèîõèìè÷åñêîãî
ñèíòåçà ýòàïà äèàãåíåçà.

Áîëåå ïîäðîáíî ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ èçó÷åíèåì óãëåâîäîðîä-
íîãî è àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ïðîâåäåíî ïî ðàçðåçó Êîæèìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ãäå â óãëåíîñíîì ðàçðåçå âåðõíåé ïåðìè âûÿâëåíî 13 óãîëüíûõ
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ïëàñòîâ, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íóþ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó (Îðãà-
íè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ è íåôòåãàçîíîñíîñòü ïåðìñêèõ îòëîæåíèé, 2004). Çäåñü
íàéäåíû óãëè, ñîäåðæàùèå îò 30 äî 60 % îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, îáëàäàþ-
ùèå ðàçëè÷íûì âîäîðîäíûì èíäåêñîì (HI èçìåíÿåòñÿ îò 40�50 äî 250 ìã ÓÂ
íà ã ïîðîäû). Àòîìàðíîå îòíîøåíèå óãëåðîäà ê âîäîðîäó èçìåíÿåòñÿ îò 0.65
äî 0.85, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîïëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà � îò ÷èñ-
òî èíåðòèíèòîâîãî ñ íèçêèì çíà÷åíèåì àòîìàðíîãî îòíîøåíèÿ è âîäîðîäíî-
ãî èíäåêñà äî ãóìóñîâî-ñàïðîïåëåâîãî òèïà. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íà-
êîïëåíèÿ óãëåîáðàçóþùèõ îñàäêîâ Êîæèìà è ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòàâà àìèíîêèñëîò (ðèñ. 3.4.2).

Òàê, â îáðàçöå óãëÿ 5/15 ñ íèçêèì âîäîðîäíûì èíäåêñîì è íèçêèì âûõî-
äîì áèòóìîèäîâ (ñîáñòâåííî èíåðòåíèòîâîå ÎÂ) óñòàíîâëåíû íèçêèå ñîäåð-
æàíèÿ èìèíîêèñëîò è ïîâûøåííûå àìèíîêèñëîò, ñîäåðæàùèõ äîïîëíèòåëü-
íóþ ãèäðîêèñèëüíóþ ãðóïïó, ïðè ýòîì â íèõ îòñóòñòâóåò ìåòèîíèí. À ïî
ðåçóëüòàòàì ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ ýòîãî îáðàçöà õàðàêòåðíî
çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ àëêàíîâ è îòñóòñòâèå äî-
ìèíàíòíîñòè í-àëêàíîâ Ñ15-Ñ17 (ðèñ. 3.4.2). Ïåðåõîäíîå âèòðèíèò-èíåðòèòî-
âîå ÎÂ (îáð. 5/19), îòëè÷àþùååñÿ îò ïåðâîãî áîëåå âûñîêîé äîëåé ïðîäóöåí-
òîâ ôèòîïëàíêòîíà (ðèñ. 3.4.2), õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ïðîëèíà è ïîÿâëåíèåì ìåòèîíèíà (òàáë. 3.4.6). Â ñîáñòâåííî âèòðèíèòîâîì
ÎÂ (îáð. 5/18) ñ ïîâûøåííûì âîäîðîäíûì èíäåêñîì è óâåëè÷åíèåì äîëè
ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 3.4.2) ïðîäîëæàåòñÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèé èìèíî è ñåðíûõ àìèíîêèñëîò (òàáë. 3.4.6). Ñïåöèôè÷åñêîå ðàñïðå-

Ðèñ. 3.4.2. Ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ è èçîïðåíîèäîâ â ÕÁÀ óãëåé èç ðàçðåçîâ ð. Êîæèì
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äåëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ îáðàçöà 5/9 ñ ñàìûì âûñîêèì âîäîðîäíûì èíäåêñîì.
Â íåì ñîäåðæàíèå ìåòèîíèíà ìàêñèìàëüíîå, íî ïðè ýòîì èñ÷åçàåò ïðîëèí.
Ýòî, ñêîðåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêî îòëè÷íûì îò îñòàëüíûõ îáðàçöîâ
ñîñòàâîì èñõîäíîé îðãàíèêè. Òàê, àíàëèç ìåòàíî-íàôòåíîâîé ôðàêöèè áèòó-
ìîèäîâ ïîêàçàë çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå Ñ15�Ñ17 (ðèñ. 3.4.2), ÷òî ìîæåò
îòðàæàòü áèîõèìè÷åñêèå ìåòêè âîäîðîñëåâîãî è áàêòåðèàëüíîãî âåùåñòâà
èñõîäíîé îðãàíè÷åñêîé ìàññû. Óãîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì íàáî-
ðîì èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ: Ser>Gly>Glu>Ala, îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå ãëèöèíà ïî îòíîøåíèþ ê àëàíèíó è âàëèíó (òàáë. 3.4.6) è îäíîâðå-
ìåííî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðèíà. Äàííûé óãîëü îòëè÷àåò-
ñÿ è î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæàíèåì D-àëàíèíà (10.1 %).

Îòìå÷åíî, ÷òî îòíîøåíèå D ê L-ôîðìå àëàíèíà âûðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
âîäîðîäíîãî èíäåêñà. Ïðè âåëè÷èíå HI ìåíåå 100 ìã/ãÑîðã îòíîøåíèå D/L-Ala
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.04�0.15; ïðè HI ðàâíîì 244 ìã/ãÑîðã îòíîøåíèå âûðà-
ñòàåò äî 0.5. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ òîðôîâ,
îòìåòèì, ÷òî D-ôîðìû ÀÊ ïîÿâèëèñü â òîðôå Âûëüãîðòà, ãäå îòìå÷åíà áîëü-
øàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ
ïåðâè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ D-ôîðì ÀÊ

Òàáëèöà 3.4.6
Çíà÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óãëåé ðàçðåçà ð. Êîæèì
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çà ñ÷åò àêòèâíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðå-
ôîðìèðîâàíèþ àìèíîêèñëîò, îòùåïëåíèþ óãëåêèñëîãî ãàçà, à òàêæå ê íîâî-
îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèëüíûõ àìèíîêèñëîò.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ àìèíîêèñëîò ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü èõ ãðóïïî-
âîãî è èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòàâîâ îò òèïà èñõîäíîãî ÎÂ, óñëîâèé íàêîïëåíèÿ
è äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Èçìåíåíèå ñîñòàâà àìèíîêèñëîò ïî êàòàãåíåòè÷åñêîìó ðàçðåçó
Ïðè êàòàãåíåçå âñåõ òèïîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ñîñòàâà è íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé àìèíîêèñëîò ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Êðèòåðèåì ïðèðîñòà ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà àìèíîâîãî èíäåêñà.

Äëÿ ãóìóñîâîé è ñàïðîïåëåâî-ãóìóñîâîé îðãàíèêè ðåçêîå ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèé àìèíîêèñëîò ïðîèñõîäèò â çîíàõ ïðîòîêàòàãåíåçà è ðàííåãî êàòà-
ãåíåçà (ðèñ. 3.4.3). Çäåñü íà ñòàäèè äèàãåíåçà è ðàííåãî ëèòîãåíåçà ïîðîä ïðî-
èñõîäèò áèîõèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÀÊ ñ âåëè÷èí 120�100 ìã/ã Ñîðã â òîðôàõ äî
10�0.5 íà ñòàäèè ÌÊ1. Â ýòîé çîíå ïðèáëèçèòåëüíûõ ïàëåîòåìïåðàòóð îò 50
äî 100�120 °Ñ è âåëè÷èí îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â ïðåäåëàõ 0.3�0.65 %

Ðèñ. 3.4.3. Èçìåíåíèå àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ïðè êàòàãåíåçå òåððèãåííûõ ïîðîä.
I � óãëè, ñëàíöû, àðãèëëèòû; II � òîðôû, ÷åðíûå ãëèíû; 1 � àëèôàòè÷åñêèå ÀÊ; 2 �

êèñëûå ÀÊ; 3 � ãèäðîêñèëüíûå ÀÊ, 4 � àðîìàòè÷åñêèå ÀÊ, 5 � èìèíî ÀÊ
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ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå íå òîëüêî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àìèíîêèñëîò, íî è
èõ êîìïîíåíòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3.4.3). Ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå
àìèíîêèñëîò ñ àðîìàòè÷åñêèìè è ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè è ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò. Íà ñòàäèÿõ äèàãåíåçà è ðàí-
íåãî êàòàãåíåçà ïðîèñõîäÿò áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçî-
âàíèþ àðîìàòè÷åñêèõ è ñåðíûõ àìèíîêèñëîò. Â èíòåðâàëå ñòàäèé êàòàãåíåçà
ÌÊ2�ÌÊ3 â ïðåäåëàõ ïàëåîòåìïåðàòóð îò 100 äî 200�220 °Ñ íå çàìå÷åíî
èçìåíåíèé èíäèâèäóàëüíîãî è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà àìèíîêèñëîò. Íà÷èíàÿ
ñî ñòàäèè ÌÊ4 (Þíüÿãèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå óãëåé) ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëÿìè
Âîðêóòñêîãî, Ñåéäèíñêîãî è Âîðãàøîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå àðîìàòè÷åñêèõ (ôåíèëàëàíèíà è òèðîçèíà) è ãèäðîêñèëüíûõ (òðåî-
íèíà) àìèíîêèñëîò. Àíàëèç ïî óãëÿì ïðîâåäåí ïðàêòè÷åñêè ïî îäíîé óãëå-
íîñíîé òîëùå ïëàñòîâ êóíãóðñêèõ îòëîæåíèé, ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïî À. Â. Ìàêåäîíîâó (1961) ïðèçíàíû îäèíàêîâûìè. Ñ
ýòèõ ïîçèöèé ïåðâè÷íûå óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ íå ìîãëè îêàçàòü çíà÷è-
òåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ àìèíîêèñëîò, è âñå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòàâà è ñîîòíîøåíèé D/L-ôîðì àìèíîêèñëîò ñëåäóåò îò-
íåñòè çà ñ÷åò ïîñòäèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â óãëÿõ îäíîãî ïëàñòà (îò ñòà-
äèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ÌÊ1-2-ÌÊ3-ÌÊ4) ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãëèöèíà îò 21
äî 17 %, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå òèðîçèíà îò 0.4 äî 3.5 %, èçìåíÿåòñÿ èçî-
òîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà δ13Ñ/δ12Ñ îò 22.94 äî �24.05 � (àíàëèòèê Ñ. À. Ñàäû-
êîâ, ÈÌ ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ).

Åùå çíà÷èòåëüíåå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé êèñëûõ ÀÊ è àðî-
ìàòè÷åñêèõ ðàçíîñòåé â àðãèëëèòàõ, ïðåòåðïåâøèõ âëèÿíèå ïàëåîòåìïåðàòóð
ñòàäèé ÌÊ5 (ð. Õîéëà), à òàêæå â àíòðàöèòàõ è ïîëóàíòðàöèòàõ.

Èíòåðåñíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ D-ôîðì àìèíî-
êèñëîò âïëîòü äî 16 % â àíòðàöèòàõ (ð. Åðüÿõà). Çäåñü âûÿâëåíû D-ôîðìû àëà-
íèíà (0.3 %), ñåðèíà (13 %) è ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû (1 %).

Èçìåíÿåòñÿ ãðóïïîâîé ñîñòàâ àìèíîêèñëîò è â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñîëå-
íîñíûõ òîëù îò ñîâðåìåííûõ ñîëåíîñíûõ îòëîæåíèé (îç. Òåêêå, Êèïð) äî
âûñîêîïðåîáðàçîâàííûõ ñîëåé îðäîâèêñêèõ îòëîæåíèé Ïðåäóðàëüñêîãî ïðî-
ãèáà (Êî÷ìåññêàÿ ïëîùàäü) è Óðàëà (Âîñòî÷íî-Ëåìâèíñêàÿ ïëîùàäü). Âñå
èññëåäîâàííûå ñîëè ïðåäñòàâëåíû ãàëèòîì. Ñîãëàñíî ãåîëîãè÷åñêîé ðåêîíñò-
ðóêöèè ñ ó÷åòîì ìîùíîñòè îòëîæåíèé, ïàëåîòåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, íàìè
èçó÷åí ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé êàòàãåíåòè÷åñêèé ðÿä ñîëåé. Âî âñåõ îáðàçöàõ
ñîëåé, êðîìå Âîñòî÷íî-Ëåìâèíñêîé ïëîùàäè, ñîäåðæèòñÿ ìàëî ïîðîäíîé
ïðèìåñè è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ïîðÿäêà 0.15�0.1 %). Îðäîâèêñêàÿ ñîëü
íà ïëîùàäè Âîñòî÷íàÿ Ëåìâà (Ïîëÿðíûé Óðàë) îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ñîëåï-
ðîÿâëåíèé áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïîðîäû è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îíà
èìååò ÷åðíûé öâåò çà ñ÷åò áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîñëàíöåâîé ïîðîäû è
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ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ãëèíèñòî-ñîëåíîñíîé. Â ãëèíèñòîé òîíêîçåðíèñòîé ìàññå
÷èñòàÿ ñîëü îáðàçóåò èëè îòäåëüíûå âêëþ÷åíèÿ, èëè íàñûùàåò ãëèíèñòóþ
ìàññó. Ñîñòàâ ñîëè Âîñòî÷íîé Ëåìâû: NaCl � 94.4 %, CaSO4 � 3.7 %. Âñå
ñîëè, çà èñêëþ÷åíèåì Âîñòî÷íîé Ëåìâû, îáðàçîâàíû â ìåëêîâîäíûõ áàññåé-
íàõ, çàêðûòûõ, îáîñîáëåííûõ âîäîåìàõ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ðåãðåññèâíûõ ýòà-
ïàõ òåêòîíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Îöåíèâàÿ ëèòîõèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó Âî-
ñòî÷íî-Ëåìâèíñêîãî îáðàçöà ñîëåíîñíîé ïîðîäû, åå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
â àññîöèàöèè ãëèíèñòûõ óãëåðîäèñòûõ ïîðîä ãëóáîêîâîäíûõ óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ.

Â ðÿäó îò ñîâðåìåííûõ ñîëåé îç. Òåêêå ê ñîëÿì Êî÷ìåññêîé ïëîùàäè, êî-
òîðûå áûëè ïîäíÿòû ñ ãëóáèíû ïîðÿäêà 5500 ìåòðîâ, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðî-
öåíòíûõ ñîäåðæàíèé àìèíîêèñëîò ñ êèñëûìè è àëèôàòè÷åñêèìè ãðóïïàìè
(ðèñ. 3.4.4). Íà Êî÷ìåññêîé ïëîùàäè â ñîëÿõ âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå ìåòèîíèíà
(6.5 %). Îñîáåííîñòüþ ñîëåíîñíîãî ðàçðåçà îðäîâèêñêîé ïëîùàäè ÿâëÿåòñÿ

Ðèñ. 3.4.4. Èçìåíåíèå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà àìèíîêèñëîò
â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñîëåíîñíûõ òîëù:

1 � àëèôàòè÷åñêèå, 2 � êèñëûå, 3 � àðîìàòè÷åñêèå, 4 � ãèäðîêñèëüíûå àìèíîêèñëîòû
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÷åðåäîâàíèå èëè ïåðåìÿòîñòü ñ ñóëüôàòàìè. Ïëàñòîâûå âîäû è ãàçû ýòèõ îò-
ëîæåíèé ñîäåðæàò äî 5 % ñåðîâîäîðîäà. Êàê âèäíî, ïëàñòîâàÿ ñðåäà � àãðåñ-
ñèâíàÿ, à ó÷èòûâàÿ, ÷òî îðäîâèêñêèå îòëîæåíèÿ â ïîçäíåì òðèàñå ìîãëè íàõî-
äèòüñÿ íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 8 êì, ïàëåîòåìïåðàòóðû ìîãëè ïðåâûøàòü 200�
230 °Ñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âïîëíå ìîãëè ïðîèñõîäèòü ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå è ñåðíûõ àìè-
íîêèñëîò.

Â ãëèíèñòî-ñîëåíîñíîé ïîðîäå Âåðõíåé Ëåìâû, íàèáîëåå ïðåîáðàçîâàí-
íîé èç âñåãî ðÿäà îáðàçöîâ, ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ ãðóïï àìèíîêèñëîò ìå-
íÿåòñÿ. Çðåëîñòü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîðîä Âîñòî÷íî-Ëåìâèíñêîé çîíû
î÷åíü âûñîêàÿ. Ïèðîëèç ïîêàçàë ïîëíîå èñòîùåíèå óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåí-
öèàëà, ÷òî ïðîèñõîäèò íà ãðàäàöèè ÀÊ3 èëè ãðàôèòîâîé ñòàäèè. Çäåñü îòìå÷å-
íî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé êèñëûõ è àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò è ñíèæåíèå
ãèäðîêñèëüíûõ ðàçíîñòåé.

Â ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñëàíöû þðû (Àéêè-
íî) è âåðõíåãî äåâîíà (ð. Óõòà, äîìàíèê), ñ óâåëè÷åíèåì êàòàãåíåçà îò ÏÊ3 ê
ÌÊ1 ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèé àìèíîêèñëîò ñ 1.12 äî
0.85 ìã/ãÑîðã. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå àðîìàòè÷åñêèõ, èìèíî è ðîñò
ãèäðîêñèëüíûõ àìèíîêèñëîò (ðèñ. 3.4.5). Óãëåðîäèñòûå ñëàíöû, ïðåòåðïåâøèå
â ñâîåì ðàçâèòèè ïàëåîòåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ ñòàäèé ÌÊ3�ÌÊ4, ïîêà
íå èçó÷åíû. Îäíàêî èññëåäîâàíû ãëèíèñòî-ñîëåíîñíûå ïîðîäû îðäîâèêñêèõ
îòëîæåíèé Âîñòî÷íî-Ëåìâèíñêîé ïëîùàäè, ãäå, êàê óæå óêàçûâàëîñü, âûÿâ-
ëåíà íàèáîëüøàÿ çðåëîñòü ÎÂ. Ïàëåîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ òîëù îðäîâèêà íà
Ïîëÿðíîì Óðàëå áûëè ñàìûå æåñòêèå (ïàëåîòåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 250�
300 °Ñ). Çäåñü îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå âûõîäà àìèíîêèñëîò äî 1.1 ìã/ãÑîðã.
Êðîìå òîãî, ñðåäè àìèíîêèñëîò âûÿâëåíû D-ôîðìû ÀÊ. Óñòàíîâëåíû D-àëà-
íèí (6 %) è D-àëëîèçîëåéöèí (1 %). Â ãðóïïîâîì ñîñòàâå îòìå÷àåòñÿ íåáîëü-
øîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèé àëèôàòè÷åñêèõ, ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå èìèíî, ïî-
âûøåíèå êèñëûõ è àðîìàòè÷åñêèõ ãðóïï àìèíîêèñëîò. Îáðàçöû ñ Âîñòî÷íî-
Ëåìâèíñêîé ïëîùàäè áûëè ðàçáóðåíû â êîíöå 2006�âåñíîé 2007 ãã. è ñðàçó
æå ïðîàíàëèçèðîâàíû, ïîýòîìó ñîâðåìåííîå ìèêðîáèàëüíîå âîçäåéñòâèå
ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîâåðîÿòíûì.

Èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ (àñôàëüòèòû, ãèëüñîíèòû, êåðèòû àíòðàê-
ñîëèòû è øóíãèòû) òàêæå ïîêàçàëî øèðîêèå êîëåáàíèÿ â ñîñòàâå àìèíîêèñ-
ëîò (òàáë. 3.4.2). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòñóòñòâèå ïðîëèíà è ðåäêîå
ïîÿâëåíèå â êåðèòàõ è àíòðàêñîëèòàõ ìåòèîíèíà. Â öåëîì â ãðóïïîâîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè îòìå÷àåòñÿ íàðàñòàíèå â øóíãèòàõ è àíòðàêñîëèòàõ àëèôàòè÷åñ-
êèõ êîìïîíåíòîâ, ãèäðîêñèëüíûõ è êèñëûõ àìèíîêèñëîò. Ðîñò àëèôàòè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â òâåðäûõ áèòóìàõ òåðìàëüíîãî áèòóìèíîãåíåçà ïðîèñõîäèò â
îñíîâíîì çà ñ÷åò âàëèíà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî â 1.5�3 ðàçà ïðåâûøàþò çíà÷å-
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íèÿ â äîìàíèêîâûõ ñëàíöàõ. Ñðåäè ãèäðîêñèëüíûõ àìèíîêèñëîò óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå òðåîíèíà, à òàêæå ðàñòóò àñïàðàãèíîâàÿ è ãëóòàìèíîâàÿ êèñëî-
òû (ðèñ. 3.4.6). Îòìå÷àåòñÿ ðîñò àëèôàòè÷åñêèõ è êèñëûõ àìèíîêèñëîò ñ êàð-

áîíèçàöèåé, ò. å. êàòàãåíåòè÷åñêîé ïðå-
îáðàçîâàííîñòüþ. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî
äëÿ øóíãèòîâ è àíòðàêñîëèòîâ íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé àìèíîêèñëîò, êîòîðûé ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ êîëåáàíèÿìè çíà÷åíèé èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà δ13Ñ/δ12Ñ îò �18 äî �34 �
(äàííûå Ñ. Ñàäûêîâà). Â àíòðàêñîëèòàõ
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïðè âåëè÷èíå
δ13Ñ/δ12Ñ �31.57 � âûõîä àìèíîêèñ-
ëîò ñîñòàâëÿåò 0.47 ìã/ã ïîðîäû, ïðè
âåëè÷èíå δ13Ñ/δ12Ñ �18.8 � ñîäåðæà-

Ðèñ. 3.4.5. Ãðóïïîâîé ñîñòàâ àìèíîêèñëîò
â ãëèíèñòî-óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ (%):
1 � ñëàíåö, ñ. Àéêèíî, ÏÊ1; 2 � ñëàíåö, ð. Óõ-
òà, ÌÊ1; 3 � ãëèíèñòûé äîëîìèò, ð. Óõòà, ÌÊ1;
4 � ãëèíèñòî-ñîëåíîñíàÿ ïîðîäà, Âîñòî÷íàÿ

Ëåìâà, ÀÊ3

Ðèñ. 3.4.6. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèé êèñëûõ
àìèíîêèñëîò â òîðôàõ, óãëÿõ è òâåðäûõ

áèòóìàõ:
1 � àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, 2 � ãëóòàìè-

íîâàÿ êèñëîòà
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íèå ÀÊ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0.69 ìã/ã ïîðîäû. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé àìèíî-
êèñëîò âûÿâëåíî â èçâåñòíÿêàõ, îòîáðàííûõ â ðàéîíå ïðîÿâëåíèÿ áàçàëüòîâî-
ãî ìàãìàòèçìà (ãð. ×åðíûøîâà). Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè-
âîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèé D-ôîðì (D/L-Ala âûðàñòàåò äî 1.5, D/L-Leu �
äî 0.7). Ýòîò ôàêò  ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññàõ äèôôåðåíöèà-
öèè, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ íà ìîëåêóëÿðíîì è èçîòîïíîì óðîâíÿõ  â
óñëîâèÿõ áîëüøèõ ãëóáèí è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóð.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ ïîçâîëèëè îòìå-

òèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè àìèíîêèñëîò â îñàäî÷íûõ ïîðî-
äàõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà.

1.  Â ðàçðåçå îñàäî÷íîãî ÷åõëà Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà ìîæíî âûäå-
ëèòü âåðõíþþ áèîõèìè÷åñêóþ, ïðîìåæóòî÷íóþ è âûñîêî-òåðìàëüíóþ çîíû
ïðåîáðàçîâàíèÿ àìèíîêèñëîò.

2.  Âåðõíÿÿ áèîõèìè÷åñêàÿ çîíà âûäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ñòàäèé ëèòîãåíåçà
ÏÊ-ÌÊ1. Çäåñü ðàñïðåäåëåíèå àìèíîêèñëîò â ïîðîäàõ çàâèñèò îò áèîãåííîãî
íàñëåäèÿ (òèïà èñõîäíîãî ÎÂ), óñëîâèé ñåäèìåíòîãåíåçà è äèàãåíåçà. Â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ äèàãåíåçà ïðîòåêàþò áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû íî-
âîîáðàçîâàíèÿ ñåðíûõ àìèíîêèñëîò è D-ôîðì àìèíîêèñëîò.

3. Â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå (ÌÊ2�ÌÊ3 è íà÷àëî ÌÊ4) ïðîèñõîäèò ïîñëåäî-
âàòåëüíîå ðàçðóøåíèå àìèíîêèñëîò, ñîêðàùåíèå èõ êîëè÷åñòâà, îòäåëåíèå èõ
îò ïåðâè÷íîé îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû, íàêîïëåíèå èõ â ñìîëàõ è àñôàëüòåíàõ,
â òÿæåëûõ è óòÿæåëåííûõ íåôòÿõ è ìèãðàöèÿ èõ ñ óãëåâîäîðîäíûìè êîìïî-
íåíòàìè.

4. Âûñîêîòåðìàëüíàÿ çîíà âûäåëÿåòñÿ â ðàçðåçå ïðè ïàëåîòåìïåðàòóðàõ
âûøå 250�300 °Ñ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ èëè â ïîâåðõíîñòíûõ çîíàõ ïðè âîçäåé-
ñòâèè âûñîêîãèäðîòåðìàëüíûõ âîä è ìàãìàòèçìà. Çäåñü âîçìîæíû òåðìîõè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ñåðíûõ àìèíîêèñëîò, íàêîï-
ëåíèþ êèñëûõ àìèíîêèñëîò è D-ôîðì. Çäåñü íàêàïëèâàþòñÿ àìèíîêèñëîòû,
èìåþùèå ðàçíóþ òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü (Val, Leu, Gly, Glu, Asp).

5. Ïðèðîñò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àìèíîêèñëîò íà 1 ã îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà è èçìåíåíèå èíäèâèäóàëüíîãî è ãðóïïîâîãî ñîñòàâîâ àìèíîêèñëîò è âåëè-
÷èíû îòíîøåíèÿ D- ê L-ôîðìàì ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î �âòîðè÷íîì� àáèîãåí-
íîì îáðàçîâàíèè àìèíîêèñëîò ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Äàëüíåéøèå óãëóáëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïîðíûì ðàçðåçàì è îáúåê-
òàì äîëæíû óòî÷íèòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýâîëþöèè àìèíîêèñëîò â ïðè-
ðîäå, î âîçìîæíûõ ïàëåîóñëîâèÿõ àáèîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ.
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3.5. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÒÂÅÐÄÛÕ
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ Â ÏÐÈÐÎÄÅ

Ââåäåíèå
Ïðèðîäíûå òâåðäûå óãëåâîäîðîäû (áèòóìû) îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàç-

íîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ (Ãîëüäáåðã, 1975, 1979, 1981; Êëóáîâ, 1983, 1995; Ëåáå-
äåâ, 1992). Îäíàêî ýòè ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ïðîöåññû ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê îáðàçîâàíèþ áèòóìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîìó è òîìó æå òàêñîíó.
Âîçìîæíî, èìåííî ïîýòîìó ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ êëàññèôèêà-
öèé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Íàïðèìåð, ìàëüòû è àñôàëüòû
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå: õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íåôòåé; áèîõè-
ìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íåôòåé, âìåñòå ñ ïîòåðåé èìè ëåãêèõ ôðàêöèé; êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ àñôàëüòîâî-ñìîëèñòûõ âåùåñòâ â õîäå ïåðåìåùåíèÿ òÿæåëûõ îêèñ-
ëåííûõ íåôòåé ïî ïîðàì è òðåùèíàì. Àñôàëüòû è àñôàëüòèòû, êðîìå ïåðå-
÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ (èñêëþ÷àÿ âòîðîé), ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè ïðèðîä-
íîé äåàñôàëüòèçàöèè íåôòåé ïîä äåéñòâèåì óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ èëè ëåãêèõ
ìåòàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ. Êåðèòû è àíòðàêñîëèòû ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ êàê çà
ñ÷åò òåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà àñôàëüòîâûõ áèòóìîâ, òàê è â ïðîöåññå îá-
ðàçîâàíèÿ ãàçîêîíäåíñàòíûõ ñèñòåì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïî õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è óñëîâèÿì çàëåãà-
íèÿ ðàçëè÷íûå ãåíåòè÷åñêèå ãðóïïû áèòóìîâ ÷àñòî èìåþò ñõîäíûå ïðèçíà-
êè. Ýòî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè óñòàíîâëåíèè ãåíåòè÷åñêîãî
òèïà áèòóìà.

Âïåðâûå ãåíåòè÷åñêèé ïðèíöèï îò÷åòëèâî ñôîðìóëèðîâàí â êëàññèôè-
êàöèè ëèíèé áèòóìîãåíåçà Â. À. Óñïåíñêèì è Î. À. Ðàä÷åíêî (1952). Ïîñòðî-
åííàÿ èìè ñõåìà ëåãëà â îñíîâó ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ïî êëàññèôèêà-
öèè ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ. Â îñíîâó èõ ñõåìû áûëè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå
ïðèçíàêè: èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, óñëîâèé åãî íàêîïëåíèé è õàðàêòåðà ïðî-
öåññîâ åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, Â. À. Óñïåíñêèì áûëî íàìå÷åíî
ðàçäåëåíèå âñåõ áèòóìîâ ïî ðàçëè÷èÿì â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðî-
âàíèÿ íà òðè ãðóïïû: íàôòèäû, íàôòèäî-íàôòîèäû, íàôòîèäû. Â öåëîì ýòè
òðè ãðóïïû è ïîäðàçäåëåíèÿ âíóòðè ýòèõ ãðóïï ìîæíî ñèñòåìàòèçèðîâàòü
ïî òèïàì ïðåîáðàçîâàíèÿ: òåðìàëüíûé, ôàçîâî-ìèãðàöèîííûé, ãèïåðãåí-
íûé. Ýòè ïðîöåññû è ïîëîæåíû â îñíîâó ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òâåðäûõ
áèòóìîâ, ðàçðàáîòàííîé È. Ñ. Ãîëüäáåðãîì (1981) è íåñêîëüêî èçìåíåííîé
Á. À. Ëåáåäåâûì (1992). Â ýòîé êëàññèôèêàöèè âûäåëÿþòñÿ òðè ãåíåòè÷åñêèõ
ðÿäà òâåðäûõ áèòóìîâ, èç êîòîðûõ äâà âîçíèêàþò â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ
íåôòåé (ðÿä êàðáîíèçàöèè è îêèñëåíèÿ), à òðåòèé (ðÿä êîíäåíñàöèè) � ãàçî-
êîíäåíñàòîâ. Ðÿä êàðáîíèçàöèè (â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàåò ñî-
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äåðæàíèå óãëåðîäà) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåôòè � ìàëüòû �
àñôàëüòû � àñôàëüòèòû � êåðèòû � àíòðàêñîëèòû. Â ýòîì ðÿäó (íà-
÷èíàÿ ñ àñôàëüòèòîâ) îñíîâíóþ ðîëü â ïðåîáðàçîâàíèè óãëåâîäîðîäíîãî
âåùåñòâà èãðàåò òåðìàëüíûé ïðîãðåâ, äåéñòâèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ðàç-
íîîáðàçíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè: ìåòàìîðôèçìîì, âóëêàíè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòüþ, ãèäðîòåðìàëüíûìè ïðîöåññàìè (Óñïåíñêèé è äð., 1964, Ëå-
áåäåâ, 1992, Ïåíüêîâ, 1996). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìàëüíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ñòðóêòóð-
íóþ ýâîëþöèþ òâåðäûõ áèòóìîâ ðÿäà êàðáîíèçàöèè è ñîïîñòàâèòü åå ñ ïðè-
ðîäíûìè îáðàçöàìè (Êîâàëåâà, 2006).

Â öåëîì, î õàðàêòåðå ïðåîáðàçîâàíèé âåùåñòâà â ðÿäó êàðáîíèçàöèè ìîæ-
íî ñóäèòü ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ, è åãî ïðåäñòîèò áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü.
Ìû ïîïûòàëèñü äàòü õàðàêòåðèñòèêó ñòðóêòóðíûõ òðàíñôîðìàöèé â ñîâîêóï-
íîñòè ïðèðîäíûõ òâåðäûõ áèòóìîâ ðàçíîé ñòåïåíè êàðáîíèçàöèè íà ìîëåêó-
ëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ ïðè òåðìàëüíîì âîçäåéñòâèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè: àñôàëüòèòû, êåðèòû (íèçøèå è âûñøèå),

àíòðàêñîëèòû (ñðåäíèå è âûñøèå). Îñíîâó èçó÷àåìîé êîëëåêöèè ñîñòàâèëè òâåð-
äûå áèòóìû Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè Ðåñïóáëèêè Êîìè � àñôàëüòèòû è
êåðèòû ñ ßðåãñêîãî, Âîéñêîãî, Èæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé, è
âûñøèå àíòðàêñîëèòû øóíãèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Êàðåëèè (Çàæîãèíî, Ìàê-
ñîâî, Íèãîçåðî, Øóíüãà, ×åáîëàêøà) à òàêæå êåðèò ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû
(Þæíûé Óðàë) è ñðåäíèé àíòðàêñîëèò ñ íèçîâüåâ ð. Ëåíà (óñòüå ð. Êåíäåé),
íîâîçåìåëüñêèå è êàçàõñòàíñêèå âûñøèå àíòðàêñîëèòû.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü îòíåñåíèå áèòóìîâ ê êàêîìó-òî èç èçâå-

ñòíûõ òàêñîíîâ ïî ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì: öâåò, áëåñê, èçëîì, öâåò ïîðîøêà,
òâåðäîñòü (ïî øêàëå Ìîîñà), îòíîøåíèå ê îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëÿì (ê õëî-
ðîôîðìó, êèñëîòàì, ñïèðòó) è ïîâåäåíèþ ïðè íàãðåâàíèè.

Âòîðîé ýòàï � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ îòëè÷èé òâåðäûõ áèòóìîâ ðàç-
íûõ êëàññîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèé íà ìîëåêóëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâ-
íÿõ, âûçâàííûõ òåðìàëüíûì âîçäåéñòâèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå òåðìàëüíîå
âîçäåéñòâèå íà òâåðäûå óãëåâîäîðîäû îñóùåñòâëÿëîñü â òå÷åíèå òðåõ ìèíóò
ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 °Ñ (àñôàëüòû, àñôàëüòèòû, êåðèòû) è 700 °Ñ (àíòðàêñî-
ëèòû). Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîå ãàçîâûäåëåíèå (Êî-
âàëåâà, 2004).

Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçó÷àëèñü ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé ñïåêò-
ðîñêîïèè, ýëåìåíòíîãî, òåðìè÷åñêîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ, ðà-
ñòðîâîé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
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Ýëåìåíòíûé àíàëèç èçó÷åííûõ îáðàçöîâ áûë âûïîëíåí ìåòîäîì ñîææå-
íèÿ â òîêå êèñëîðîäà (îïåðàòîð Ñ. À. Çàáîåâà, Èíñòèòóò ãåîëîãè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ) è âêëþ÷àë îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, âîäîðîäà è ãåòåðîýëåìåí-
òîâ, òàêèõ, êàê àçîò, ñåðà è êèñëîðîä.

Äëÿ èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ) ïðèìåíÿëñÿ ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðî-
ìåòð Èíôðàëþì ÔÒ-801 ôèðìû «Ëþìýêñ-Ñèáèðü» (ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ)
â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 4000�500 ñì-1 ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì-1, â òàáëåòêàõ
KBr ñ íàâåñêîé ïðîáû 8 ìã.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí íà äåðèâàòîãðàôå ÎÄ-102 (îïåðàòîð Ã. Í.
Ìîäÿíîâà, Èíñòèòóò ãåîëîãè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) â ñòàöèîíàðíîé âîçäóøíîé
ñðåäå, â îòêðûòûõ ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ. Îäíîâðåìåííî çàïèñûâàëèñü êðèâûå
ÄÒÀ è ÒÃ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðèìåíÿëñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ðàñ-
÷åòà ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ òâåðäûõ òåë, à òàêæå â ñèëó ñëîæíîñòè ðàáîòû ñ
ðåíòãåíîàìîðôíûìè âåùåñòâàìè áûë äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåí-
òãåíîãðàôè÷åñêîãî êîëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÊÔÀ). Ðåíòãåíîãðà-
ôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (âûïîëíåííûå Þ. Ì. Êîðîëåâûì, Èíñòèòóò íåôòåõè-
ìè÷åñêîãî ñèíòåçà, Ìîñêâà) ïðîâîäèëèñü íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-1.5
(CuKα-èçëó÷åíèå) ñ ÝÂÌ-ÏÐ-14Ì è ìîäåðíèçèðîâàííîé êîëëèìàöèåé ïî îðè-
ãèíàëüíîé ìåòîäèêå ðåíòãåíîãðàôèè óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ (Êîðîëåâ, 1995).

Äëÿ èçó÷åíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðàñòðîâûé ýëåê-
òðîííûé ìèêðîñêîï JSM-6400 (Jeol) è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï ARIS
(Burleigh Instrument). Ñúåìêè ÀÑÌ ïðîâîäèëèñü â êîíòàêòíîì ðåæèìå íà ñâå-
æåñêîëîòûõ ïîâåðõíîñòÿõ â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå çîíäîâ ïðèìåíÿ-
ëèñü ñòàíäàðòíûå êðåìíèåâûå êàíòèëåâåðû (Burleigh), ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ
êîí÷èêà çîíäîâ ~10 íì, æåñòêîñòü 0.1 Í/ì.

Ïðè èçó÷åíèè íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ñëåäóåò îòìå-
òèòü òàêóþ îñîáåííîñòü òâåðäûõ áèòóìîâ, êàê ñëîæíûé ôàçîâûé ñîñòàâ, ÷òî
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ýëåìåíòíîãî êîíòðîëÿ èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñ-
òåé. Ìåòîä àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ýëåìåí-
òíûé àíàëèç èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîýòîìó íàìè ïðîâîäèëñÿ ýëåìåíò-
íûé àíàëèç èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðî-
ìåòðà �Link�, óñòàíîâëåííîãî íà ÐÝÌ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäîâàííûõ ïðè-
ðîäíûõ òâåðäûõ áèòóìàõ ïðèìåñè ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçóþòñÿ â âèäå
îáîñîáëåííûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â óãëåâîäîðîäíîé ìàòðèöå. Ïðèìå-
ñè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïîýëåìåíòíî, íà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ïðè ëèíåé-
íûõ ðàçìåðàõ ñêàíèðóåìûõ îáúåêòîâ â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ âëèÿíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå îêàçûâàþò. Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðÿþùèåñÿ íà çîíäîâîìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ íàíîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåìåíòà-
ìè íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ òâåðäûõ áèòóìîâ.



-120-

Ðåçóëüòàòû
Ñîñòàâ
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåí-

íî óãëåðîäîì è âîäîðîäîì (òàáë. 3.5.1), àòîìû êîòîðûõ â ðàçíûõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ îáðàçóþò ìíîæåñòâî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ìîëåêóë, ïðåäñòàâëÿÿ
ñîáîé óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ. Íàðÿäó ñ óãëåâîäîðîäàìè â íèõ ïðèñóò-
ñòâóþò õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ äðóãèõ êëàññîâ. Â ñîñòàâ èõ ìîëåêóë êðîìå
àòîìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà âõîäÿò ãëàâíûì îáðàçîì àòîìû ñåðû, êèñëîðîäà
è àçîòà. Îáû÷íî âñå ýòè êëàññû îáúåäèíÿþò â îäíó ãðóïïó � ãåòåðîñîåäèíå-
íèÿ (èëè íåóãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ).

Â ðåçóëüòàòå òåðìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèðîäíûå òâåðäûå áèòóìû ïî ýëå-
ìåíòíîìó ñîñòàâó ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîñëåäóþùèì ïðåäñòàâèòåëÿì ðÿäà êàð-
áîíèçàöèè. Ïîñëå íàãðåâà ñîñòàâû àñôàëüòîâ è àñôàëüòèòîâ ñòàëè ñõîæè. Â
ñâîþ î÷åðåäü, àñôàëüòèòû ñòàëè ïîäîáíû ïî ñîñòàâó êåðèòàì, à òå � àíò-
ðàêñîëèòàì.

Ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå
ÈÊ-ñïåêòðû ïðèðîäíûõ àñôàëüòîâ, àñôàëüòèòîâ, íèçøèõ êåðèòîâ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î íàëè÷èè ó÷àñòêîâ êàê ïîëèöèêëè÷åñêîãî àðîìàòè÷åñêîãî, òàê
è àëèôàòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè Ñ=Ñ, �ÑÍ3,
�ÑÍ2, �ÑÍ, Ñ=Î, Ñ=S, S=O, ÑÎÎ�, �(ÑÍ2)n�, �Ñ�Ñ�Ñ� (Ñîëíöåâà, Ïóäîâêè-
íà, 1968; Ãëåáîâñêàÿ, 1971; Ôàéçóëèíà, 1968, 1970, 1983; Þðêåâè÷, Ðàçóìîâà,
1981; Ëîáçîâà, Çèáîðîâà 1988; Ìåëêîâ, Ñåðãååâà, 1990). ÈÊ-ñïåêòðû âûñøèõ
êåðèòîâ è àíòðàêñîëèòîâ (ðèñ. 3.5.1), êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêàìè
ïîëèöèêëè÷åñêîãî àðîìàòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ (Êîâàëåâà, 2006). Ïîñëå òåðìàëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ïî ìåðå íàðàñòàþùåé êàðáîíèçàöèè ïðèðîäíûõ áèòóìîâ
â ðÿäó îò àñôàëüòîâ ê àíòðàêñîëèòàì ñîäåðæàíèå àëèôàòè÷åñêèõ è ãåòåðîñî-
äåðæàùèõ ãðóïï çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (äëÿ àñôàëüòîâ è àñôàëüòèòîâ),
ëèáî ðàâíî íóëþ (äëÿ êåðèòîâ è àíòðàêñîëèòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàãðåòû-
ìè îáðàçöàìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè òåðìàëüíîé äåñòðóêöèè
íàèáîëåå ñëàáûìè ÿâëÿþòñÿ ñâÿçè óãëåðîäà ñ ãåòåðîàòîìàìè (Ñ�S, Ñ�O), à
òàêæå ñâÿçè Ñ�Ñ â àëèôàòè÷åñêèõ öåïÿõ. Íàðÿäó ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Ñ=Ñ àðîìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé è ÑÍàðîì êîíäåíñèðîâàííûõ
ñòðóêòóð âïëîòü äî êåðèòîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð. Äàëåå ïðîèñõîäèò èõ ïîëèìåðèçàöèÿ è êîíäåíñàöèÿ, ÷òî ìû è íàáëþäà-
åì â íèçøèõ è ñðåäíèõ àíòðàêñîëèòàõ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ åùå íå èìååò òîé
óïîðÿäî÷åííîñòè, êàê â ãðàôèòå, è ïîýòîìó èäåò ïîãëîùåíèå â îáëàñòè êîí-
äåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Òîãäà êàê â âûñøèõ àíòðàêñîëèòàõ,
ãäå ñòðóêòóðà áîëåå ñîâåðøåííà, íàáëþäàåòñÿ (ïîäîáíî ñïåêòðàì ãðàôèòà)



Òàáëèöà 3.5.1
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òâåðäûõ áèòóìîâ

ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé

Ïðèìå÷àíèå. ×èñëèòåëü � äàííûå äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ, çíàìåíàòåëü � äàííûå
ïîñëå ïðîãðåâà.



Ðèñ. 3.5.1. ÈÊ-ñïåêòðû àñôàëüòèòà (à), íèçøåãî êåðèòà(á), âûñøåãî êåðèòà (â),
ñðåäíåãî àíòðàêñîëèòà (ã), âûñøåãî àíòðàêñîëèòà (ä)

à

á

â

ã
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ñïëîøíîå ïîãëîùåíèå ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåòåðîãðóïï, â îñ-
íîâíîì ñîäåðæàùèõ ñåðó.

Ðåçóëüòàòîì òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî õàðàêòåðó, à
òàêæå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðû òâåðäûõ ïðîäóêòîâ íàãðåâà
áèòóìîâ êàæäîãî ïðåäûäóùåãî ÷ëåíà ðÿäà ïðèáëèæàþòñÿ ê ñïåêòðàì ïîñëå-
äóþùèõ íåíàãðåòûõ. Ïîñëå ïðîãðåâà àñôàëüòû ïî ñïåêòðàì ñõîæè ñ íåíàãðå-
òûìè àñôàëüòèòàìè, àñôàëüòèòû � ñ ïðèðîäíûìè íèçøèìè êåðèòàìè, íèç-
øèå êåðèòû � ñ íåíàãðåòûìè âûñøèìè êåðèòàìè, à âûñøèå êåðèòû � ñ èñ-
õîäíûìè ñðåäíèìè àíòðàêñîëèòàìè, êîòîðûå ïîñëå íàãðåâà ñòàíîâÿòñÿ ñõîæè
ñ âûñøèìè àíòðàêñîëèòàìè.

ÄÒÀ-êðèâûå íàãðåòûõ áèòóìîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíûõ (Êî-
âàëåâà, 2006) õàðàêòåðîì òåðìè÷åñêèõ êðèâûõ è äèíàìèêîé âûäåëåíèÿ ëåòó-
÷èõ ïðîäóêòîâ. Â öåëîì ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ýòàïîâ òåðìè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ:

I ýòàï òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè � ýòî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü
150�440 °Ñ, ãäå ïîòåðè âåñà îáóñëîâëåíû êèïåíèåì è èñïàðåíèåì ëåãêîëåòó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ è îòíîñèòåëüíîé äåñòðóêöèåé ïàðàôèíî-öèêëîïàðàôèíî-
âûõ ÓÂ, à òàêæå ðàçðûâîì ñëàáûõ Ñ�Î, Ñ�S, C�N-ñâÿçåé;

II ýòàï � èíòåíñèâíàÿ òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ (â èíòåðâàëå 440�580 °Ñ),
ãäå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè ñ îòðûâîì àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé
îò íàôòåíî-àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð;

III ýòàï îõâàòûâàåò èíòåðâàë òåìïåðàòóð 580�800 °Ñ, ãäå ïðîèñõîäèò îêèñ-
ëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ âûñîêîêîíäåíñèðîâàííûõ ñòðóêòóð.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñòðóêòóðû ïîä
äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, ïðîõîäÿò äëÿ àñôàëüòîâ, àñôàëüòèòîâ, êåðèòîâ è èõ
òâåðäûõ ïðîäóêòîâ íàãðåâà â îñíîâíîì íà II ýòàïå, à äëÿ àíòðàêñîëèòîâ è âå-
ùåñòâ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåðìàëüíîì âîçäåéñòâèè, � íà III ýòàïå. Â ýòîì èí-
òåðâàëå, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò îòðûâ îñíîâíîé ìàññû ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï, êàê êèñëîðîäñîäåðæàùèõ, òàê è àëèôàòè÷åñêèõ, ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà
àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â âûñîêîêîíäåíñèðîâàííûå. Ïåðâûé è òðåòèé ýòàïû
ðàçëîæåíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ êàê äî, òàê è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé óáûëüþ âåùåñòâà, íå ñîïðîâîæäàþùåé-
ñÿ çàìåòíûìè òåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè íà èõ êðèâûõ. Ýòàï èíòåíñèâíîé òåð-
ìè÷åñêîé äåñòðóêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòåðè âåñà,
ïðè÷åì ïîñëå ïèðîëèçà îíà åùå áîëåå çíà÷èòåëüíà.

Êàê èçâåñòíî, âåùåñòâî, êîòîðîå îäèí ðàç óæå ïîäâåðãàëîñü âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, ïðè ïîâòîðíîì íàãðåâàíèè íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ ïðè
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî íàìè ïðè ïîìîùè ÄÒÀ.
Íàìè íàáëþäàëîñü ñìåùåíèå ìàêñèìóìà îñíîâíîãî ýêçîýôôåêòà â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü è ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ òåðìè-
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÷åñêîé äåñòðóêöèè (ðèñ. 3.5.2). Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïîäîáíàÿ òåíäåí-
öèÿ ñáëèæåíèÿ ïðåäûäóùèõ ÷ëåíîâ ñ ïîñëåäóþùèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ðÿäà
êàðáîíèçàöèè òâåðäûõ áèòóìîâ.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ÈÊÑ è ÄÒÀ ðåçóëüòàòû íåíàãðåòûõ
îáðàçöîâ ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèÿ Â. Ã. Ìåëêîâà è À. Ì. Ñåðãååâîé (1990)
î ñòðóêòóðíîì ïîäîáèè àñôàëüòîâ è àñôàëüòèòîâ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå íèç-
øèõ êåðèòîâ ñ àñôàëüòèòàìè, à âûñøèõ êåðèòîâ ñ íèçøèìè àíòðàêñîëèòàìè.

Íà ðåíòãåíîãðàììàõ òâåðäûõ áèòóìîâ, ïîëó÷åííûõ äî (ðèñ. 3.5.3) è ïîñëå
ïðîãðåâà, äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ãëàâ-
íûõ ìàêñèìóìîâ ðàçíûõ ôàç, ñëèâàþùèõñÿ â îäèí øèðîêèé â îáëàñòè 2�
15° θ. Äåçèíòåãðàöèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ íà ñîñòàâëÿþùèå ïîçâîëèëà âûäåëèòü êàæ-
äóþ èç ôàç è îïðåäåëèòü èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå. Ïðîöåíòíûå ñîäåð-
æàíèÿ âûäåëåííûõ ôàç ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.5.2.

Äëÿ ïðîäóêòîâ íàãðåâà áèòóìîâ
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãðàôèòîïî-
äîáíîé ôàçû è óìåíüøåíèå ïîëèíàô-

Ðèñ. 3.5.2. ÄÒÀ-êðèâûå àñôàëüòèòà (à),
íèçøåãî êåðèòà (á), âûñøåãî êåðèòà (â),
ñðåäíåãî àíòðàêñîëèòà (ã), âûñøåãî àíò-

ðàêñîëèòà (ã)

Ðèñ. 3.5.3. Äèôðàêöèîííûå êðèâûå àñ-
ôàëüòà (à), àñôàëüòèòà (á), íèçøåãî êåðè-
òà (â), âûñøåãî êåðèòà (ã), ñðåäíåãî àíò-
ðàêñîëèòà (ä), âûñøåãî àíòðàêñîëèòà (å)
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Òàáëèöà 3.5.2
Ñîäåðæàíèå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ôàç â òâåðäûõ áèòóìàõ

Ïðèìå÷àíèå. ×èñëèòåëü � äàííûå äî ïèðîëèçà, çíàìåíàòåëü � ïîñëå ïèðîëèçà.

òåíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííîñòè (Êîðîëåâ, 1993,
1995; Êîâàëåâà, Êîðîëåâ, Þøêèí, 2003). Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ðîñò ãðàôèòîïî-
äîáíîé ôàçû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïîëèíàôòåíîâîé ôàçå.
Ïîñëå íàãðåâà áèòóìîâ íàìè áûëà îáíàðóæåíà ôàçà (Ó), êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ,
ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ ïîëèíàôòåíîâîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì ÐÊÔÀ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèôðàêöèîííûå ñïåêò-
ðû íåíàãðåòûõ òâåðäûõ áèòóìîâ ñîñòîÿò èç íàôòåíîâîé è ãðàôèòîïîäîáíîé
ôàç, à ïîñëå íàãðåâà êðîìå ýòèõ äâóõ ôàç ïîÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ � ôàçà (Ó) (èñêëþ-
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÷åíèå ñîñòàâëÿþò àíòðàêñîëèòû). Ïðîñëåæèâàåòñÿ åäèíûé ìåõàíèçì ïðîöåññà
ïðåîáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ ãðàôèòîïîäîáíîé ôàçû ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïîëèíàôòåíî-
âîé ñîñòàâëÿþùåé êàê äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ïîñëå ïðîãðåâà. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîëèíàôòåíîâîé ôàçû, áîëüøàÿ ÷àñòü
êîòîðîé ïåðåõîäèò â ãðàôèòîïîäîáíóþ ôàçó, à ìåíüøàÿ � â ôàçó (Ó).

Íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì ñòðóêòóðíîé òðàíñôîðìàöèè òâåðäûõ áèòóìîâ â
ðÿäó îò àñôàëüòîâ ê àíòðàêñîëèòàì ÿâëÿåòñÿ íàðàñòàþùàÿ êàðáîíèçàöèÿ �
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Äåéñòâèòåëüíî, ïî
ìåðå òðàíñôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ,
÷òî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ñâîáîäíîãî óãëåðîäà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì îáðàçóåò
ãðàôèòîïîäîáíóþ ôàçó. Ðîñò ñòåïåíè ãðàôèòèçàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-
øåíèåì ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ â ýòîé ôàçå (d002) îò 0.370 äî 0.335 íì.

Èòàê, ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ â ðÿäó êàðáîíèçà-
öèè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ðåàêöèé äåñòðóêöèè (âñëåäñòâèå íàãðåâàíèÿ), ïîëèìåðèçàöèè è ïîëèêîíäåí-
ñàöèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñìîë è àñôàëüòåíîâ â áîëåå êîíäåí-
ñèðîâàííûå êîìïîíåíòû (êàðáîèäû), ïðè îäíîâðåìåííîì óäàëåíèè ÷àñòè
âåùåñòâà â âèäå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé (ðèñ. 3.5.4). Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ñòðóê-

Ðèñ. 3.5.4. Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå:
À � àñôàëüòû, Àñ � àñôàëüòèòû, Ê � êåðèòû, ÀÀ � àíòðàêñîëèòû
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òóðû òâåðäûõ áèòóìîâ â ðÿäó: àñôàëüòû → àñôàëüòèòû → êåðèòû → àíòðà-
êñîëèòû íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

� âûõîä ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ âîäîðîäà, à òàêæå ðàçðóøåíèå ãåòåðî N, S, O-ñâÿçåé;

� ìîëåêóëÿðíàÿ àññîöèàöèÿ, îáðàçîâàíèå ãîìåîïîëÿðíîé îñíîâû ìîëå-
êóë â âèäå àðîìàòè÷åñêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ ñòðóêòóð;

� óïëîòíåíèå ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû (âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå îáðàçîâà-
íèÿ ãðàôåíîâûõ ñòîïîê, èìåþùèõ ïîõîæóþ ñòðóêòóðó, êàê è àòîìíûå ñëîè â
êðèñòàëëå ãðàôèòà) (Êîâàëåâà 2006).

Íàäìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå
Ñîáñòâåííî ÿâëåíèå íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ïðèðîäíûõ òâåðäûõ óã-

ëåâîäîðîäîâ óñòàíîâëåíî â êîíöå 60-õ � íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà è ñ
òåõ ïîð àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè. Ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû J. P. Dickie (1969), Â. Ô. Ïåíüêîâà
(1972, 1975, 1983), Â. Ã. Ìåëêîâà, À. Ì. Ñåðãååâîé (1990), Í. Ï. Þøêèíà (1994),
Â. Â. Êîâàëåâñêîãî (1994) è äð.

Â ðåçóëüòàòå â áèòóìàõ âûÿâëåíû ðàçíîîáðàçíûå íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóê-
òóðû, â îñíîâíîì ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, îñíîâíûìè òèïàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
âîëîêíèñòàÿ è ãëîáóëÿðíàÿ. Äîìèíèðóåò ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî òèï íàäñòðóêòóðû
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ íàä-
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìàêðîìîëåêóë ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ýíåðãèåé âíóò-
ðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé (Ïåíüêîâ, 1983). Åñëè ñèëû âíóòðèìî-
ëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâûøàþò ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî, òî ìîëåêó-
ëû ìîãóò ñâîðà÷èâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãëîáóë. Åñëè æå âíóòðèìîëåêóëÿðíîå
âçàèìîäåéñòâèå íå ïðåâîñõîäèò ìåæìîëåêóëÿðíîãî, èëè âçàèìîäåéñòâèå ñî
ñðåäîé çíà÷èòåëüíîå, òî ìàêðîìîëåêóëû ñòðåìÿòñÿ ðàçâåðíóòüñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì âîëîêîí. ×àñòî íà ýòîì ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íå îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ è ïîñëåäóþùàÿ àãðåãàöèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
áîëåå ñëîæíûõ íàäñòðóêòóð (ê ïðèìåðó, ñôåðîëèòîâ, äåíäðèòîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå î ìíîãîóðîâíåâîì ñòðîåíèè òâåðäûõ áè-
òóìîâ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ðÿäà ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé, âûäåëÿåìûõ ïî ñòå-
ïåíè àññîöèàöèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð: ìàêðîìîëåêóëû � ïåð-
âè÷íûå ìåëêèå ãëîáóëû � âòîðè÷íûå êðóïíûå ãëîáóëû è âîëîêíà � ñôåðî-
ëèòû (Ïåíüêîâ, 1975).

Â ëèòåðàòóðå îòìå÷àëèñü ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ
ðàçíûõ ãðóïï ïðèðîäíûõ áèòóìîâ. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëåíèÿ èññëåäîâàòåëåé (â
÷àñòíîñòè, J. P. Dickie, 1969, Ïåíüêîâ è äð., 1972, 1975, Ïåíüêîâ, 1983, 1996, Ìåë-
êîâ, Ñåðãååâà, 1990) î íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ ñëàáîïðåîáðàçîâàííûõ áè-
òóìîâ � àñôàëüòîâ è àñôàëüòèòîâ � íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, ïî
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îïèñàíèþ Â. Ã. Ìåëêîâà è À. Ì. Ñåðãååâîé àñôàëüòàì è àñôàëüòèòàì íàèáîëåå
ñâîéñòâåííû �ñôåðîèäàëüíûå àãðåãàöèè èõ íàäìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòèö (ãëîáó-
ëû)�, òîãäà êàê Ïåíüêîâ ñ ñîàâòîðàìè óêàçûâàþò íà èõ ïðåèìóùåñòâåííî âîëîê-
íèñòîå ñòðîåíèå. Ïðè èçó÷åíèè íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð êåðèòîâ àâòîðû ñõî-
äÿòñÿ â èõ áîëüøåì ðàçíîîáðàçèè. Çäåñü íàðÿäó ñ ãëîáóëÿðíûìè îòìå÷àþòñÿ
âîëîêíèñòûå, ïîëîñ÷àòûå, äåíäðèòîâûå, ëåíòî÷íûå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ãëîáóëû
äîïîëíèòåëüíî îáðàçóþò ðàçëè÷íûå àãðåãàòû, â ÷àñòíîñòè, ñôåðîèäàëüíûå è
ãðîçäåâèäíûå ñêîïëåíèÿ. Óñëîæíÿåò ñðàâíåíèå äàííûõ òî, ÷òî â ïóáëèêàöèÿõ
êðàéíå ðåäêî ïðèâîäÿòñÿ ðàçìåðû ãëîáóë ëèáî âîëîêîí, íå âñåãäà âîçìîæíî
ïîíÿòü, èäåò ëè ðå÷ü î ïåðâè÷íûõ íàäñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ èëè îá èõ àãðåãà-
òàõ. Áàçèñíûì ýëåìåíòîì íàäñòðóêòóðû âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ êàðåëüñêèõ
øóíãèòîâûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ óãëåðîäíàÿ ãëîáóëà âåëè÷èíîé ~10 íì
(Êîâàëåâñêèé, 1994, Þøêèí, 1994). Ó íèçøèõ è ñðåäíèõ àíòðàêñîëèòîâ, òàê æå
êàê è ó êåðèòîâ, äîïîëíèòåëüíî îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå êðóïíûõ (ñêîðåå âñåãî,
âòîðè÷íûõ) ïîëîñ÷àòûõ, âîëîêíèñòûõ, äåíäðèòîâûõ è ïð. ñòðóêòóð.

ÀÑÌ ïîçâîëèë âèçóàëèçèðîâàòü â àñôàëüòèòàõ, êåðèòàõ è àíòðàêñîëèòàõ
(êðîìå âûñøèõ) ðåëüåô (ðèñ. 3.5.5), îòâå÷àþùèé ïðåèìóùåñòâåííî âîëîêíè-
ñòîé è âîëîêíèñòî-ãëîáóëÿðíîé íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå (Ãîëóáåâ, 2006,

Ðèñ. 3.5.5. Íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà àñôàëüòèòà, Âîéñêîå ìåñòîðîæäåíèå (à), íèç-
øåãî êåðèòà, ìåñòîðîæäåíèå ßìàí-Êàñû (á), âûñøåãî êåðèòà, Áàäúåëüñêîå ìåñòîðîæ-

äåíèå (â), âûñøåãî àíòðàêñîëèòà, ìåñòîðîæäåíèå Øóíüãà (ã)
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Êîâàëåâà, 2006, Golubev, Kovaleva, Yushkin, 2008). Ìîæíî íàìåòèòü òåíäåí-
öèþ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ (äèàìåòðà âîëîêîí) îò àñôàëüòèòîâ ê ñðåäíèì àíòðàêñîëèòàì (400�
500 íì, õîòÿ èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ äî 200�300 íì äëÿ àñôàëüòèòîâ; 200�300 íì
äëÿ íèçøèõ êåðèòîâ; 50�100 íì � äëÿ âûñøèõ êåðèòîâ è 20�30 íì äëÿ ñðåä-
íåãî àíòðàêñîëèòà) (Êîâàëåâà, 2006). Äëÿ âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ õàðàêòåðíà
ãëîáóëÿðíàÿ íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà.

Çà÷àñòóþ ñòðóêòóðû èìåþò îïðåäåëåííóþ èåðàðõèþ, íàïðèìåð, âîëîê-
íèñòûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè ãëîáóë (ïîäîáíîå íà-
áëþäàëîñü â âûñøèõ êåðèòàõ), à êðóïíîãëîáóëÿðíûå ñòðóêòóðû, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ôîðìèðóþòñÿ èç âîëîêîí (÷òî íàáëþäàëîñü â ñðåäíèõ àíòðàêñîëèòàõ).

Íàëè÷èå âîëîêíèñòîãî ñòðîåíèÿ ó àñôàëüòèòîâ, íèçøèõ êåðèòîâ è âîëîê-
íèñòî-ãëîáóëÿðíîãî è ãëîáóëÿðíîãî � ó âûñøèõ êåðèòîâ è àíòðàêñîëèòîâ, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ìîæíî îáúÿñíèòü ãðóïïîâûì ñîñòàâîì áèòóìîâ. Îíî âûðàæà-
åòñÿ â òîì, ÷òî ñîäåðæàùèåñÿ â àñôàëüòèòàõ è íèçøèõ êåðèòàõ ñìîëû îáåñïå÷è-
âàþò ïëàñòè÷íîñòü äëèííîöåïî÷å÷íûõ ìîëåêóë, ïîçâîëÿþùèõ ôîðìèðîâàòü âî-
ëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó. Àñôàëüòåíû ñîîáùàþò áèòóìàì òâåðäîñòü è âûñîêî-
ïëàâêîñòü (èìåííî ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ñìåùåíèå ìàêñèìóìà îñíîâíîãî
ýêçîýôôåêòà â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü). Ïîñëåäíåå, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿ-
åò òî, ÷òî âûñøèå êåðèòû è íèçøèå àíòðàêñîëèòû èìåþò ñõîæåå ñòðîåíèå. Óï-
ðîùåíèå ñòðóêòóðû â ïðîöåññå òåðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ñòðåìëåíèå åå ê
ãðàôèòîïîäîáíîñòè äåëàåò áîëåå âåðîÿòíûì ôîðìèðîâàíèå ãëîáóë.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû ñâåäåíû â ñõåìó (ðèñ. 3.5.6), êà÷å-
ñòâåííî õàðàêòåðèçóþùóþ îñíîâíûå ÷åðòû íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ â
ðÿäó êàðáîíèçàöèè: àñôàëüòèòû > íèçøèå êåðèòû > âûñøèå êåðèòû ó òâåðäûõ
áèòóìîâ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè ñ âêëþ÷åíèåì äàííûõ ïî êàðåëüñ-
êèì øóíãèòàì êàê êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâèòåëÿì âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ (Ãî-
ëóáåâ, Êîâàëåâà, 2005, Êîâàëåâà, 2006, Golubev, Kovaleva, Yushkin, 2008).

Âîëîêíà â àñôàëüòèòàõ èìåþò âåòâèñòîå ñòðîåíèå è ðàñïîëàãàþòñÿ áåñïî-
ðÿäî÷íî, òàê ÷òî íåëüçÿ âûäåëèòü êàêîãî-ëèáî íàïðàâëåíèÿ â èõ îðèåíòàöèè. Â

Ðèñ. 3.5.6. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ
â ðÿäó êàðáîíèçàöèè
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íèçøèõ êåðèòàõ óæå íàáëþäàåòñÿ âçàèìíî îðèåíòèðîâàííîå ðàñïîëîæåíèå
âîëîêîí, ïðè ýòîì âîëîêíà óäëèíÿþòñÿ. Â âûñøèõ êåðèòàõ îðèåíòèðîâàííîå
ðàñïîëîæåíèå âîëîêîí ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî îíè ñòàíîâÿòñÿ êîðî÷å, è â îáùåé
âîëîêíèñòîé ìàññå ïîÿâëÿþòñÿ ãëîáóëîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå
ê âûñøèì àíòðàêñîëèòàì íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãëîáóëàìè.

Î÷åâèäíî, ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî äàííàÿ ñõåìà îòðàæàåò òîëüêî íàèáî-
ëåå îáùèå äëÿ êàæäîãî êëàññà ïðèðîäíûõ òâåðäûõ áèòóìîâ çàêîíîìåðíîñòè
ñòðîåíèÿ, âûÿâëåííûå íà èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöàõ.

Ïîäòâåðæäåíèå ïðåèìóùåñòâåííî ãëîáóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ âûñøèõ àíò-
ðàêñîëèòîâ áûëî ïîëó÷åíî ïðè èçó÷åíèè íîâîçåìåëüñêèõ è êàçàõñòàíñêèõ
îáðàçöîâ. Âàæíîé ïðîâèíöèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíòðàêñîëèòà ÿâëÿåòñÿ Ïàé-
õîéñêî�Íîâîçåìåëüñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü êèììåðèéñêîãî âîçðàñòà. Îáúåê-
òîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè òâåðäûå áèòóìû Áåçûìÿíñêîãî ðóäíî-
ãî óçëà, ñîïðÿæåííûå ñ ñóëüôèäíûì îðóäåíåíèåì â äîëîìèòîëèòàõ è èçâåñ-
òíÿêàõ ñðåäíåãî äåâîíà. Íàèáîëåå êðóïíûìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ çäåñü Ïàâ-
ëîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå è ðóäîïðîÿâëåíèå Ïåðüÿ (Ñèëàåâ è äð., 2006).

Â àíòðàêñîëèòå èç äîëîìèòîâ ïðèìåðíî íà òðåòè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè
íàáëþäàþòñÿ ïëîñêîãðàííûå óãëîâàòûå ìàññû óãëåðîäèñòîãî ñîñòàâà. Ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó íèìè çàïîëíåíî ðûõëîâàòî àãðåãèðîâàííûìè ãëîáóëîïîäîáíûìè
÷àñòèöàìè (ðàçìåðîì 70�80 íì). Àíòðàêñîëèò èç èçâåñòíÿêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ãëàäêîé è áëåñòÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â íåì âûÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíàÿ ìàññà ïëîò-
íî ñðîñøèõñÿ ãëîáóë, øèðîêî âàðüèðóþùèõ ïî ðàçìåðó îò 50 äî 200 íì, ñðåä-
íèé äèàìåòð ýòèõ ãëîáóë ñîñòàâëÿåò 80 íì. Àíòðàêñîëèò èç ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ïå-
ðüÿ îáíàðóæèâàåò èñòèííóþ ãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Ñðåäíèé ðàçìåð ýòèõ ÷à-
ñòèö ñîñòàâëÿåò 190 íì. Ðàñïðåäåëåíèå ãëîáóë â ðàññìàòðèâàåìîì àíòðàêñîëè-
òå ïîä÷èíÿåòñÿ íåêîòîðîé çàêîíîìåðíîñòè, âûðàæàþùåéñÿ â òåíäåíöèè ê ëî-
êàëüíîé àãðåãàöèè ñ îáðàçîâàíèåì öåïî÷åê (Ñèëàåâ è äð., 2006).

Ñòðóêòóðíî ïîäîáíûé êàðåëüñêèì àíòðàêñîëèòàì íà àòîìíî-ìîëåêóëÿð-
íîì (ïî äàííûì òåðìè÷åñêîãî, ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçîâ è ýëåêòðîíîãðà-
ôèè) óðîâíå àíòðàêñîëèò ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê (Âîñòî÷íûé Êàçàõñòàí)
íà íàäìîëåêóëÿðíîì òàêæå äåìîíñòðèðóåò ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå (Ãîëóáåâ,
2006). Îäíàêî ó íèõ ñóùåñòâóþò íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ãëîáóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû â ñðàâíåíèè ñ êàðåëüñêèìè âûñøèìè àíòðàêñîëèòàìè, ïðåæäå
âñåãî â òîì, ÷òî â êàðåëüñêèõ ãëîáóëû îò÷åòëèâåå âûðàæåíû ñâîåé áëèçñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìîé, òîãäà êàê â êàçàõñòàíñêèõ îíè óïëîùåíû è èìåþò ýëëèï-
òè÷åñêèå ôîðìû. Ïðåèìóùåñòâåííûå ðàçìåðû ãëîáóë â êàðåëüñêèõ àíòðàê-
ñîëèòàõ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 10�50 íì, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó
êàçàõñòàíñêèõ (â ñðåäíåì îêîëî 80 íì). Çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíåå è õàðàê-
òåð àãðåãàöèè ãëîáóë êàðåëüñêèõ âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, íàíîãëîáóëÿðíàÿ íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò óâå-
ðåííî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ âûñøèõ
àíòðàêñîëèòîâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè òèïàìè òâåðäûõ áèòóìîâ.

Ìàêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ áèòóìîâ, ïîäâåðãøèõñÿ òåðìàëüíîìó
âîçäåéñòâèþ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äåìîíñòðèðóåò, ïðåæäå âñåãî, ðàçëè÷èÿ â
ïîâåäåíèè âåùåñòâà òâåðäûõ áèòóìîâ ïðè íàãðåâàíèè. Òàê, âÿçêèå è ýëàñòè÷-
íûå àñôàëüòû è àñôàëüòèòû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ñòðóêòóðå ëèíåéíûõ àëèôà-
òè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèøü ñìîðùèâàíèåì ïîâåðõíîñòè, ïîÿâëå-
íèåì ÿìîê è îáëàñòåé âñïó÷èâàíèÿ, òîãäà êàê àíòðàêñîëèòû, òâåðäûå è íåïëàñ-
òè÷íûå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåæäå âñåãî òðåùèíàìè óñûõàíèÿ è ïîðàìè.

Â òîæå âðåìÿ íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà íå ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé è òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé äëÿ àñ-
ôàëüòèòîâ, êåðèòîâ è ãëîáóëÿðíîé � äëÿ âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ (Êîâàëå-
âà, 2006). Îäíàêî ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óêðóïíåíèå ïåðâè÷íûõ íàäñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, âîëîêîí â íèçøèõ êåðèòàõ äî 400 íì, ãëîáóë
êàðåëüñêèõ âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ äî 70 íì). Åäèíñòâåííûì ïðèìåðîì êàð-
äèíàëüíûõ èçìåíåíèé â íàäñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû íàãðåâà âûñøèõ
êåðèòîâ â òå÷åíèå ÷àñà, â êîòîðûõ ïðîèçîøëà ïåðåñòðîéêà íàäìîëåêóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû èç âîëîêíèñòî-ãëîáóëÿðíîé â êðóïíîãëîáóëÿðíóþ.

Ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî òå áèòóìû, êîòîðûå â ñâîåé èñòîðèè óæå èñïûòà-
ëè âîçäåéñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðåæäå âñåãî àíòðàêñîëèòû è êåðèòû, â
ìåíüøåé ñòåïåíè îòçîâóòñÿ íà íîâûé íàãðåâ â ëàáîðàòîðèè. À òå, êîòîðûå
ëèáî âîâñå â ïðèðîäå íå íàãðåâàëèñü (àñôàëüòû), èëè íàãðåâàëèñü íåçíà÷è-
òåëüíî (àñôàëüòèòû), èëè íàãðåâàëèñü, íî íå ñëèøêîì ñèëüíî (íèçøèå êåðè-
òû), åùå ñïîñîáíû ê äàëüíåéøåìó íàäìî-
ëåêóëÿðíîìó ñòðóêòóðèðîâàíèþ. Îäíàêî
èçó÷åíèå íàãðåòûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëî, ÷òî
èçìåíåíèÿ íà íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå
òðåáóþò êàê áîëüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàò-
ðàò, ÷åì íà ìîëåêóëÿðíîì, òàê è, âåðîÿò-
íî, ïåðåõîäà âåùåñòâà â ïëàñòè÷íîå ñîñòî-
ÿíèå äëÿ òðàíñôîðìàöèè íàíîóðîâíåâîé
ñòðóêòóðû. Ìû íå íàáëþäàëè èçìåíåíèé
íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ïðè íàãðåâà-
íèè â òå÷åíèå òðåõ ìèíóò. Îäèí îáðàçåö
âûñøåãî êåðèòà áûë äîïîëíèòåëüíî ïîä-
âåðãíóò íàãðåâàíèþ â òå÷åíèå ÷àñà, è ëèøü
ïðè òàêîì óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàãðåâà
ïðîèçîøëî èçìåíåíèå íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû (ðèñ. 3.5.7).

Ðèñ. 3.5.7. Êðóïíîãëîáóëÿðíàÿ íàä-
ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âûñøåãî
êåðèòà ïîñëå ïðîãðåâà â òå÷åíèå ÷àñà
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Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðåäñòà-

âèòåëåé áèòóìîâ ðÿäà êàðáîíèçàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé ëàáîðàòîðíîé ìîäåëüþ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ èõ ïðåâðàùåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñëóæàò ïîäòâåðæäåíèåì òåíäåíöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû òâåðäûõ áèòóìîâ â ïðîöåññå òåðìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ â
ñòîðîíó åå ïîñëåäîâàòåëüíîé òðàíñôîðìàöèè â áîëåå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòî-
ÿíèå. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò
ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàê-
òîðîì â ïðåîáðàçîâàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

3.6. ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÅÙÅÑÒÂÎ ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ
ÒÎËÙ � ÑÂÈÄÅÒÅËÜ ÏÐÎØËÛÕ ÁÈÎÑÔÅÐ
Â ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÌ ÎÊÐÓÆÅÍÈÈ ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ñîñòàâó áèòóìîèäà è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà
ñëåäóþùèõ òîëù: ñëàíöåíîñíûõ îòëîæåíèé J3v2 Âîëãî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèí-
öèè è óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé D3dm Óõòèíñêîãî ðàéîíà. Íà îñíîâàíèè êîìï-
ëåêñà ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ êàæäîé èç òîëù óñòàíîâëåí ñîñòàâ èñõîäíîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îñíîâíûå ìåõàíèçìû åãî êîíñåðâàöèè â îñàäêå, è
ñäåëàíû âûâîäû î ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ êåðîãåíà. Ïîäòâåðæäåíà õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ ðÿäà àíîêñè÷åñêèõ áàññåéíîâ çàêîíîìåðíîñòü: êîíöåíòðàöèÿ îðãà-
íè÷åñêîé ñåðû â ñîñòàâå êåðîãåíà ðàñò¸ò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Ñîðã â
ïîðîäå, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî áûëî óñòàíîâëåíî íà ìàòåðèàëå Êèììåðèäæñêîé
ãëèíèñòîé ôîðìàöèè. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ Sîðã îòðàæàåò ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè êîíñåðâàöèè ëèïèäîâ è óãëåâîäîâ çà ñ÷åò èõ îñåðíå-
íèÿ, ïðèâîäÿùåãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ðîñòó Ñîðã â ïîðîäå. Âûÿâëåíû êîíöåíò-
ðàöèîííûå ïðåäåëû âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà êîíñåðâàöèþ îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà â îñàäêàõ.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå óãëåðîäèñòûõ òîëù ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà óñëîâèÿ
íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îñàäêàõ, âñêðûòü ìåõàíèçìû êîíñåð-
âàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, à òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü óòî÷íåíèþ óñëîâèé
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ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíîãî èç âàæíåéøèõ ãåîñôåðíûõ öèêëîâ � öèêëà óã-
ëåðîäà. Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà è õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû êåðîãåíà â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîðîäå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê
ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìîâ êîíñåðâàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â èñêîïàå-
ìûõ îñàäêàõ.

Îñíîâîé äëÿ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëñÿ êàìåííûé ìà-
òåðèàë èç îáíàæåíèé ñðåäíåâîëæñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ Âîëãî-Ïå÷îðñêîé
ñëàíöåâîé ïðîâèíöèè (ñ. Èá, ñ. Êîéãîðîäîê, ð. Âàæúþ, ä. Ãîðîäèùå, Êàø-
ïèðñêîå ìåñòîðîæäåíèå). Êîëëåêöèÿ êàìåííîãî ìàòåðèàëà äîìàíèêîâûõ
îòëîæåíèé D3f2 Óõòèíñêîé ðàéîíà, îòîáðàííîãî ïî ðð. Äîìàíèê, ×óòü, Ëûà-
¸ëü (îáðàçöû èç êàðüåðà Äîìàíèê ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ä. ã.-ì. í. Í. Â.
Áåëÿåâîé).

Âîëãî-Ïå÷îðñêàÿ ñëàíöåâàÿ ïðîâèíöèÿ J3v2
Îñîáåííîñòÿì ãåîëîãèè, ãåîõèìèè è ñòðàòèãðàôèè äàííîé óãëåðîäèñòîé

òîëùè, à òàêæå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ñàìèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïîñâÿùåíî
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé (Ñòðà-
õîâ, 1934; Áîíäàðü, 1985; Ãîðþ÷èå ñëàíöû�, 1989; Riboulleau et al., 2000, 2001,
2003). Íàøè èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ìàòåðèàëå îáíàæåíèé è ñêâàæèí
èç ðàçëè÷íûõ å¸ ÷àñòåé � ýòî ðàçðåçû Âàæúþ, Êîéãîðîäîê, Ñèíåãîðüå, Èá
Ñûñîëüñêîãî ñëàíöåíîñíîãî ðàéîíà, 351-îé è 363-åé ñêâàæèí Ïîèíãñêîé ïëî-
ùàäè Ñûñîëüñêîãî ðàéîíà, à òàêæå Êàøïèðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè è ðàçðåçà Ãîðîäèùå Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè (Áóø-
íåâ, Ëûþðîâ, 2002; Áóøíåâ, Áóðäåëüíàÿ, 2003).

Îáðàçöû, îòîáðàííûå äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþòñÿ
øèðîêèì äèàïàçîíîì ñîäåðæàíèé îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Ñîäåðæàíèÿ Ñîðã
ñîñòàâëÿþò îò 0.13 (ãëèíà) äî 40.8 % (ãîðþ÷èé ñëàíåö). Àíàëèç âñòðå÷àåìîñòè
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ðèñ. 3.6.1) ïîêàçûâàåò íàëè-
÷èå íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ èíòåðâàëîâ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà,
íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííûõ ðàçðåçîâ. Ïåðâàÿ ìîäà îòâå÷àåò ìåæñëàí-
öåâûì ãëèíèñòûì ïðîñëîÿì, ñîäåðæàùèì ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà, âòîðàÿ ìîäà ôèêñèðóåò ÷àñòûå ïðîñëîè ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ ðàçíîãî êà÷åñòâà, ñîäåðæàùèå îò 12 äî áîëåå ÷åì 24 % Ñîðã.

Ñîñòàâ áèòóìîèäà ïîðîä áûë äåòàëüíî èçó÷åí ìåòîäàìè ãàçîâîé õðîìà-
òîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Àíàëèç óãëåâîäîðîäíîé ôðàêöèè
áèòóìîèäà ïîêàçàë íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ í-àëêàíîâ � íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîñòàâà Ñ15�Ñ19 è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâà Ñ27�Ñ31. Îòíîøåíèå
Pr/Ph (ïðèñòàí/ôèòàí) â èññëåäóåìîé âûáîðêå îáðàçöîâ íåâåëèêî è ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü î íàëè÷èè âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ïðè ôîðìèðîâàíèè ÎÂ ñëàí-
öåíîñíûõ îòëîæåíèé. Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 ã îðãà-
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íè÷åñêîãî óãëåðîäà, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0.03 ìã (ãîðþ÷èé ñëàíåö) äî
0.14 ìã (ãëèíà) è èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ îò íèçêîóãëåðîäèñòûõ ïîðîä ê
âûñîêîóãëåðîäèñòûì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ñåðîñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, âõîäÿùèõ â ïîëÿðíóþ
ôðàêöèþ áèòóìîèäà, áûëî îòîáðàíî ÷åòûðå îáðàçöà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
(ðèñ. 3.6.2). Ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ è èçîïðåíîèäîâ, âûäåëåííûõ ïðè îáåñ-
ñåðèâàíèè ïîëÿðíîé ôðàêöèè áèòóìîèäîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå ñâîáîäíîé àëèôàòè÷åñêîé
ôðàêöèè. Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ í-àëêàíîâ â ñîñòàâå áèòóìîèäà ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ Âîëãî-Ïå÷îðñêîé ñëàíöåâîé ïðîâèíöèè â 2-3 ðàçà ïðåâûøàåò èõ êîí-
öåíòðàöèþ â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ îáåññåðèâàíèÿ.

Àíàëèç ïîëèöèêëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðîâåäåííûé ìåòîäîì õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå íàñûùåííîé ôðàêöèè
áèòóìîèäîâ ðåãóëÿðíûõ ñòåðàíîâ ñîñòàâà Ñ27�Ñ29 è ãîïàíîâûõ ñòðóêòóð ïðå-
èìóùåñòâåííî áèîôîðìû (ββ-ãîïàíû) ñîñòàâà Ñ29�Ñ35. Ðåãóëÿðíûå ñòåðà-
íû, ïðèñóòñòâóþùèå â ñîñòàâå ñâîáîäíîé àëèôàòè÷åñêîé ôðàêöèè áèòóìîè-
äà, ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ñîåäèíåíèÿìè, èìåþùèìè ααα êîíôè-
ãóðàöèþ, ÷òî âîîáùå õàðàêòåðíî äëÿ ïîðîä íà÷àëüíûõ ñòàäèé êàòàãåíåçà (Peters
and Moldowan, 1993). Îáùåå ñîäåðæàíèå ñåðîñâÿçàííûõ áèîìàðêåðîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ áèòóìîèäà, ñîïîñòàâèìî ñ èõ ñîäåðæàíèåì â ñîñòàâå ñâîáîäíîé
àëèôàòè÷åñêîé ôðàêöèè. Äëÿ îáðàçöîâ Ê-1/3/2 è ÊØ-1/10-03 óñòàíîâëåíî áî-
ëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðîñâÿçàííûõ áèîìàðêåðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâî-
áîäíûìè, äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ îíî íåñêîëüêî íèæå.

Ðèñ. 3.6.1. ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå Ñîðã â ïîðîäàõ J3v2
Âîëãî-Ïå÷îðñêîé ñëàíöåâîé ïðîâèíöèè
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Â àðîìàòè÷åñêîé ôðàêöèè áèòóìîèäîâ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû àðèëêà-
ðîòèíîèäíûå ïðîèçâîäíûå èçîðåíèåðàòåíà, ÿâëÿþùèåñÿ ìàðêåðàìè áàêòå-
ðèàëüíîé áèîìàññû ðîäà Chlorobiaciae (de Wit and Caumette, 1999) è ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î ðàñïðîñòðàíåíèè ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ íà ôîòè÷åñ-
êèé ñëîé ïàëåîáàññåéíà (Summons and Powell, 1986, Sinninghe Damste et al.,
1995). Â ïðîäóêòàõ îáåññåðèâàíèÿ ïîëÿðíîé ôðàêöèè áèòóìîèäîâ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ áûëè îáíàðóæåíû íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïðîèçâîäíûå èçîðåíèåðàòå-

Ðèñ. 3.6.2. Õðîìàòîãðàììû ñâîáîäíîé àëèôàòè÷åñêîé ôðàêöèè áèòóìîèäà (âåðõ)
è ïðîäóêòîâ êàòàëèòè÷åñêîãî îáåññåðèâàíèÿ ïîëÿðíîé ôðàêöèè áèòóìîèäà (íèç)

ãîðþ÷åãî ñëàíöà ÊØ-1/10
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íà � òàê íàçûâàåìàÿ ãðóïïà àðèëèçîïðåíîèäîâ. Ñðåäè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ñîåäèíåíèé èäåíòèôèöèðîâàíû ëèøü èçîðåíèåðàòàí (Ñ40) è òðèàðîìàòè÷åñ-
êèå ñòðóêòóðû ñîñòàâà Ñ33 è Ñ40, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì â ñîñòàâå ñâîáîäíîé àðîìàòè÷åñêîé ôðàêöèè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è âìåùàþùèõ
ïîðîä ñîñðåäîòî÷åíî â êåðîãåíå � íåðàñòâîðèìîì ãåîïîëèìåðå íåðåãóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû. Êåðîãåí óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé J3v2, ñîãëàñíî äàííûì ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà, ïðåèìóùåñòâåííî îòíîñèòñÿ ê òèïó II-S, òèïû II è III êåðî-
ãåíà çàíèìàþò ïîä÷èí¸ííîå ïîëîæåíèå è â îñíîâíîì âñòðå÷àþòñÿ â íèçêîóã-
ëåðîäèñòûõ ðàçíîñòÿõ èññëåäîâàííûõ ïîðîä. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åð-
òîé êåðîãåíà òèïà II-S ÿâëÿåòñÿ åãî îáîãàùåííîñòü àòîìàìè ñåðû (S/C > 0.04,
Orr, 1986).

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà
ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êåðîãåíà â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîðîäå. Äëÿ îöåíêè îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ òèîôåíîâûõ ñòðóêòóð â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà
êåðîãåíà Ò. Ýãëèíòîíîì áûëî èñïîëüçîâàíî îòíîøåíèå 2,3-äèìåòèëòèîôåíà
ê ñóììå 1,2-äèìåòèëáåíçîëà è í-íîíåíà-1. Íà ðèñ. 3.6.3 ïîêàçàíî, êàê ïî ìåðå
ðîñòà ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â ïîðîäàõ, â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà êåðîãåíà ðàñòåò äîëÿ
òèîôåíîâûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì Cîðã ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñîäåðæà-
íèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àëêèëçàìåùåííûõ òèîôåíîâ ñ ëèíåéíûì óãëåðîäíûì
ñêåëåòîì (2-ìåòèëòèîôåíà, 2,5-äèìåòèëòèîôåíà è 2-ýòèë-5-ìåòèëòèîôåíà),
êîòîðûå, êàê äîêàçàíî, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ñóëüôèäèðîâàíèÿ îñòàòêîâ ñàõà-
ðîâ (van Kaam-Peters et al., 1998) (ðèñ. 3.6.4).

Áîëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà
ãåíåðèðóþòñÿ â âèäå í-àëêàíîâ/àëêåíîâ-1, í-àëêèëçàìåùåííûõ òèîôåíîâ,
áåíçîòèîôåíîâ, íàôòàëèíîâ, àëêèëèðîâàííûõ áåíçîëîâ è òîëóîëîâ. Ñóì-
ìàðíûå êîíöåíòðàöèè í-àëêàíîâ/àëêåíîâ-1 âàðüèðóþò îò 1.65 äî 4.34 ìã/ã
Ñîðã è èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà êåðîãåíà Êèììå-
ðèäæñêîé ãëèíèñòîé ôîðìàöèè (van Kaam-Peters et al., 1998). Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì íîðìàëüíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿ-
þòñÿ óñòîé÷èâûå ê áàêòåðèàëüíîìó ðàçðóøåíèþ àëèôàòè÷åñêèå áèîïîëè-
ìåðû òèïà àëãàåíàíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ ìîðñêèõ âîäî-
ðîñëåé (Gelin et al., 1996, 1997, Blokker et al., 1998). Ñòðóêòóðà àëãàåíàíîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñ àëèôàòè÷åñêèõ çâåíüåâ, ñâÿçàííûõ
÷åðåç ïðîñòûå ýôèðíûå ñâÿçè.

Ñîîòíîøåíèå ñóììû í-àëêàíîâ/àëêåíîâ-1 â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà ëèíåéíî
óáûâàåò ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â ïîðîäå, ÷òî îòðàæàåò ñíèæåíèå äîëè
ëèïèäíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñîñòàâå êåðîãåíà. Îòìåòèì, ÷òî ñíèæåíèå âûõîäîâ
í-àëêàíîâ/í-àëêåíîâ-1 ïðè ïèðîëèçå ïðîèñõîäèò, íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèé Ñîðã
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Ðèñ. 3.6.3. Çàâèñèìîñòü òèîôåíîâîãî èíäåêñà (îòíîøåíèå [2,3-äèìåòèëòèîôåí]/[î-êñè-
ëîë + íîíåí-1] îò ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â ïîðîäå. Îáðàçåö Â-1/3 èñêëþ÷åí èç ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

Ðèñ. 3.6.4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 2,5-äèìåòèëòèîôåíà ê ñóììå îñòàëüíûõ èçîìå-
ðîâ Ñ2 òèîôåíà îò ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â ïîðîäå. Îáðàçåö Â-1/3 èñêëþ÷åí èç ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

îêîëî 5 % (ðèñ. 3.6.5). Â îáðàçöàõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Ñîðã ôèêñèðóþòñÿ
íèçêèå êîíöåíòðàöèè àëèôàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà. Ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ôîðìèðîâàíèå íèçêî- (ìåíåå 5 % Ñîðã) è âûñîêîóãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ
ïðîèñõîäèëî ñ äîìèíèðîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ êîíñåðâàöèè. Ìàê-
ñèìàëüíûå âûõîäû í-àëêàíîâ/í-àëêåíîâ-1 îòâå÷àþò îáëàñòè êîíöåíòðàöèé Ñîðã
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5�10 %, íàêàïëèâàþùåãîñÿ ïðè äîìèíèðîâàíèè ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî ñî-
õðàíåíèÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî ÎÂ òèïà
àëãàåíàíà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ Ñîðã â îñàäêàõ ïðåîáëàäàë äðó-
ãîé, áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì êîíñåðâàöèè ÎÂ � ïðèðîäíàÿ âóëêàíèçà-
öèÿ èëè îñåðíåíèå.

Äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ Óõòèíñêîãî ðàéîíà
Äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ âåðõíåãî äåâîíà äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå

èññëåäîâàòåëåé � ãåîëîãîâ, ëèòîëîãîâ, ãåîõèìèêîâ (Ñòðàõîâ è äð., 1955; Ãóëÿ-
åâà è äð., 1961; Êàò÷åíêîâ, 1969; Ìåðö è äð., 1990; Êóçíåöîâ, 1995; Áåëÿåâà è äð.,
1998; Àôàíàñüåâà, Ìèõàéëîâà, 2001; Ìàéäëü è äð., 2004). Äîìàíèêîâûå ïîðî-
äû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è
ïîâûøåííîé áèòóìèíîçíîñòüþ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (Íåðó÷åâ è äð., 1986).
Ñîñòàâ èõ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì òð¸õ îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ � êàðáîíàòà, ãëèíû è ñâîáîäíîãî êðåìíåç¸ìà (Ìàêñèìîâà, 1970).
Öåëüþ ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà áèòóìîèäà è ïðî-
äóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà, âûäåëåííûõ èç îòëîæåíèé äîìàíèêîâûõ ôàöèé
D3dm Óõòèíñêîãî ðàéîíà � ýòî îáíàæåíèÿ ïî ðð. ×óòü, Äîìàíèê, Ëûà-¸ëü, à
òàêæå íåêîòîðûõ ïîðîä âåðõíåäåâîíñêîãî âîçðàñòà, âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè â
Ñåâåðíîé ÷àñòè Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà (Áóøíåâ, 2002).

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿ-
åò îò 0.49 äî 14.25 %. Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Ñîðã îòìå÷åíî â êàðáîíàòíîé

Ðèñ. 3.6.5. Çàâèñèìîñòü ñóììû êîíöåíòðàöèé í-àëêàíîâ/í-àëêåíîâ-1 â ïðîäóêòàõ ïè-
ðîëèçà êåðîãåíà îò ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â ïîðîäå. Îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèåé Ñîðã ìåíåå

5 % èñêëþ÷åíû èç ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
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êîíêðåöèè èç ðàçðåçà D3dm ïî ð. Ëûà-¸ëü, ìàêñèìàëüíîå � â êðåìíèñòîì
ñëàíöå èç ðàçðåçà ð. Äîìàíèê. Ñîäåðæàíèå ÕÁÀ òàêæå âàðüèðóåò, íî â öåëîì
îñòàåòñÿ âûñîêèì � îò 0.051 äî 2.19 %. Èñõîäÿ èç âåëè÷èí βÕÁ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ïîëàãàòü, ÷òî èññëåäîâàííûå îáðàçöû ñîäåðæàò êàê ñèíãåíåòè÷-
íûé, òàê è ýïèãåíåòè÷íûé (ìèãðàöèîííûé) áèòóìîèä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ôàêò øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áèîäåãðàäèðîâàííûõ
áèòóìîèäîâ â ðàçðåçå D3dm Óõòèíñêîãî ðàéîíà. Îòíîøåíèå Pr/Ph
(ïðèñòàí/ôèòàí) â èññëåäóåìîé âûáîðêå êîëåáëåòñÿ îò 0.88 äî 2.82, ïðè÷åì
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îòâå÷àåò áèòóìîèäó, âûäåëåííîìó èç êàðáîíàòíîé
êîíêðåöèè. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îñòàëüíûõ îáðàç-
öîâ ñîñòàâëÿåò 1.16. Ðàññ÷èòàííûå íàìè êîýôôèöèåíòû çðåëîñòè ïî ñòåðà-
íîâûì óãëåâîäîðîäàì øèðîêî âàðüèðóþò. Òàê ïîêàçàòåëü, 20S/20S+R, ðàñ-
ñ÷èòàííûé äëÿ ααα C29 ñòåðàíîâ, èçìåíÿåòñÿ îò 0.12 äî 0.5, ò. å. äîñòèãàåò
ðàâíîâåñíîé âåëè÷èíû. Øèðîêî èñïîëüçóåìîå â îòå÷åñòâåííîé ãåîõèìè-
÷åñêîé ïðàêòèêå ñîîòíîøåíèå Ê1 (αββ20R+S/ααα20R), ââåäåííîå Àë. À. Ïåò-
ðîâûì è ðàññ÷èòàííîå íàìè ïî Ñ29 ñòåðàíàì, òàêæå âàðüèðóåò. Îíî èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0.62 äî 4.5, ÷òî îòâå÷àåò (Ïåòðîâ, 1991) âåëè÷èíàì RO, 0.45�0.6 %, ò.å.
íà÷àëó ãëàâíîé ôàçû íåôòåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî ñî-
ñòàâó ñòåðàíîâûõ ÓÂ íà ïîñòðîåííîé òðåóãîëüíîé äèàãðàììå ëîæàòñÿ â
îáëàñòü, îòâå÷àþùóþ ïî äàííûì (Peters and Moldowan, 1993), îðãàíè÷åñêî-
ìó âåùåñòâó, íàêàïëèâàâøåìóñÿ ïðè ñåäèìåíòàöèè ìîðñêèõ êàðáîíàòîâ,
ëèáî â îáëàñòü, îòâå÷àþùóþ, âñåìó äðåâíåìó (ñòàðøå 350 ìëí ëåò) îðãàíè-
÷åñêîìó âåùåñòâó. Òå æå äàííûå, íàëîæåííûå íà äèàãðàììó ñ ïîëÿìè (Waples
and Machihara, 1991), ïîïàäàþò â îáëàñòü, îòâå÷àþùóþ îðãàíè÷åñêîìó âå-
ùåñòâó, îòëàãàâøåìóñÿ â çàëèâàõ èëè äåëüòàõ.

Ñîñòàâ àðîìàòè÷åñêèõ ôðàêöèé îáðàçöîâ èç ðàçðåçà D3dm ïî ð. Ëûà-¸ëü
äîñòàòî÷íî áëèçîê. Äëÿ âñåõ ýòèõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé êàê êîðîòêîöåïî÷å÷íûõ, òàê è âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ àðèëêà-
ðîòèíîèäîâ. Áèàðîìàòè÷åñêèå àðèëêàðîòèíîèäû Ñ40 ñ íàñûùåííîé ïîëè-
åíîâîé öåïüþ ïðåäñòàâëåíû â ñîñòàâå áèòóìîèäà íåñêîëüêèìè èçîìåðàìè,
îòëè÷àþùèìèñÿ òèïîì çàìåùåíèÿ â àðîìàòè÷åñêèõ ÿäðàõ, âåðîÿòíî, ýòî
ïðîèçâîäíûå ðåíèåðàòåíà (1,2,5 è 1�,2�,3�), èçîðåíèåðàòåíà (1,2,5 è 1�,2�,5�)
èëè ðåíèåðïóðïóðèíà (1,2,3 è 1�,2�,3�). Àðèëêàðîòèíîèäû ïðèñóòñòâóþò â
ïðîáàõ èç ðàçðåçà D3dm ïî ð. Ëûà-¸ëü âíå çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â
ïîðîäå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èñ-
õîäíîãî îñàäêà ïîðîä, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè Ñîðã, ïðîèñõî-
äèëî â óñëîâèÿõ ïåðìàíåíòíîãî ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ íàääîííûõ âîä
áàññåéíà ñåäèìåíòàöèè, õîòÿ îñòàëüíûå óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè ìåíÿëèñü â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò êàðáîíàòíîãî êîíêðåöèåîáðàçîâàíèÿ äî îñàæäåíèÿ ñëà-
áîêàðáîíàòíûõ êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ. Ðàçðåç êàðüåðà è ðó÷üÿ Äîìàíèê òàê-
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æå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðîèçâîäíûõ èçîðåíèåðàòåíà âî âñåõ èññëå-
äîâàííûõ ïðîáàõ. Ïîä÷åðêí¸ì, ÷òî ïðèñóòñòâèå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ èçî-
ðåíèåðàòåíà â áèòóìîèäàõ Äîìàíèêà íåïîñòîÿííî � èõ ìàêñèìàëüíàÿ îò-
íîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáð. 35 (êàðüåð Äîìàíèê), íàèáî-
ëåå áëèçêîì ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ñ27:Ñ28:Ñ29 ñòåðàíîâ è îòíîøåíèþ ñòåðà-
íû/ãîïàíû ê ðàçðåçó Ëûà-¸ëü.

Çíà÷åíèÿ òèîôåíîâîãî èíäåêñà (TR), ðàññ÷èòàííûå íàìè ïî õðîìàòîã-
ðàììå TIC ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà, ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó çíà÷å-
íèé îòíîøåíèÿ Sîðã/Ñ 0.02 äëÿ ðàçðåçà D3dm ïî ð. Ëûà-Åëü, ×óòü, Äîìàíèê,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü êåðîãåí êàê êåðîãåí II òèïà,
íå ïåðåõîäÿùèé â êàòåãîðèþ II-S (Sîðã/Ñ áîëåå 0.04). Äëÿ ïèðîëèçàòîâ êåðî-
ãåíà èç áîëåå ñåâåðíûõ (ñîäåðæàùèõ áîëåå çðåëîå âåùåñòâî) ðàçðåçîâ çíà-
÷åíèå TR îòâå÷àåò âåëè÷èíå Sîðã/Ñ ìåíåå 0.006. Èíòåðåñíî, ÷òî â îòëè÷èå îò
ìåçîçîéñêèõ îñàäî÷íûõ òîëù äëÿ äîìàíèêà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå TR ñ ðî-
ñòîì Ñîðã.

Íèçêîìîëåêóëÿðíûå àëêèëáåíçîëû ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ ïèðîëèçàòàõ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå àëêèëáåíçîëîâ ñîñòàâà Ñ1-Ñ4 èçó÷àëîñü â ñîñòàâå íåôðàêöèîíè-
ðîâàííîãî ïèðîëèçàòà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìàññ-õðîìàòîãðàìì ïî ñóììå
91+92+105+106+119+120+133+134 èîíîâ. Îäíèì èç íåìíîãèõ íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ áèîìàðêåðîâ ÿâëÿåòñÿ 1,2,3,4-òåòðàìåòèëáåíçîë (1,2,3,4-ÒÌÁ) � ñîåäèíå-
íèå, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîå ñ ðåëèêòàìè àðîìàòè÷åñêîãî êàðîòèíîèäà � èçî-
ðåíèåðàòåíà. Ïðèñóòñòâèå äàííîãî ñîåäèíåíèÿ â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà êåðîãå-
íà äîìàíèêà äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå àíîêñèè íàääîí-
íûõ âîä ïàëåîáàññåéíà. Â ðàñïðåäåëåíèè Ñ1-Ñ4 àëêèëòèîôåíîâ â ïðîäóêòàõ
ïèðîëèçà êåðîãåíà íàøèõ îáðàçöîâ íå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîãî äîìèíèðîâàíèÿ
ëèíåéíûõ 2,5-äèàëêèëòèîôåíîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ äîëþ
îñåðíåííûõ îñòàòêîâ ñàõàðîâ â ñîñòàâå êåðîãåíà. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà
2,5-ÄÌÒ/(2-ÝÒ+2,4-ÄÌÒ+2,3-ÄÌÒ) íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì Ñîðã
(ðèñ. 3.6.6), è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû TR (ðèñ. 3.6.7). Òî åñòü ïðîöåññ ðàííåäè-
àãåíåòè÷åñêîãî îñåðíåíèÿ óãëåâîäíîé ôðàêöèè èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà íå èãðàë çíà÷èìîé ðîëè ïðè ôîðìèðîâàíèè ÎÂ äîìàíèêà. Êîíöåíòðà-
öèè àëêèëòèîôåíîâ íåîáû÷àéíî íèçêè â êåðîãåíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìè-
íèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ Hàò/Càò, èõ ïèêè â ïèðîëèçàòå òàêèõ êåðî-
ãåíîâ áëèçêè ê ôîíó.

Âûõîä ñóììû í-àëêàíîâ/í-àëêåíîâ-1 ïðè ïèðîëèçå êåðîãåíà íåñêîëüêî
ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì Ñîðã ïîðîäû, íî ðàñò¸ò ñ óâåëè÷åíèåì òèîôåíîâîãî
èíäåêñà (ðèñ. 3.6.8, 3.6.9). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàêîïëåíèå ìàê-
ñèìàëüíûõ äëÿ äîìàíèêà êîíöåíòðàöèé Ñîðã íå áûëî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíè-
åì ýôôåêòèâíîñòè ñåëåêòèâíîãî ñîõðàíåíèÿ àëãàåíàíîâûõ ñòðóêòóð èñ-
õîäíîãî ÎÂ.
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Ðèñ. 3.6.6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 2,5-ÄÌÒ/(2-ÝÒ+2,4-ÄÌÒ+2,3-ÄÌÒ)
îò âåëè÷èíû Ñîðã îòëîæåíèé äîìàíèêà

Ðèñ. 3.6.7. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 2,5-ÄÌÒ/(2-ÝÒ+2,4-ÄÌÒ+2,3-ÄÌÒ)
îò âåëè÷èíû TR îòëîæåíèé äîìàíèêà

Àðîìàòè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà (P4) ñîñòàâëÿåò 7.69�20.35 %
ñûðîãî ïèðîëèçàòà. Ïîñòðîåíèå ìàññ-õðîìàòîãðàìì ôðàêöèè P4 ïî 97, 111,
125 èîíàì, à òàêæå ïî ñóììàì 147+148 è 161+162 èîíîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü
ðàñïðåäåëåíèå 2-í-àëêèëòèîôåíîâ, 2-ìåòèë-5-í-àëêèëòèîôåíîâ, 2-ýòèë-5-í-àë-
êèëòèîôåíîâ è áåíçîòèîôåíîâ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ìåòèëüíûõ, ýòèëü-
íûõ è í-àëêèëüíûõ çàìåñòèòåëåé. Àíàëèç çàâèñèìîñòè âûõîäà ñóììû 2-ìå-
òèë-5-í-àëêèëòèîôåíîâ ïðè ïèðîëèçå êåðîãåíà îò ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â èñõîäíîé



Ðèñ. 3.6.8. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ñóììû í-àëêàíîâ/í-àëêåíîâ-1 ïðè ïèðîëèçå êåðîãåíà
îò âåëè÷èíû Ñîðã ïîðîä äîìàíèêà

Ðèñ. 3.6.9. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ñóììû í-àëêàíîâ/í-àëêåíîâ-1 ïðè ïèðîëèçå êåðîãåíà
îò âåëè÷èíû TR êåðîãåíà ïîðîä äîìàíèêà
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ïîðîäå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîíèæåíèè äîëè ñåðîñâÿçàííûõ í-àëêèëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ â ñòðóêòóðå êåðîãåíà ñ ðîñòîì Ñîðã. Â òî æå âðåìÿ ôèêñèðóåòñÿ ÷åòêàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó TR è âûõîäîì ñóììû 2-ìåòèë-5-í-àëêèëòèîôåíîâ ïðè
ïèðîëèçå êåðîãåíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î âëèÿíèè ïðîöåññà ðàííåäèàãå-
íåòè÷åñêîãî îñåðíåíèÿ ëèïèäíîé ôðàêöèè èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà íà íàêîïëåíèå ÎÂ äîìàíèêà.

Çàêëþ÷åíèå
Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñëàíöåíîñíûõ îòëîæåíèé J3v2 Âîëãî-Ïå÷îðñêîé

ïðîâèíöèè èìååò íèçêóþ ñòåïåíü òåðìè÷åñêîé çðåëîñòè. Èçó÷åíèå ñîñòàâà
àðîìàòè÷åñêîé ôðàêöèè áèòóìîèäà ïîêàçàëî íàëè÷èå ïðîèçâîäíûõ èçîðåíè-
åðàòåíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì íàêîïëåíèÿ òîëùè â óñëîâèÿõ àíîêñèè
íàääîííûõ âîä ïàëåîáàññåéíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîä-
íûõ ñòðóêòóð, ïðèñóòñòâóþùèõ â áèòóìîèäå â ñâîáîäíîì âèäå è â âèäå ñåðíè-
ñòûõ ïðîèçâîäíûõ, ñîïîñòàâèìû. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà çàêî-
íîìåðíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîðîäå: áîëåå
óãëåðîäèñòûå ðàçíîñòè ïîðîä ñîäåðæàò êåðîãåí, äàþùèé ïðè ïèðîëèçå áîëåå
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìåíüøèå êîíöåíòðà-
öèè ñóììû í-àëêàíîâ/í-àëêåíîâ-1.

Ñòåïåíü òåðìè÷åñêîé çðåëîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äîìàíèêîâûõ
îòëîæåíèé Óõòèíñêîãî ðàéîíà íåâûñîêà è ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 0.4�
0.6 % Ro. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îòëîæå-
íèé ñëóæèë ìîðñêîé ôèòîïëàíêòîí, ïðåäñòàâëåííûé ìèêðîâîäîðîñëåâîé,
öèàíîáàêòåðèàëüíîé è áàêòåðèàëüíîé áèîòîé. Ëèïèäíûå êîìïîíåíòû èñõîä-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîñëóæèëè îñíîâîé êåðîãåíà, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè í-àëêèëüíûõ ñòðóêòóð â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ
ïèðîëèçà êåðîãåíà � í-àëêåíîâ-1, í-àëêàíîâ, à òàêæå äëèííîöåïî÷å÷íûõ 2,5-äè-
àëêèëòèîôåíîâ, í-àëêèëáåíçîëîâ, í-àëêèëíàôòàëèíîâ è í-àëêèëáåíçòèîôåíîâ.
Äîëÿ ñåðîñâÿçàííûõ óãëåâîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå êåðîãåíà ìàëà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ íåâûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè êîðîòêîöåïî÷å÷íûõ 2,5-äèàë-
êèëòèîôåíîâ â ñîñòàâå ïèðîëèçàòîâ. Îáíàðóæåíèå ïðîèçâîäíûõ èçîðå-
íèåðàòåíà â ñîñòàâå àðîìàòè÷åñêèõ ôðàêöèé áèòóìîèäà è ïðîäóêòîâ ïèðîëè-
çà êåðîãåíà óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ íàä-
äîííûõ âîä ïàëåîáàññåéíà ñåäèìåíòàöèè.
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Ãëàâà 4
ÊÎÝÂÎËÞÖÈß  ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ

È  ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÌÈÐÎÂ  Â  ÈÑÒÎÐÈÈ  ÇÅÌËÈ

4.1. ÒÐÅÍÄÛ ÌÈÎÑÏÎÐ ÊÀÊ ÎÒÐÀÆÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÊÎÝÂÎËÞÖÈÈ ÀÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÎÁÛÒÈÉ Â ÔÀÍÅÐÎÇÎÅ

Ñðåäà îáèòàíèÿ ëþáîãî îðãàíèçìà ñêëàäûâàåòñÿ èç ôàêòîðîâ, êîòîðûå
ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: ôèçè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå (Øìàëüãàóçåí,
1968; 1982). Áèîòè÷åñêèé ôàêòîð, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëàãàåòñÿ èç ðàçíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â áèîòè÷åñêóþ ñðåäó äàííîãî âèäà ìîæåò âõîäèòü: âèä-õîçÿèí èëè
âèä-æåðòâà; äðóãèå ÷ëåíû àññîöèàöèè, ê êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ýòîò âèä: âèäû-
êîììåíñàëû ñ íåéòðàëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè; âèäû-êîíêóðåíòû; ïàòîãåíû,
ïàðàçèòû è äð.

Ñîîòíîøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Êàæäûé âèä îêàçû-
âàåò ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùèå åãî
âèäû, âûçûâàÿ ó ïîñëåäíèõ àäàïòèâíûå ðåàêöèè. Âèä è îêðóæàþùèå åãî
ýëåìåíòû áèîòè÷åñêîé ñðåäû ñëåäóþò ïî ïóòè êîýâîëþöèè. Êàæäûé âèä
âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â ôèçè÷åñêîé ñðåäå è íàîáîðîò. Â äàííîì ñëó÷àå àäàï-
òàöèÿ èäåò â îäíîì íàïðàâëåíèè, îáåñïå÷èâàÿ ïðèñïîñîáëåíèå âèäà ê ôèçè-
÷åñêîé ñðåäå. Àäàïòàöèè ê ôèçè÷åñêèì ñðåäàì, îòêëîíÿþùèìñÿ îò ìåñòî-
îáèòàíèé ïðåäêîâ, ëåæàò íà ïóòè ïðîãðåññèâíîé ýâîëþöèè, òîãäà êàê àäàï-
òàöèè ê áèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì íåðåäêî ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê êàòåãîðèè ñïå-
öèàëèçàöèé. Ñî÷åòàíèå âèäîâ-êîíêóðåíòîâ ñïîñîáñòâóåò ýêîëîãè÷åñêîé ñïå-
öèàëèçàöèè êàæäîãî èç íèõ, ñî÷åòàíèÿ äðóãèõ áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âåäóò ê
äëèòåëüíûì ïðîöåññàì êîýâîëþöèè (Gilbert, Raven, 1975; Mitter et al., 1988).

Â çðåëîì áèîòè÷åñêîì ñîîáùåñòâå èìåþùèåñÿ íèøè çàïîëíåíû, ìåæ-
âèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ ñèëüíî âûðàæåíà, à ðÿä ïàòîãåííûõ îðãàíèçìîâ è õèù-
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íèêîâ óäåðæèâàþò ÷èñëåííîñòü âèäîâ-õîçÿåâ â îïðåäåë¸ííûõ ãðàíèöàõ. Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýâîëþöèîííîãî èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèò â çðåëûõ ñîîáùå-
ñòâàõ, â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âðåäíûìè áèîòè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè è èõ æåðòâàìè. Òàêîå èçìåíåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü,
äàæå åñëè ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Â êàæäîì ñîîáùåñòâå
äåéñòâóþò ñîáñòâåííûå ðåãóëèðóþùèå ìåõàíèçìû. Äîïóñòèì, èììèãðàíò
ïðåîäîëåâàåò ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðåãðàäó è âñòóïàåò â ÷óæîå ñîîáùåñòâî.
Êàê ïðàâèëî, îí áóäåò ýëèìèíèðîâàí ïîä äåéñòâèåì ìåñòíîãî íàáîðà ðåãó-
ëÿòîðîâ � êîíêóðåíöèè, çàáîëåâàíèé è äðóãèõ âðåäíûõ ôàêòîðîâ. Åñëè èì-
ìèãðàíò îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì ê ýòèì íåãàòèâíûì áèîòè÷åñêèì ôàêòî-
ðàì, åìó óäàñòñÿ çàêðåïèòüñÿ â ÷óæîì ñîîáùåñòâå. Íà íåãî ïî÷òè íå âëèÿþò
îãðàíè÷åíèÿ, óäåðæèâàþùèå ìåñòíûé âèä â îïðåäåë¸ííûõ ðàìêàõ, à îò ñâî-
èõ ïðåæíèõ áèîòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé îí îñâîáîäèëñÿ. Ïîýòîìó ñîçäàþòñÿ
óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ åãî ðàñöâåòà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íîâîì ñîîá-
ùåñòâå. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ãåîãðàôè÷åñêèå ïðåãðàäû, ðàçäåëÿþùèå äâå áèî-
òû, ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ïàòîãåííûìè îðãàíèçìàìè. Êîíòàêò ìåæäó êà-
êèì-ëèáî ýêçîòè÷åñêèì ïàòîãåíîì è îðãàíèçìàìè-õîçÿåâàìè, ëèøåííûìè
ðåçèñòåíòíîñòè, ìîæåò ïðèâåñòè ê äåñÿòèêðàòíîìó ñîêðàùåíèþ ÷èñëåííî-
ñòè èëè ïîëíîìó âûìèðàíèþ âèäà-õîçÿèíà.

Ñîîòíîøåíèå ôèçè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âàðüèðóåò â ðàçíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ è íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèè. Ýòî
ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå íàçåìíûõ ñîîáùåñòâ ðàñòåíèé. Â
òðîïè÷åñêîé îáëàñòè òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü ÷ðåçâû÷àéíî áëàãîïðèÿò-
íû äëÿ ðîñòà ðàñòåíèé. Èìåííî ýòè ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû îáåñïå÷èâàþò
ðàçâèòèå ñëîæíîãî ëåñíîãî ñîîáùåñòâà, â êîòîðîå âõîäÿò ìíîãî÷èñëåí-
íûå äðåâåñíûå âèäû. Â ýòîì ëåñó áèîòè÷åñêèé ôàêòîð � êîíêóðåíöèÿ �
èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Îäíàêî ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà áëàãîïðèÿòíà çäåñü
íå òîëüêî äëÿ ðàñòåíèé, íî è äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ ïàòîãåíîâ, ïàðàçèòîâ, ðàñ-
òèòåëüíîÿäíûõ íàñåêîìûõ è ò. ï. Ãèáåëüíûå áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû íåïðå-
ðûâíî îêàçûâàþò ñèëüíîå äàâëåíèå íà ñîîáùåñòâî. Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ
äåðåâüåâ, íàïðèìåð, â âåðõîâüÿõ Àìàçîíêè äîñòèãàåò 100�300 âèäîâ äåðå-
âüåâ íà 1 ãà. Ýòî ðàçíîîáðàçèå âèäîâ äåðåâüåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëü-
òàò äàâëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî ïàòîãåíàìè è ôèòîôàãàìè. Ê îäíîìó è òîìó
æå ïàòîãåíó îäíè âèäû ðàñòåíèé ÷óâñòâèòåëüíû, äðóãèå ðåçèñòåíòíû. Âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âèäîâ äåðåâüåâ â îòíîñèòåëüíî
÷èñòûõ äðåâîñòîÿõ áóäåò áëàãîïðèÿòñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ ýïèäåìèé.
Åñëè ïðåäñòàâèòåëè êàæäîãî âèäà äåðåâüåâ ðàññåÿíû ïî ëåñó, âåðîÿòíîñòü
ýïèäåìèè óìåíüøàåòñÿ. Ïëîòíûå ðÿäû ëþáîãî âèäà äåðåâüåâ, êîòîðîìó
óäàëîñü çàíÿòü äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå â ñîîáùåñòâå, ðàíî èëè ïîçäíî
áóäóò âûòåñíåíû áîëåçíüþ, è îñâîáîäèâøèåñÿ ìåñòà çàéìóò äðóãèå ðåçè-
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ñòåíòíûå âèäû. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñìåñè âèäîâ äåðå-
âüåâ (Ãðàíò, 1980).

Äëÿ æàðêîé ïóñòûíè îñíîâíîé ôèçè÷åñêèé ôàêòîð � çàñóõà. Ñîîáùåñòâî
ðàñòåíèé çäåñü ïðîñòîå, â íåì äîìèíèðóþò îäèí èëè íåñêîëüêî âèäîâ êóñòàð-
íèêîâ. Â áîðüáå çà ñóùåñòâîâàíèå â ýòîì ñîîáùåñòâå ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò
ñåëåêòèâíîå äåéñòâèå íåáëàãîïðèÿòíûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ïîä÷èíåí-
íîå � äåéñòâèÿ âðåäíûõ áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå
íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíûõ ëåñàõ óìåðåííîé çîíû. Çäåñü òàêæå ðîñò ðàñòåíèé
îãðàíè÷èâàåòñÿ ôèçè÷åñêèì ôàêòîðîì � çèìíèìè õîëîäàìè, ïîýòîìó äî-
ìèíèðóþò îäèí èëè íåñêîëüêî âèäîâ äåðåâüåâ, êîòîðûì óäàëîñü àäàïòèðî-
âàòüñÿ ê êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì. Êîíå÷íî, âðåìÿ îò âðåìåíè â íåêîòîðûõ
ìåñòàõ ìîãóò èãðàòü ñåðüåçíóþ ðîëü âðåäíûå áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ. Òàê, íàïðè-
ìåð, äåðåâüÿ äîëæíû ïðåæäå âñåãî àäàïòèðîâàòüñÿ ê õîëîäíîìó êëèìàòó
óìåðåííîãî ïîÿñà, à çàòåì óæå � ê áîëåçíÿì è âðåäèòåëÿì, èìåþùèìñÿ â
äàííîé îáëàñòè. Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðîëè ôèçè÷åñêèõ
è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèñõîäÿò â ïðîöåññå ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèè â
íàçåìíûõ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ óìåðåííîé çîíû. Íà ïåðâîé ñòàäèè
ñóêöåññèè ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû. Íà ñóáêëèìàêñíîé è
êëèìàêñíîé ñòàäèÿõ áîëåå âàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû. Ðàç-
ëè÷èÿ â îòíîñèòåëüíîì çíà÷åíèè ôèçè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ óñëîâèé íà ðàç-
íûõ ñòàäèÿõ ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèè ñâÿçàíû ñ çàìåòíûìè ðàçëè÷èÿìè â
ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ ðàñòåíèé. Íà ðàííåé ñòà-
äèè äëÿ ðàñòåíèé îáû÷íî õàðàêòåðíû íåáîëüøèå ðàçìåðû, êîðîòêîå âðåìÿ
ãåíåðàöèè, âûñîêàÿ ïëîäîâèòîñòü è çàìêíóòûå èëè îãðàíè÷åííûå ñèñòåìû
ðåêîìáèíàöèè. Ñóáêëèìàêñíûå èëè êëèìàêñíûå ðàñòåíèÿ, íàïðîòèâ, èìå-
þò êðóïíûå ðàçìåðû, äëèòåëüíîå âðåìÿ ãåíåðàöèè, ïîíèæåííóþ ïëîäîâè-
òîñòü è îòêðûòûå ñèñòåìû ðåêîìáèíàöèè (Øìàëüãàóçåí, 1968; 1982; Êðàñè-
ëîâ, 2001).

Ñðåäû, â êîòîðûõ îòáîð ñâÿçàí ãëàâíûì îáðàçîì ñ ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðà-
ìè, òåîðåòè÷åñêè äîëæíû áûòü áîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ áûñòðîé ýâîëþöèè,
÷åì ñðåäû, â êîòîðûõ äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò âðåäíûì áèîòè÷åñ-
êèì ñåëåêòèâíûì ñèëàì. Âèä, æèâóùèé â çðåëîì ñîîáùåñòâå ñ ñèëüíîé ìåæ-
âèäîâîé êîíêóðåíöèåé, âðÿä ëè ñìîæåò âûäåðæàòü âûñîêóþ ñåëåêòèâíóþ
ñìåðòíîñòü, ñ êîòîðîé ñîïðÿæåíà áûñòðàÿ ýâîëþöèÿ. È íàîáîðîò, âèä, æèâó-
ùèé â îòêðûòîì èëè òîëüêî ÷òî çàñåëÿåìîì ìåñòîîáèòàíèè è íå òåñíèìûé
ñèëüíîé ìåæâèäîâîé êîíêóðåíöèåé, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñïîñîáíûì âûäåðæàòü
âûñîêóþ ñåëåêòèâíóþ ñìåðòíîñòü è âêëþ÷èòüñÿ â ïðîöåññ ýâîëþöèîííûõ
èçìåíåíèé.
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Ðèñ. 4.1.1. Èçìåíåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ âûñøèõ ðàñòåíèé (Mallet, 2006)

Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ âûñøèõ ðàñòåíèé
Ýêñòðàïîëèðóÿ íà äðåâíåéøèå áèîòû Çåìëè õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ

ôèçè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ñîâðåìåííûõ ñîîáùåñòâàõ, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü âëèÿíèå òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà ýâîëþöèþ â ïðîøëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåññïîðíûì ÿâëÿåòñÿ òåçèñ îá óñëîæíåíèè áèîòû â
õîäå ýâîëþöèè. Ïðîãðåññèâíûé õàðàêòåð ýâîëþöèè äåìîíñòðèðóþò êàê ïàëå-
îíòîëîãè÷åñêèå äàííûå, òàê è ñèñòåìàòèêà æèâûõ ñóùåñòâ (ðèñ. 4.1.1).

Çàïîëíåíèå ìîðåé îðãàíèçìàìè è âûçâàííàÿ ýòèì ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ
ìåæäó íèìè, âîçìîæíî, ïîñëóæèëè ñòèìóëàìè ê çàñåëåíèþ íàçåìíûõ ìåñ-
òîîáèòàíèé ðàçíûìè ãðóïïàìè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ â ñèëóðå è äåâîíå.
Ïåðåíàñåëåííîñòü íàçåìíûõ ñîîáùåñòâ â òåïëûõ âëàæíûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ
ìîãëà ñòèìóëèðîâàòü ïîñëåäóþùèå âîëíû êîëîíèçàöèè çàñóøëèâûõ è áî-
ëåå õîëîäíûõ îáëàñòåé ñóøè, íàïðèìåð, ýêñïàíñèÿ ñóøè äåâîíñêèìè ïðî-
ãèìíîñïåðìîâûìè (Òåëüíîâà, 2005). Ïîñëå òîãî êàê íîâàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ
íèøà îêîí÷àòåëüíî çàâîåâàíà ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè îðãàíèçìîâ, ýâîëþ-
öèîíèðóþùèõ ïàðàëëåëüíî, âíîâü ïðèîáðåòàþò çíà÷åíèå áèîòè÷åñêèå ôàê-
òîðû è íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé öèêë êîëîíèçàöèè äðóãîé íîâîé ñðåäû.
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Ýâîëþöèÿ � ýòî ðåçóëüòàò î÷åíü ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ðîëü è ñîîòíîøåíèå
êîòîðûõ îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè. Êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ ìî-
æåò áûòü ïðîèñõîæäåíèå è íàèáîëåå ðàííèå ýòàïû ðàçâèòèÿ æèçíè íà Çåìëå.

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé â ïîíèìàíèè ýâîëþöèè ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðî-
èñõîæäåíèå ýâêàðèîò, êîòîðûå ïîÿâèëèñü ïðèìåðíî 1.5 ìëðä ëåò íàçàä. Â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ ãèïîòåçà ýíäîñèìáèîãåíåçà, ïðåäëîæåííàÿ Ë. Ìàðãóëèñ íà îñ-
íîâàíèè öèòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëàñü ìîëåêóëÿðíî-áèî-
ëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ãåíîìà ïðîòèñò. �Protista� � îäíîêëåòî÷íûå è
êîëîíèàëüíûå îðãàíèçìû áåç òêàíåâîãî ñòðîåíèÿ, îò êîòîðûõ ïðîèçîøëè ðà-
ñòåíèÿ (Metaphyta) è æèâîòíûå (Methazoa).

Ïðîòèñòû âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ýíäîöèòîáèîçà, îñíîâàííîãî íà ôàãîò-
ðîôíîì ïèòàíèè. ×àñòü çàõâà÷åííûõ ïðîêàðèîò äëèòåëüíî ñîõðàíÿëàñü âíóò-
ðè êëåòêè-õèùíèêà. Ýòàïû òðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê çàõâàò
ïðîòîáàêòåðèè (ïðåäøåñòâåííèêà ìèòîõîíäðèé), îáåñïå÷èâàþùåé àýðîáíûé
îáìåí; çàòåì ïîãëîùåíèå àâòîòðîôíîé îêñèãåííîé öèàíîáàêòåðèè (ïðåäøå-
ñòâåííèêà õëîðîïëàñòà), ïðèâåäøåå ê ôîòîàâòîòðîôíîìó ïèòàíèþ; è çàòåì
èíòåãðàöèÿ çàõâà÷åííûõ êëåòîê â åäèíîì îðãàíèçìå. Â ïîñëåäóþùèõ ñîáûòè-
ÿõ îáúåêòîì ýíäîöèòîáèîçà ñòàëè óæå ýâêàðèîòíûå êëåòêè, ïðåäøåñòâåííèêè
ïëàñòèä. Ìèòîõîíäðèè è õëîðîïëàñòû ýâêàðèîòíîé êëåòêè èìåþò ìîíîôèëå-
òè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, êàæäûé îò åäèíñòâåííîãî âèäà ïðîêàðèîò. Ïëàñòè-
äû, âîçìîæíî, ïîëèôèëåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Çàâàðçèí, 2002).

Òàêèì îáðàçîì, ýâêàðèîòíàÿ êëåòêà îòëè÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàííûì ãåíåòè-
÷åñêèì àïïàðàòîì, â êîòîðîì âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæäó îðãàíåëëàìè ãîðàç-
äî ñèëüíåå, ÷åì ïðè ïðîñòîì ñîñóùåñòâîâàíèè. Â íåé íè îäíà èç ãåíåòè÷åñ-
êèõ îðãàíåëë, âêëþ÷àÿ ÿäåðíî-öèòîçîëüíîå ïðîñòðàíñòâî, áîëåå íå ñïîñîáíà
ê ñàìîñòîÿòåëüíîé æèçíè. Ïîñëå «âûêëþ÷åíèÿ» ÷àñòè ãåíîìà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé àâòîíîìíîñòü êîìïîíåíòîâ, ïðîèçîøåë ïåðåõîä îò êîëîíèè ê èñòèííîé
ìíîãîêëåòî÷íîñòè, êðèòåðèåì êîòîðîé ñëóæèò òêàíåâîå ñòðîåíèå. Ýâîëþöèÿ
òêàíåé êîíòðîëèðóåòñÿ îáùèìè çàêîíàìè ìîðôîëîãè÷åñêîé äèôôåðåíöèà-
öèè, óñòàíîâëåííûìè íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ïàðàëëåëèçìà (Çàâàðçèí, 1986)
è ïðîñëåæåííûìè ó ðàçíûõ ãðóïï òêàíåâûõ îðãàíèçìîâ. Ïîÿâëåíèå òêàíåé
ðåçêî îãðàíè÷èâàåò îáìåí ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé âíóòðè îðãàíèçìà. Ýòó
ôóíêöèþ âûïîëíÿåò ñèñòåìà ïîëîâîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò ãåòåðîôîáèþ è ñîõðàíÿåò åäèíñòâî è ïîñòîÿíñòâî âèäà.

Ýâêàðèîòèçì îñíîâàí íà ïåðåðàñïðåäåëåíèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìåæäó
ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè è ïðåâðàùåíèè ãåíîìà ýâêàðèîòíîé êëåòêè â ìîçàèêó
ãåíîâ êàê â ÿäðå, òàê è â îðãàíåëëàõ. Â ðåçóëüòàòå ýíäîöèòîáèîçà âîçíèêëà êîì-
áèíàòîðíàÿ ñèñòåìà òàêñîíîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè ìîðôîëîãè÷åñêîãî óñ-
ëîæíåíèÿ. Ýòà ñèñòåìà ïðîñëåæèâàåòñÿ íà êðàñíûõ, áóðûõ, çåëåíûõ âîäîðîñëÿõ
è ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëèôèëåòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè ïðîòèñò. Ïàðàëëåëüíûå
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ðÿäû óñëîæíÿþùèõñÿ ôîðì óêàçûâàþò íà åäèíûå çàêîíû äèôôåðåíöèàöèè, íå
çàâèñÿùèå îò ãåíåòè÷åñêîãî ðîäñòâà (â îòëè÷èå îò ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ Í. È.
Âàâèëîâà). Ïîýòîìó ïîñòðîèòü ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî ýâêàðèîò â ôîðìå
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåòâëåíèé äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî.

Ñóùåñòâîâàíèå îðãàíèçìîâ ñ ìîçàè÷íûìè ãåíîìàìè ñòàâèò ïåðåä ñèñòå-
ìàòèêàìè ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ìèêðîáèîëîãè, îòêàçàâøèñü ïîñòðîèòü ôèëîãå-
íåòè÷åñêîå äåðåâî ìèêðîáîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ èõ ôåíîòèïîâ, ðåøèëè,
÷òî ðàçóìíåå ñòðîèòü ñèñòåìó ïî ìîëåêóëÿðíûì ïðèçíàêàì, ïî ñòðîåíèþ
ãåíîâ ðèáîñîìíîé ÐÍÊ (ðÐÍÊ). Îäíàêî ÷èñëî ãåíîâ äàæå ó íàèáîëåå ïðîñòî
óñòðîåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èçìåðÿåòñÿ ñîòíÿìè, è î÷åíü ñëîæíî ñîçäà-
âàòü ñèñòåìó ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ âñåãî îäíîãî èç íèõ, ïóñòü äàæå ôèëî-
ãåíåòè÷åñêè âåñüìà èíôîðìàòèâíîãî. Âåäü â ïðîöåññàõ ìîëåêóëÿðíîé è îðãà-
íèçìåííîé ýâîëþöèè åñòü ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íå ïî-
çâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ýâîëþöèÿ ôåíîòèïîâ âñåãäà ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ýâî-
ëþöèþ ãåíîòèïîâ.

Íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðîèòü ñèñòåìó ñåìåííûõ ðàñòåíèé, èñõîäÿ òîëüêî
èç ñòðîåíèÿ öâåòêà. Îáðàçîâàíèå ýòîãî âàæíåéøåãî îðãàíà êîäèðóåòñÿ ìíî-
æåñòâîì ãåíîâ è äàåò íåñðàâíåííî áîëüøå èíôîðìàöèè î ðîäñòâå ðàñòåíèé,
÷åì ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ãåíîâ èõ ÐÍÊ. Ïîýòîìó òîëüêî êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âñåõ ïðèçíàêîâ íûíå æèâóùèõ è âûìåðøèõ ðàñòåíèé ïîçâîëèò
ïîñòðîèòü ôèëîãåíåòè÷åñêóþ ñèñòåìó ðàñòåíèé, â êîòîðîé ãðóïïû âèäîâ
(ðîäû, ñåìåéñòâà, ïîðÿäêè è ïð.) îáúåäèíÿëèñü áû, èñõîäÿ èç ñòåïåíè èõ ýâî-
ëþöèîííîãî ðîäñòâà.

 Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàêàïëèâàåòñÿ âñå áîëüøå ñâèäåòåëüñòâ î òîì,
÷òî ðàñòåíèÿ ïðîèçîøëè îò îäíîêëåòî÷íîãî ïðîòèñòà Prasinophyta ñ ïîñëåäó-
þùèì ïîñòåïåííûì óñëîæíåíèåì äî õàðîâûõ âîäîðîñëåé è âûõîäîì íà ñóøó
(Çàâàðçèí, 2002). Èç âàðèàíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ó îñíîâàíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñ-
êîãî äåðåâà, âîçíèêëè ñîñóäèñòûå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñòâîë äåðåâà
è ñëóæàò îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ýâîëþöèè áèîñôåðû â ñóáàýðàëüíîé ñðå-
äå. Ìîíîôèëåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå âûñøèõ ðàñòåíèé óêàçûâàåò íà äîñòà-
òî÷íîñòü èñõîäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ äàëüíåéøåãî ïîñòåïåííîãî
óñëîæíåíèÿ.

Ýâîëþöèÿ âûñøèõ ðàñòåíèé íà÷èíàåò ïðîñëåæèâàòüñÿ ñî âðåìåíè ñðåä-
íåãî îðäîâèêà (Llanvirn, ïðèìåðíî 475 ìëí ëåò íàçàä), êîãäà â îñàäî÷íûõ
îòëîæåíèÿõ ïîÿâèëèñü ïåðâûå òåòðàäû ñïîð (Wellman, 2003). Â ãåîëîãè÷åñ-
êîé èñòîðèè ðàñòèòåëüíîãî ìèðà ýðå âûñøèõ ðàñòåíèé ïðåäøåñòâîâàëà ýðà
âîäîðîñëåé. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âûñøèå ðàñòåíèÿ ïðîèçîøëè îò çåëåíûõ âî-
äîðîñëåé. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå ôàê-
òû: ñõîäíûé õàðàêòåð âåòâëåíèÿ âîäîðîñëåé è íàèáîëåå äðåâíåé ãðóïïû
âûñøèõ ðàñòåíèé � ðèíèîôèòîâ; ñõîäñòâî â ÷åðåäîâàíèè «ïîêîëåíèé» âûñ-
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øèõ ðàñòåíèé è ìíîãèõ âîäîðîñëåé; íàëè÷èå æãóòèêîâ è ñïîñîáíîñòü ê ñà-
ìîñòîÿòåëüíîìó ïëàâàíèþ ó ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê ìíîãèõ âûñøèõ ðàñ-
òåíèé; ñõîäñòâî â ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ õëîðîïëàñòîâ. Ó ïåðâûõ íàçåìíûõ
ðàñòåíèé íåêîòîðûå ôàçû ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà ïðîèñõîäèëè òîëüêî â âîäå,
êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ àêòèâíîãî ïåðåäâèæåíèÿ ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê
ïðè îïëîäîòâîðåíèè.

Æèçíåííûé öèêë � ÷åðåäîâàíèå ñïîðîôèòà è ãàìåòîôèòà � âûñøèå ðà-
ñòåíèÿ òàêæå óíàñëåäîâàëè, âåðîÿòíî, îò ñâîèõ âîäîðîñëåâûõ ïðåäêîâ. Ó âîäî-
ðîñëåé íàáëþäàþòñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå âçàèìîîòíîøåíèÿ äèïëîèäíîé è ãàï-
ëîèäíîé ôàç æèçíåííîãî öèêëà. Íî ó âîäîðîñëåâîãî ïðåäêà âûñøèõ ðàñòåíèé
äèïëîèäíàÿ ôàçà áûëà, âîçìîæíî, ðàçâèòà áîëüøå, ÷åì ãàïëîèäíàÿ. Òàê, îò
äðåâíåéøèõ è íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ âûñøèõ ðàñòåíèé ðèíèîôèòîâ â èñêî-
ïàåìîì ñîñòîÿíèè äîñòîâåðíî ñîõðàíèëèñü òîëüêî ñïîðîôèòû. Ïî-âèäèìî-
ìó, ãàìåòîôèòû ó íèõ áûëè áîëåå íåæíûå è ìåíåå ðàçâèòûå. Ýòî õàðàêòåðíî
äëÿ îãðîìíîãî áîëüøèíñòâà íûíå æèâóùèõ ðàñòåíèé (íàèáîëüøàÿ ðåäóêöèÿ
ãàìåòîôèòà íàáëþäàåòñÿ ó ñåìåííûõ ðàñòåíèé). Èñêëþ÷åíèåì ñòàëè òîëüêî
ìîõîâèäíûå. Ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçîé æèçíåííîãî öèêëà ìîõîâèäíûõ ÿâëÿåò-
ñÿ ãàìåòîôèò, à ñïîðîôèò íèçâåäåí äî ñòåïåíè îðãàíà ãàìåòîôèòà. Ó ìîõîâèä-
íûõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíûìè ïîòîìêàìè ðèíèîôèòîâ, ïîëèòåëîìíûé
ñïîðîôèò çàìåíèëñÿ ìîíîòåëîìíûì. Ýòà åäèíñòâåííàÿ â èñòîðèè ðàñòèòåëü-
íîãî ìèðà ìîíîòåëîìíàÿ ëèíèÿ ýâîëþöèè ñâÿçàíà ñ ðåãðåññèâíûì ðàçâèòè-
åì ñïîðîôèòà.

Ïî ìíåíèþ Ä. Ýäâàðäñ è Ð. Ñåëäåíà (Edwards, Selden, 1992), ïðîöåññ çàâî-
åâàíèÿ ñóøè âîäíûìè ðàñòåíèÿìè ïðîäîëæàëñÿ äëèòåëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå
âðåìÿ. Íåñîìíåííî, ñîñóäèñòûå ðàñòåíèÿ âíåäðèëèñü â óæå ñóùåñòâîâàâøèå
íàçåìíûå ýêîñèñòåìû ñ âîäîðîñëÿìè è áàêòåðèÿìè (öèàíî- è àëüãîáàêòåðè-
àëüíûìè ìàòàìè), ïðîòèñòàìè, ãðèáàìè, ëèøàéíèêàìè. Íà ïåðâîì ýòàïå, åùå
â äîêåìáðèè, ñóøó îñâîèëè ôîòîñèíòåçèðóþùèå ïðîêàðèîòû è ýóêàðèîòè-
÷åñêèå âîäîðîñëè. Âîçìîæíî, ÷òî ïåðåõîäó âîäîðîñëåâîãî ïðåäêà âûñøèõ
ðàñòåíèé â óñëîâèÿ íàçåìíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñïîñîáñòâîâàë ñèìáèîç ñ ãðè-
áàìè. Ãðèáû, îòíîñèìûå ê âûìåðøåìó ðîäó Palaeomyces, íàéäåíû â ïîäçåì-
íûõ ÷àñòÿõ äðåâíåéøèõ âûñøèõ ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè äåâîíñêîãî ðîäà
Horneophyton. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèìáèîç ñ ãðèáàìè õàðàêòåðåí äëÿ áîëü-
øèíñòâà âûñøèõ ðàñòåíèé.

Íà âòîðîì ýòàïå (îðäîâèê � ñèëóð) ñôîðìèðîâàëèñü ìåëêèå íàçåìíûå
ðàñòåíèÿ, ïîäîáíûå ìõàì. Â îòëîæåíèÿõ ýòîãî âîçðàñòà äîìèíèðóþò êðèï-
òîñïîðû è îáðûâêè êóòèêóë.

Â ðàííåì îðäîâèêå êëèìàò áûë óìåðåííî õîëîäíûì, â ñðåäíåì ïðîèçîø-
ëî íåáîëüøîå ïîòåïëåíèå (îäíàêî, â þæíîì ïîëóøàðèè ñóùåñòâîâàëî ìîù-
íîå Àôðèêàíñêîå îëåäåíåíèå). Ïîçäíèé îðäîâèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàñøòàá-
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íîé ðåãðåññèåé ìîðÿ, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ îáðàçîâàíèåì ëàãóí ñ îñàæäàþùè-
ìèñÿ ýâàïîðèòàìè. Ñ âðåìåíåì ïîçäíåãî îðäîâèêà (ñðåäíèé � âåðõíèé àø-
ãèëë) ñêîððåëèðîâàíî ïîÿâëåíèå äðåâíåãî òðåõëó÷åâîãî ìîðôîíà
Ambitisporites avitus � dilutus (Steemans et al., 1996, Steemans, 1998). Ñïîðî-
ôèò îðäîâèêñêèõ ðàñòåíèé, ïî-âèäèìîìó, íå áûë ìíîãîêëåòî÷íûì, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò òåòðàäû ìèêðîñïîð, îêðóæåííûå îáùåé ìåìáðàíîé èç ñïîðî-
ïîëëåíèíà (Gensel et al., 1993).

Â íà÷àëå ñèëóðà ãîñïîäñòâîâàë ãèìèäíûé, ïðîõëàäíûé êëèìàò. Â ëëàíäî-
âåðè îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå äëÿ ñèëóðà ïîõîëîäàíèå, à òàêæå îëåäåíåíèå,
çàõâàòèâøåå â îñíîâíîì Þæíóþ Àìåðèêó. Îòíîñèòåëüíî ñóðîâûé êëèìàò
ýòîãî âðåìåíè è åãî çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ íå ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ
íàçåìíîé ôëîðû. Â âåíëîêå íàñòóïèëî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, ñîïðîâîæäàâ-
øååñÿ âîçíèêíîâåíèåì àðèäíûõ çîí. Òåïëûé, áåç ðåçêèõ êîëåáàíèé, êëèìàò
ïîçäíåñèëóðèéñêîé ýïîõè âûçâàë ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ôëîðû è îí áûë ïðî-
ãðåññèâíûì. Â ïîçäíåì ñèëóðå ïîÿâèëèñü ïåðâûå ñîñóäèñòûå ðàñòåíèÿ
(Ñooksonia). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò íàõîäêè íå òîëüêî ñïîð, íî è öåëûõ
ðàñòåíèé. Ñïåêòðû ïàëèíîìîðô ïîçäíåãî ñèëóðà îòëè÷àþòñÿ îò áîëåå äðåâ-
íèõ ìåíüøèì ÷èñëîì êðèïòîñïîð, óâåëè÷åíèåì äîëè ñïîð âûñøèõ ðàñòåíèé
(ðèñ. 4.1.2).

Ýâîëþöèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò ñòðîãèé ðÿä ñìåíû òèïîâ. Èçîñïîðîâûå ðàñòå-
íèÿ (ðèíèîôèòû) ïîÿâèëèñü ïðèìåðíî 400 ìëí ëåò íàçàä. Ïåðåõîä ïðåäêîâ
âûñøèõ ðàñòåíèé ê íàçåìíûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ ìîã ïðîèçîéòè ëèøü ïî
ìåðå âûðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé: ìíîãîêëåòî÷íûõ ïîëîâûõ
îðãàíîâ, çàùèùåííûõ ñëîåì ñòåðèëüíûõ êëåòîê; ìíîãîêëåòî÷íûõ âìåñòèëèù
ñïîð (ñïîðàíãèåâ) è ò. ä.

Ïîñëå âûõîäà íà ñóøó ðàñòåíèÿ ñòàíîâèëèñü âñå áîëåå äîëãîæèâóùèìè è
êðóïíûìè. Ñî ñðåäíåãî äåâîíà ïîÿâëÿþòñÿ ãåòåðîñïîðîâûå ðàñòåíèÿ ñ êî-
ðîòêèì æèçíåííûì öèêëîì. Â ïîçäíåäåâîíñêîå âðåìÿ ó âûñøèõ ðàñòåíèé
ôîðìèðóåòñÿ íîâûé òèï æèçíåííîé ôîðìû � äðåâåñíûé, êîòîðàÿ âïåðâûå
ïîÿâèëàñü ó àðõåîïòåðèñîâûõ. Áëàãîäàðÿ ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòè ê âî-
çîáíîâëåíèþ è ðàññåëåíèþ, ñâîéñòâåííîé ýòîé æèçíåííîé ôîðìå, àðõåîïòå-
ðèñîâûå çà êîðîòêîå âðåìÿ ñòàëè ãëàâíûì êîìïîíåíòîì ôëîð ïîçäíåãî äåâî-
íà è îáðàçîâàëè íîâûé òèï ëàíäøàôòîâ � ïåðâûå ëåñíûå ëàíäøàôòû Çåìëè.
Äðåâåñíàÿ ôëîðà îáåñïå÷èâàåò íàêîïëåíèå îáèëüíîé ôèòîìàññû, âñòóïàâ-
øåé â êðóãîâîðîò âåùåñòâ è ïîñëóæèâøåé îñíîâîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íîâûõ
òðîôè÷åñêèõ ñâÿçåé â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ ïîçäíåãî äåâîíà. Êîðíåâàÿ ñèñòåìà
àðõåîïòåðèñîâûõ ñóùåñòâåííî ïðåîáðàçîâàëà ïåðâè÷íûé ñóáñòðàò, ðàçðóøàÿ
åãî è âûíîñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíûå ñîëè è âîäó, ñîçäàâàÿ áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ æèçíè ïîä ïîëîãîì ëåñà äëÿ òðàâÿíèñòûõ è êóñòàðíèêîâûõ ðàñòå-
íèé, à òàêæå íàçåìíûõ æèâîòíûõ. Àðõåîïòåðèñîâûå ïîäãîòîâèëè ñóáñòðàò



Ðèñ. 4.1.2. Òðåíäû â ðàçâèòèè ñïîð ðàííèõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé
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äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëåñíûõ ïî÷â. Ëåñíûå ñîîáùåñòâà ñíèçèëè ïîâåðõíîñòíûé
ñòîê âîä, à òàêæå èçìåíèëè äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà,
ñîñòàâà àòìîñôåðû è êëèìàòà. Âîçíèêíîâåíèå â ïîçäíåì äåâîíå ëåñíûõ ëàíä-
øàôòîâ ÿâèëîñü âàæíûì ïëàíåòàðíûì ñîáûòèåì.

Ïåðåõîä ê îáðàçîâàíèþ ñåìåííûõ ðàñòåíèé (ñåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâ)
ïðèõîäèòñÿ íà êîíåö ïîçäíåãî äåâîíà � íà÷àëî êàðáîíà (Chaloner, 1967; Gensel,
Andrews, 1984). Òåòðàäà ìåãàñïîð, îïèñàííàÿ Â. ×àëîíåðîì è Ä. Ïåòòèòîì
(Chaloner, Pettitt, 1964) êàê Cystosporites devonicus, óæå èìåëà âñå àòðèáóòû,
õàðàêòåðíûå äëÿ ñåìåíè (ìåãàñïîðàíãèé ïðîèçâîäèë îäíó òåòðàäó, ïðè÷åì
îäíà ìåãàñïîðà ðàçâèâàëàñü áîëüøå äðóãèõ; âåñü ìåãàñïîðàíãèé áûë îêðó-
æåí èíòåãóìåíòîì, â êîòîðîì ñîõðàíÿëàñü îäíà ìåãàñïîðà).

Êàê èçâåñòíî, èç ðàñòèòåëüíûõ ôîññèëèé â èñêîïàåìîì ñîñòîÿíèè íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ñîõðàíÿþòñÿ ñïîðû, áëàãîäàðÿ èõ óñòîé÷èâîé ñïîðîïîë-
ëåíèíîâîé îáîëî÷êå. Ïàëåîçîéñêèå îòëîæåíèÿ î÷åíü ÷àñòî ñîäåðæàò áîëåå
ðàçíîîáðàçíûå ñïîðû, ÷åì ìåãàôîññèëèè ýòîãî æå ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èí-
òåðâàëà (Chaloner, 1967; McGregor, 1979; Richardson, Bonamo, 1993; Richardson,
Ioannides, 1973). Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûå êîððåêòèâû â ðàçâèòèå âçãëÿäîâ íà
çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ôëîðû âíîñÿò äàííûå ïàëèíîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (Òåëüíîâà, 1994; Òåëüíîâà, Ìåéåð-Ìåëèêÿí, 2002). Èçìåíåíèÿ ìîðôî-
ëîãèè è ðàçìåðîâ ñïîð â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå îòðàæàþò ýâîëþöèþ ðàñòå-
íèé è ïîýòîìó ÷åòêî ôèêñèðóþò ñìåíó ôëîðèñòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ â èñòî-
ðèè Çåìëè.

Îäíàêî äëÿ ïåðâûõ íàçåìíûõ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé, êàê ïîêàçàë ðåòðîñïåê-
òèâíûé àíàëèç ñïîð in situ, õàðàêòåðíû ñõîäíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû (Òåëü-
íîâà, 2005). Ñ ÿâëåíèåì ãîìåîìîðôèè ñâÿçàíà îäíà èç îñíîâíûõ îáúåêòèâíûõ
ïðîáëåì â ñèñòåìàòèêå è â ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ êîíêðåòíûõ
ãðóïï äèñïåðñíûõ ìèîñïîð.

Â ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äî ñèõ ïîð íåò îäíîçíà÷íîãî òîëêîâà-
íèÿ ïîíÿòèÿ �ãîìåîìîðôèÿ� (Àôàíàñüåâà, 1977, 1978; Àìèòðîâ, 1978; Àíèñò-
ðàòåíêî, 1998). Ïîýòîìó àâòîðîì ïðèíÿòî îïðåäåëåíèå òåðìèíà, ïðåäëîæåí-
íîå Â. Â. Àíèñòðàòåíêî (1998, ñ. 121): «Ãîìåîìîðôèÿ � ðåçóëüòàò êîíâåðãåí-
òíîãî èëè ïàðàëëåëüíîãî ðàçâèòèÿ èëè óñèëåíèÿ âíåøíåãî ñõîäñòâà (îáëèêà) ó
ïðåäñòàâèòåëåé íåîáÿçàòåëüíî ðîäñòâåííûõ òàêñîíîâ�.

Ýòî îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ïðèåìëåìî ïðè èçó÷åíèè êàê ñïîð in situ, òàê è
äèñïåðñíûõ, ïðîäóöåíòû êîòîðûõ ÷àùå âñåãî íåèçâåñòíû. Â òàêîé ôîðìóëè-
ðîâêå îïðåäåëåíèå ãîìåîìîðôèè ïîçâîëÿåò ÷åòêî îòäåëèòü âíåøíåå ñõîäñòâî
îò ïðîöåññîâ, ïðèâåäøèõ ê åãî ôîðìèðîâàíèþ. Ïîä÷åðêèâàÿ íåîáÿçàòåëüíîñòü
ðîäñòâà, îíî îõâàòûâàåò êàê ïðîöåññû êîíâåðãåíöèè, òàê è ïàðàëëåëèçìà.

Ãîìåîìîðôèÿ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíà ó ñïîð ñàìûõ ðàííèõ íàçåìíûõ
ðàñòåíèé (ðèñ. 4.1.3).
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Ôèòîêîìïëåêñû îðäîâèêà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êðèïòîñïîðàìè. Íàè-
áîëåå äðåâíèå äîñòîâåðíûå ôðàãìåíòû (ñïîðîñîäåðæàùèå ôîññèëèè, àíà-
ëîãè÷íûå ñïîðàíãèÿì) íàçåìíîé ôëîðû îïèñàíû èç ñðåäíåîðäîâèêñêèõ îò-
ëîæåíèé. Îíè ñîäåðæàò ìåëêèå (18�50 ìêì â äèàìåòðå), ãëàäêèå ñïîðû
(Wellman, Osterloff, Mohiuddin, 2003). Èç îòëîæåíèé ïîçäíåãî îðäîâèêà èç-
âåñòíû òðèëåòíûå ñïîðû òèïà Ambitisporites. Ýòî îòíîñèòåëüíî ìåëêèå (30�
50 ìêì) ñïîðû, ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ñïîðîäåðìû (Stratigraphic Palyno-
logy�, 2000).

Ðèñ. 4.1.3. Îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû ñïîð äåâîíñêèõ ðàñòåíèé.
Âñå ôîðìû ñôîòîãðàôèðîâàíû ñ óâåëè÷åíèåì � × 400, êðîìå ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè

ñïîðîäåðìû ÷ëåíèñòîñòåáåëüíûõ � × 600
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Äëÿ ñèëóðèéñêîãî âðåìåíè õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå ÷èñëà êðèïòîñïîð,
óâåëè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ ñïîð è óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ íåêîòîðûõ èç íèõ äî
50�60 ìêì. Áîëåå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ íàçåìíîé ôëîðû ïðèõîäÿòñÿ íà ðàí-
íèé äåâîí.

Â ðàííåì äåâîíå ïîÿâëÿþòñÿ ïî÷òè îäíîâðåìåííî äâå îñíîâíûå ýâîëþ-
öèîííûå ëèíèè âûñøèõ ðàñòåíèé � ðèíèåâûå è çîñòåðîôèëëîâûå
(ðèñ. 4.1.3). Ïåðâûå ïðåäïîëîæèòåëüíî áûëè ïðåäêàìè ïàïîðîòíèêîâ è ïðî-
ãèìíîñïåðìîâûõ, âòîðûå � ïëàóíîâèäíûõ (Gensel, Andrews, 1984; Gensel,
Strother, Knoll, 1993). Ðèíèåâûå è çîñòåðîôèëëîâûå èìåëè ñõîäíûå ñïîðû.
Ñïîðû ðèíèåâûõ ìåëêèå (22�70 ìêì â äèàìåòðå), òðèëåòíûå, ãëàäêèå èëè c
ìåëêîé ñêóëüïòóðîé, ÷àñòî ñ êóðâàòóðîé. Íåñêîëüêî êðóïíåå (30�77 ìêì)
ñïîðû çîñòåðîôèëëîâûå. Îíè òàêæå òðèëåòíûå, ãëàäêèå èëè c ìåëêîé ñêóëü-
ïòóðîé, íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò êóðâàòóðó. Ó òðåòüåé ôèëîãåíåòè÷åñêîé
ãðóïïû ðàííåäåâîíñêèõ ðàñòåíèé � òðèìåðîôèòîâûõ � ñïîðû îòíîñèòåëü-
íî êðóïíûå (40�120 ìêì), áåç çîíû, ãëàäêèå èëè ñ ìåëêèìè øèïàìè, èìåëè
òàê æå, êàê è ðèíèåâûå, êóðâàòóðó, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñõîäíûå ýâîëþ-
öèîííûå ïóòè.

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííîãî îáçîðà, â ðàçëè÷íûõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ
ëèíèÿõ ðàííåïàëåîçîéñêèõ ðàñòåíèé ðàçâèâàëèñü ñïîðû ñî ñõîäíûìè ìîðôî-
ëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè è èõ ìîæíî îòíåñòè ê îäíèì è òåì æå ðîäàì äèñïåð-
ñíûõ ñïîð (Calamospora, Retusotriletes, Apiculiretusispora. Ambitisporites,
Granulatisporites, Cyclogranisporites). Òàêîå ñõîäñòâî íå èñêëþ÷àåò ñëó÷àè îáúå-
äèíåíèÿ ïîä îäíèì âèäîâûì íàçâàíèåì äâóõ è áîëåå âèäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê
ðàçíûì ðîäàì, ñåìåéñòâàì è áîëåå êðóïíûì òàêñîíîìè÷åñêèì èåðàðõèÿì.

Ñõîäíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ñïîð ðàííåïàëåîçîéñêèõ ðàñòåíèé
áûëè îáíàðóæåííûå ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïîýòîìó îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñïîð â ñêàíèðóþùåì (ÑÝÌ) è òðàíñìèññèîí-
íîì ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ (ÒÝÌ).

Ó íåáîëüøîé ãðóïïû ñèëóðèéñêî-ðàííåäåâîíñêèõ ðàñòåíèé ñïîðû èçó÷å-
íû â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêóëüïòóð-
íûå ýëåìåíòû ñïîðîäåðìû îäíîîáðàçíû è èìåþò îäíîÿðóñíîå ðàñïîëîæå-
íèå. Ïîëó÷åííûå äàííûå â ÑÝÌ ìîãóò ñëóæèòü òîëüêî â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè âèäîâîãî ñòàòóñà ñïîð.

Âàæíûì òàêñîíîìè÷åñêèì ïðèçíàêîì ó ñïîð âûñøèõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ
óëüòðàñòðóêòóðà ñïîðîäåðìû. Îíà èçó÷åíà ó ñàìûõ äðåâíèõ (ñðåäíåîðäîâèê-
ñêèõ) ñïîð íàçåìíîé ôëîðû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîõîâèäíûõ. Èõ ñïîðîäåðìà
ïðåäñòàâëåíà îäíèì ãîìîãåííûì ñëîåì (Wellman, Osterloff, Mohiuddin, 2003).
Îïèñàíî óëüòðàòîíêîå ñòðîåíèå ñïîðîäåðìû ó ñèëóðèéñêî-ðàííåäåâîíñêîãî
ðèíèåâîãî ðàñòåíèÿ � Cooksonia pertoni (Rogerson, Edwards, Davies et al.,
1993). Ñïîðîäåðìà â îñíîâíîì ãîìîãåííàÿ, òîëüêî âî âíåøíåé åå ÷àñòè íà-
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áëþäàþòñÿ ëàêóíû (ðèñ. 4.1.4).
Â èõ ðàñïðåäåëåíèè îòñóòñòâó-
åò îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü. Ãîìîãåííàÿ ýêçèíà îïè-
ñàíà è ó ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé,
îáúåäèíÿåìûõ â ñåìåéñòâî
Barinophytaceae, êîòîðîå âìå-
ñòå c Barrandeinaceae âêëþ÷å-
íî â ïîðÿäîê Barinophytales
incertae sedis. Êàæäûé ñïîðàí-
ãèé Barinophyton citrulliforme
ñîäåðæèò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìà-
ëåíüêèõ ñïîð è íåñêîëüêî áîëü-
øèõ ñïîð (Brauer, 1981). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàëåíüêèå ñïîðû
îáëàäàþò ãîìîãåííîé ñïîðî-
äåðìîé, òîãäà êàê ó áîëüøèõ
ñïîð ñòåíêà îáîëî÷êè äâóõ-

ñëîéíàÿ, ñ âíåøíåé ãóá÷àòîé ñòðóêòóðîé. Îáà òèïà ñïîð áûëè ôóíêöèîíàëü-
íûìè, è ñòðîåíèå ñïîðîäåðìû êðóïíûõ ñïîð ïðîÿâëÿåò áîëüøîå ñõîäñòâî ñ
ìåãàñïîðàìè äðåâíèõ ïëàóíîâèäíûõ (Taylor, Brauer, 1983). Ñõîäíîå ñ
Barinophyton óëüòðàòîíêîå ñòðîåíèå èìåþò ñïîðû ðîäñòâåííîãî ðàñòåíèÿ
Protobarinophyton pennsilvanicum (Cichan, Taylor, Brauer, 1984). Ãîìîãåííàÿ
ýêçèíà óñòàíîâëåíà è ó òðèìåðîôèòîâîãî ðàñòåíèÿ Psilophyton forbessi (Gensel,
White, 1983).

 Òàêèì îáðàçîì, ñïîðû ðàçíûõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ëèíèé ðàííåïàëåîçîé-
ñêèõ ðàñòåíèé èìåëè ñõîäíóþ, ãîìîãåííóþ ñïîðîäåðìó. Ñõîäñòâî íå òîëüêî
ìîðôîëîãèè, íî è âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîé
ïðè÷èíîé øèðîêî ðàçâèòîé ãîìåîìîðôèè ó ñïîð ïåðâûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé
ÿâëÿåòñÿ áëèçêèé ýâîëþöèîííûé óðîâåíü èõ ðàçâèòèÿ. Ïîñêîëüêó ýòè ðàñòå-
íèÿ áûëè åùå î÷åíü ïðèìèòèâíûìè (îòñóòñòâîâàëà íàñòîÿùàÿ êîðíåâàÿ ñèñ-
òåìà, à íåêîòîðûå ôàçû ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà ïðîõîäèëè òîëüêî â âîäå), îíè
çàíèìàëè ñõîäíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè (ñâÿçàííûå ñ âîäíûìè áàññåéíàìè),
ïðîèçðàñòàëè â ñõîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â êîíöå ðàííåãî äåâîíà àñ-
ñîöèàöèè ðàñòåíèé, äîñòèãíóâ ñòàäèè çðåëîãî áèîòè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, ïîë-
íîñòüþ çàïîëíèëè ýòè íèøè. Íåêîòîðûå âèäû, âûòåñíÿåìûå ïðåäåëüíî óñè-
ëèâøåéñÿ ìåæâèäîâîé êîíêóðåíöèåé, íà÷àëè ïðîäâèãàòüñÿ â ãëóáü êîíòèíåí-
òîâ. Â ýòîì äâèæåíèè îíè îñâîáîæäàþòñÿ îò íåãàòèâíûõ áèîòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ (êîíêóðåíöèè, çàáîëåâàíèé è äð.), ÷åì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿò-
íûå äëÿ èõ ðàñöâåòà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò àäàïòàöèÿ ê íî-

Ðèñ. 4.1.4. Óëüòðàòîíêîå ñòðîåíèå ñïîðîäåðìû
ñèëóðèéñêîãî ðàñòåíèÿ Cooksonia pertoni Lang

(Rogerson, Edwards, Davies et al., 1993).
Óâåëè÷åíèå ôðàãìåíòà ñïîðîäåðìû � × 8000
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âîé ôèçè÷åñêîé ñðåäå, à çàòåì óæå � ê áèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì, áîëåçíÿì è
âðåäèòåëÿì, èìåþùèìñÿ â äàííîé îáëàñòè.

Íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè, ïîñëå òîãî êàê ïðîèçîøëà ðàäèàöèÿ, ïðîöåññ
ïðîíèêíîâåíèÿ â ñîîáùåñòâî ìîæåò ïîâòîðèòüñÿ. Ïîòîìîê âèäà, èììèãðè-
ðîâàâøåãî â íîâîå ñîîáùåñòâî, óñïåøíî çàñåëÿåò ïåðâîíà÷àëüíóþ ïðåäêî-
âóþ òåððèòîðèþ ýòîé ãðóïïû è îáðàçóåò òàì íîâûå ïðîèçâîäíûå.

Íåêîòîðûå âèäû, çàñåëèâøèå íîâûå ìåñòîîáèòàíèÿ è íå òåñíèìûå ñèëü-
íîé ìåæâèäîâîé êîíêóðåíöèåé, îêàçàëèñü ñïîñîáíûìè âûäåðæàòü âûñîêóþ
ñåëåêòèâíóþ ñìåðòíîñòü è òàêèì îáðàçîì áûëè âîâëå÷åíû â áûñòðóþ ýâîëþ-
öèþ. Íà ðóáåæå ðàííåãî è ñðåäíåãî äåâîíà ýòè ïðîöåññû îòðàçèëèñü â ðåçêèõ
èçìåíåíèÿõ îáëèêà ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ. Â íîâûõ ëàíäøàôòàõ îãðîìíîå
áîëüøèíñòâî ñïîð ïîïàäàëî â íåïîäõîäÿùèå äëÿ ïðîðàñòàíèÿ óñëîâèÿ è ãèá-
ëî. Ïðîèçâîäñòâî î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïîð òðåáîâàëî íàêîïëåíèÿ äî-
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ
ðàçìåðîâ ñïîðîôèòà è ðàñøèðåíèþ åãî ôîòîñèíòåçèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.
Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ñïîðîôèòà íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî äèôôåðåí-
öèàöèåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãà-
íèçìà íåîáõîäèìî îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó åãî ïîâåðõíîñòüþ è
îáúåìîì.

Â îòëîæåíèÿõ ýòîãî âîçðàñòà íàéäåíû ôîññèëèè ñàìîãî äðåâíåãî ïðîãèì-
íîñïåðìîâîãî ðàñòåíèÿ Rellimia, îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ ðîäîâ ñðåäíåäåâîíñ-
êîé ôëîðû, êîòîðàÿ íàçûâàëàñü ãèåíèåâîé èëè ïðîòîïòåðèäèåâîé ïî õàðàê-
òåðíûì ðîäàì Hyenia è Protopteridium (=Rellimia). Ïîÿâëåíèå ýòèõ ðîäîâ îòìå-
÷àåò íîâûé ýòàï â ýâîëþöèè âûñøèõ ðàñòåíèé (Banks, 1980). Äèôôåðåíöèà-
öèÿ óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ, ðàçíîîáðàçèå ýêîëîãè÷åñêèõ íèø âûçâàëè áóð-
íûé ïðîöåññ âèäîîáðàçîâàíèÿ.

 Èçìåíåíèÿ âî ôëîðèñòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâàõ êîíòðàñòíî îòðàæàþò êîìï-
ëåêñû äèñïåðñíûõ ñïîð. Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñïîðîâûõ àññîöèàöèé â Òèìà-
íî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè (Òåëüíîâà, 1994) âûÿâèë ñëåäóþùèé ýâîëþöèîí-
íûé òðåíä ïî âðåìåííîì ðàçðåçå ñèëóð-äåâîí: óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ èçîñ-
ïîð, èõ ÷èñëåííîñòè è ðàçíîîáðàçèÿ â ñðåäíåì äåâîíå. Ïðîèñõîäèò óñëîæíå-
íèå ñêóëüïòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ñïîðîäåðìû. Óæå â êîíöå ðàííåãî
äåâîíà ñïîðû ðàçäåëèëèñü íà äâà êëàññà: ìèêðî- è ìåãàñïîðû. Ýòè äàííûå
ïðåäïîëàãàþò ðàçâèòèå è óñòàíîâëåíèå ãåòåðîñïîðèè. Ñàìàÿ ðàííÿÿ âîçìîæ-
íàÿ ãåòåðîñïîðèÿ ðàñòåíèé èçâåñòíà ó ìàêðîôîññèëèé ýìñêîãî âîçðàñòà
Chaleuria cirrosa. Ýòî ðàñòåíèå ïðîäóöèðîâàëî áîëüøèå ñïîðû òèïà äèñïåðñ-
íûõ Apiculiretusispora gaspiensis è ìàëåíüêèå � Comarozonotriletes sextantus.
Ãåòåðîñïîðèÿ ó äåâîíñêèõ ðàñòåíèé ïîÿâèëàñü íåçàâèñèìî â ðàçíûõ ôèëîãå-
íåòè÷åñêèõ ëèíèÿõ è ïî-ðàçíîìó ïðîÿâèëàñü â óëüòðàñòðóêòóðå ñïîðîäåðìû
(Òåëüíîâà, Ìåéåð-Ìåëèêÿí, 2002).
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Êàê âûøå áûëî îòìå÷åíî, äëÿ ïåðâûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé õàðàêòåðåí åäè-
íûé òèï óëüòðàòîíêîãî ñòðîåíèÿ ñïîðîäåðìû. Ãîìîãåííàÿ ýêçèíà, ÿâëÿÿñü
ñàìîé ïðîñòîé â ñòðóêòóðíîì ïëàíå, õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿ ñèëóðèéñêî-
ðàííåäåâîíñêèõ ðàñòåíèé, ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà îáíàðóæåíà è ó ìåçîçîéñêèõ
äðåâîâèäíûõ ïàïîðîòíèêîâ, à òàêæå ó íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâ
è ïîêðûòîñåìåííûõ (Òåëüíîâà, Ìåéåð-Ìåëèêÿí, 2002; Øóêëèíà, Ïîëåâîâà,
2007). Äðåâíèé òèï ñïîðîäåðìû ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ â èñõîäíîé ãðóïïå íîâîé
ôèëîãåíåòè÷åñêîé ëèíèè è ó âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàñòåíèé íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ ýâîëþöèè.

Ïðè ýòîì íåðåäêî ïðèìèòèâíûå ïðèçíàêè ñî÷åòàþòñÿ ñ âåñüìà ïðîäâèíó-
òûìè, ÷òî ñîçäàåò êàðòèíó «ìîçàè÷íîé ýâîëþöèè». Ýòî ÿâëåíèå ðàñïðîñòðà-
íåíî îñîáåííî ñðåäè òàê íàçûâàåìûõ ïåðåõîäíûõ ôîðì, ñòîÿùèõ íà ðóáåæå
êðóïíûõ òàêñîíîâ. Îäíàêî ôîðìû íå îáðàçóþò ïåðåõîäîâ, à îáíàðóæèâàþò
«ìîçàèêó» àíöåñòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ âûøåñòîÿùåãî òàêñîíà (Âîðîáüåâà,
2006). Èçó÷åíèå óëüòðàòîíêîãî ñòðîåíèÿ ñïîðîäåðìû êàê ïðèçíàêà, íàèáîëåå
æåñòêî êîððåëèðóåìîãî ñ ôèëîãåíåòè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòüþ òàêñîíà, ó
äðåâíèõ è ñîâðåìåííûõ ðàñòåíèé ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ äðåâ-
íèõ � ïåðâûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé è äî ñàìûõ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ � ñî-
âðåìåííûõ ïîêðûòîñåìåííûõ, â óëüòðàòîíêîì ñòðîåíèè ñïîðîäåðìû, ìîæíî
âûäåëèòü íåáîëüøîå ÷èñëî ñòðóêòóð. Â ýâîëþöèè ñïîðîäåðìû ýòè ñòðóêòóðû
ïîâòîðÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ, îáðàçóÿ îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ýêçèíû. Ýòî óêàçûâàåò íà àäàïòèâíûé ðåæèì ýâîëþ-
öèè. Ñåãîäíÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè â ïðåäåëàõ õîòÿ áû îäíîé
ôèëîãåíåòè÷åñêîé ãðóïïû íåïðåðûâíóþ öåïü ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé îò ïðåäêîâ ê ïîòîìêàì ÷åðåç ñåðèþ ïåðåõîäíûõ ôîðì. Ìîæíî âûäåëèòü
òîëüêî ýâîëþöèîííûå òðåíäû:

Ïåðâûé, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òåíäåíöèè âèòàëèçàöèè ñëîåâ ñïîðîäåðìû (ëî-
êàëüíûå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ýêçèíû, ðàçðûõëåíèå ñëîåâ, îáðàçîâàíèå ïî-
ëîñòåé, âîçäóøíûõ ìåøêîâ è ò. ä.);

Âòîðîé óñòàíîâëåí â ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ñïîðîäåðìû � ôîðìèðî-
âàíèå â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìíîãîÿðóñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ôîð-
ìå è ðàçìåðàì ñêóëüïòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýâîëþöèîííî ïðîäâèíóòûõ ãðóï-
ïàõ ðàñòåíèé ñêóëüïòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ñõîäíûõ ïî ñòðîåíèþ è ðàçìåðàì ýëå-
ìåíòîâ, ñòàíîâèòñÿ ïðèçíàêîì âûñîêîé ñïåöèàëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðÿåìîñòü ïðèçíàêîâ êàê âíåøíåé ìîðôîëîãèè ñïîð,
òàê è óëüòðàñòðóêòóðû ñïîðîäåðìû, â ðàçíûõ òàêñîíàõ è íà ðàçíûõ ýâîëþöè-
îííûõ óðîâíÿõ ñâÿçàíî ñ ìîçàè÷íîñòüþ ãåíîìà ýâêàðèîò. Èçìåíåíèÿ ìîðôî-
ëîãèè è óëüòðàñòðóêòóðû ñïîð âî âðåìåííîì ðàçðåçå ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì
äèíàìèêè êîýâîëþöèè àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ñîáûòèé.
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ÂÛÂÎÄÛ
1. Äëÿ ñèëóðèéñêî-ðàííåäåâîíñêèõ ñïîð õàðàêòåðíà ãîìåîìîðôèÿ, ïðè-

÷èíîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áëèçêèé ýâîëþöèîííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ èõ ïðîäó-
öåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû èãðàþò ïîä÷èíåííóþ ðîëü.

2. Ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ. Íà ïåðâûõ ýòà-
ïàõ îñâîåíèÿ ðàñòåíèÿìè ñóøè îïðåäåëÿþùèìè áûëè àáèîòè÷åñêèå, ïðåæäå
âñåãî êëèìàò. Èçìåíåíèÿ ôëîðû íà ðóáåæå ðàííåãî-ñðåäíåãî äåâîíà áûëî
îáóñëîâëåíî áèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Ðåàëèçîâàâ ïîòåíöèàë èçìåí÷èâîñòè
è ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèé, âèäû íà÷àëè ïðîíèêàòü çà ïðåäåëû ïåðâè÷íûõ ñîîá-
ùåñòâ. Èõ àäàïòàöèè ê ôèçè÷åñêèì ñðåäàì, îòêëîíÿþùèìñÿ îò ìåñòîîáèòà-
íèé ïðåäêîâ, ÿâèëèñü �ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì� áûñòðîé ýâîëþöèè.

3. Ýâîëþöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîáðàòèìîå, ïðîãðåññèâíîå ðàçâèòèå
îðãàíè÷åñêîãî ìèðà, êîòîðîå äåòåðìèíèðóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âíóòðåííèìè
ôàêòîðàìè, îáóñëîâëèâàþùèõ ïðîõîæäåíèå êîíêðåòíûõ ñòàäèé â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ðåãðåññèâíûå ñòàäèè � ýòî êðàéíåå ïðîÿâëåíèå
âëèÿíèÿ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ïîïóëÿöèþ.

4.2. ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ Â ÝÂÎËÞÖÈÈ ÌÎÐÑÊÎÉ
ÁÈÎÒÛ ÏÀËÅÎÇÎß

Ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî äëèòåëüíûå ïåðèîäû ìåäëåííîé ýâîëþöèè ïðîòåêà-
þùèõ íà Çåìëå ïðîöåññîâ ÷åðåäóþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûìè,
íî ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â áèîñôåðå, õîðîøî èçâåñòíû ñ íà÷àëà
îôîðìëåíèÿ ãåîëîãèè êàê íàóêè. Îäíàêî áèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ
ÿâëåíèé çà äâåñòè ñ ëèøíèì ëåò ìåíÿëàñü íåîäíîêðàòíî. Â äîäàðâèíîâñêèé
ïåðèîä ðåçêèå èçìåíåíèÿ â áèîñôåðå Æ. Êþâüå ðàññìàòðèâàë êàê êàòàñòðî-
ôû. Òåîðèÿ Äàðâèíà êà÷íóëà ìàÿòíèê èíòåðïðåòàöèè ñîáûòèéíûõ ÿâëåíèé
ýâîëþöèè â îáðàòíóþ ñòîðîíó, à êîíêðåòíûå ïðîÿâëåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ
ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé â áèîñôåðå ñòàëè îáúÿñíÿòü íåïîëíîòîé ãåîëîãè-
÷åñêîé ëåòîïèñè.

Ïðè÷èíàìè áèîòè÷åñêèõ ñîáûòèé, âëèÿþùèõ íà ñîñòîÿíèå áèîñôåðû, ÿâ-
ëÿþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ñàìè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïåðâî-
íà÷àëüíûìè àáèîòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè èëè ãëóáîêèìè èçìåíåíèÿìè ñðåäû.
Ôàêòîðû, èãðàþùèå ðîëü «ñïóñêîâûõ êðþ÷êîâ» ñîáûòèé, â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæíûõ öåïåé ïðîöåññîâ, ðåàêöèé è âçàèìîäåé-
ñòâèé (ðèñ. 4.2.1). Ïðèìåðàìè âëèÿíèÿ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèÿ
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â ñîñòàâå áèîòû ÿâëÿþòñÿ òàêèå ñîáûòèÿ âûìèðàíèÿ, êàê pacificus íà ãðàíèöå
îðäîâèêà è ñèëóðà, Êåëüâàññåð íà ãðàíèöå ôðàíà è ôàìåíà â äåâîíå, Õàíãåí-
áåðã íà ãðàíèöå äåâîíà è êàðáîíà è ò.ä. Âî ìíîãèõ, åñëè íå â áîëüøèíñòâå,
ñëó÷àÿõ çà ñîáûòèÿìè âûìèðàíèÿ ñëåäîâàëè ñîáûòèÿ ðàäèàöèè. Ïîñëåäíÿÿ
îò÷åòëèâî âûðàæåíà ñðåäè ãðàïòîëèòîâ ïîñëå ñîáûòèÿ O/S, ñðåäè ìëåêîïèòà-
þùèõ ïîñëå âûìèðàíèÿ äèíîçàâðîâ íà ðóáåæå Mz/C.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè âåêà âûÿñíåíèå âîçìîæíûõ ïðè÷èí êðè-
çèñîâ è êàòàñòðîô â áèîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé áèîñôåðû ñòàëî áîëåå êîí-
êðåòíûì â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ïàðàäèãìû ãåîëîãèè íà áàçå
øèðîêîãî ïðèçíàíèÿ, äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è óãëóáëåíèÿ òåîðèè òåêòîíèêè
ëèòîñôåðíûõ ïëèò, à òàêæå äàííûõ î êðóïíîìàñøòàáíîé öèêëè÷íîñòè â òåê-
òîíè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè è åå ïðè÷èíàõ. Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàáîò ïîñëå-
äíèõ äåñÿòèëåòèé, êàñàþùèõñÿ ïðîáëåì ñîáûòèéíîñòè â ýâîëþöèè îðãàíèç-
ìîâ è áèîñôåðû â öåëîì, âûäåëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ À. Â. Êàíûãèíà (1996,
2004), Â. À. Êðàñèëîâà (1985, 2001), À. Ã. Ïîíîìàðåíêî (1984, 1993) è äð. Ïåð-
âûé èç íèõ, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåë îðäîâèêñêèé ôåíîìåí âçðûâíîé ðàäè-
àöèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñî÷åòàíèåì êðóïíîìàñø-
òàáíûõ áèîòè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé (Êàíûãèí, 1996, 2001, 2004à, á).
Ïî åãî ìíåíèþ, èìåííî â îðäîâèêå áåðåò íà÷àëî êàðäèíàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà
ìîðñêèõ ýêîñèñòåì è àêòèâíîå îñâîåíèå èìè âñåõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø è ôîð-
ìèðîâàíèå ïåëàãèàëè êàê àêòèâíîé çîíû æèçíè â òå÷åíèå âñåé ïîñëåäóþ-
ùåé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè. Â ýòîò ïåðèîä áûë äàí ñòàðò âàæíåéøå-
ìó ýòàïó â ïðîñòðàíñòâåííîé ýêñïàíñèè æèçíè íà Çåìëå, ïðèâåäøåìó ê
ôîðìèðîâàíèþ ñîâðåìåííîé áèîñôåðû. Ðàçâèòèå áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé áèîñôåðû âî âðåìÿ êðóïíåéøèõ â ôàíåðîçîå êðèçèñíûõ ñîáûòèé

Ðèñ. 4.2.1. Äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
â õîäå ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïî Î. Âàëëèçåðó, 1984)
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íà ðóáåæàõ ïåðìü/òðèàñ è ìåë/ïàëåîãåí ðàññìîòðåë Â. À. Êðàñèëîâ (2001).
Ðå÷ü èäåò î äëèòåëüíûõ ãëóáèííûõ çåìíûõ è âíåøíèõ êîñìè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ
è ïðîöåññàõ, èòîãîì êîòîðûõ è áûëè äâà âûøåóïîìÿíóòûõ ñêà÷êà â áèîðàç-
íîîáðàçèè. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, ïðèâåäøèõ ê ðóáåæíûì ïåðìî�òðèàñîâî-
ìó è ìåë�ïàëåîãåíîâîìó êðèçèñàì, Â. À. Êðàñèëîâ ðàññìàòðèâàåò ãåîìàã-
íèòíîå ïîëå, ìîðñêèå ðåãðåññèè, ìàãìàòèçì, èðèäèåâûå è èçîòîïíûå àíî-
ìàëèè, à òàêæå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Â èòîãå îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî
ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ áèîò íà ðàññìàòðèâàåìûõ ðóáåæàõ
ÿâëÿëîñü íàðóøåíèå ñóêöåññèîííûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ äåñòàáèëèçèðó-
þùèì âîçäåéñòâèåì âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà è áèîñôåðû â öåëîì ïðåä-
ñòàåò êàê íåïðåðûâíàÿ öåïü ÷åðåäóþùèõñÿ áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ñî-
áûòèé (ðèñ. 4.2.2), îïðåäåëÿþùèõ íåïðåðûâíî-ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð ýâîëþ-
öèîííûõ èçìåíåíèé. Ïîñòîÿííûé õàðàêòåð íîñèò òîëüêî íåîáðàòèìîñòü ýòèõ
ïðîöåññîâ.

Íàèáîëåå ðàííèì èç èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå ýòàïîâ â ðàçâèòèè áèî-
òû ïàëåîçîÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåîðäîâèêñêèé. À. Â. Êàíûãèí (1996, 2004à, 2004á),
äåòàëüíî èçó÷èâ îðäîâèêñêèé ôåíîìåí âçðûâíîé ðàäèàöèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà,
ïðèøåë ê ìíåíèþ î êëþ÷åâîì çíà÷åíèè èçó÷åííûõ ñîáûòèéíûõ ÿâëåíèé äëÿ
òèïèçàöèè ãëîáàëüíûõ ðóáåæåé â ýâîëþöèè áèîòû è áèîñôåðû â öåëîì
(ðèñ. 4.2.3). Îñîáåííî ïðèìå÷àòåëüíû â ýòîì îòíîøåíèè óðîâíè ñðåäíåãî è
ïîçäíåãî îðäîâèêà. Ïåðâûé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì öåëîãî ðÿäà
âàæíûõ ãðóïï ôàóíû, ïîëó÷èâøèõ â äàëüíåéøåì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ïàëåîçîå, à íåêîòîðûå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ôàíåðîçîÿ. Ïðåæäå âñåãî ýòî ïðåä-
ñòàâèòåëè öåëåíòåðàò � ñòðîìàòîïîðàòû, òàáóëÿòû è ðóãîçû, çàòåì áðþõîíî-
ãèå ìîëëþñêè, èç èãëîêîæèõ � ìîðñêèå ëèëèè, à òàêæå æèâîòíûå íåèçâåñòíîãî
ðàíåå òèïà Bryozoa (ìøàíêè). Íà òåððèòîðèè Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãè-
îíà óñëîâèÿ, áëèçêèå ê íîðìàëüíî-ìîðñêèì, ñóùåñòâîâàëè òîëüêî íà âîñòîêå,
ïðè÷åì â îòäåëüíûå ìîìåíòû â áàññåéí ïîñòóïàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåððè-
ãåííîãî ìàòåðèàëà. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ áåä-
íîñòü íà òåððèòîðèè ðåãèîíà áèîòû â ýòó ýïîõó. Òåì íå ìåíåå ðàçðåçû ñðåäíåãî
îðäîâèêà ñîäåðæàò îñòàòêè ñòðîìàòîïîðàò, òàáóëÿò, ìøàíîê, áðàõèîïîä, ãàñò-
ðîïîä, êðèíîèäåé, îñòðàêîä, òðèëîáèòîâ, êîíîäîíòîâ, ãðàïòîëèòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèå ðàñ÷ëåíÿòü îòäåë íà ÿðóñû (Îðäîâèê�, 1990).

Ïîçäíèé îðäîâèê õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå êðóïíûõ, åñëè íå
êðóïíåéøåé â ôàíåðîçîå âñïûøêîé áèîðàçíîîáðàçèÿ áîëüøèíñòâà áåí-
òîñíûõ îðãàíèçìîâ � ôèëüòðàòîðîâ: öåëåíòåðàò, ìøàíîê è áðàõèîïîä.
Ìåíåå èíòåíñèâíî äèâåðãåíöèÿ ïðîèñõîäèëà â ñîîáùåñòâàõ ïåëàãè÷åñêèõ
îðãàíèçìîâ: íàóòèëîèäåé, ãðàïòîëèòîâ è êîíîäîíòîâ. Ñóùåñòâåííûé ñêà-
÷îê â ïîâûøåíèè ðàçíîîáðàçèÿ áèîòû îòìå÷àåòñÿ è â ïîçäíåîðäîâèêñêîì
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ìîðñêîì áàññåéíå âîñòîêà ðåãèîíà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ öåëåí-
òåðàò, ìøàíîê, áðàõèîïîä è êðèíîèäåé. Ðàçíîîáðàçèå ðÿäà äðóãèõ ãðóïï
îðãàíèçìîâ � ãàñòðîïîä, òðèëîáèòîâ, íàóòèëîèäåé è ãðàïòîëèòîâ ñóùå-
ñòâåííî íå èçìåíèëîñü.

Îñòðàêîäû â ðàçðåçå ïàëåîçîÿ ñåâåðà Óðàëà ïîÿâëÿþòñÿ, ïî äàííûì Çåíêî-
âîé Ã. Ã. (Îðäîâèê�, 1991), â êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ ñðåäíåãî è ïîçäíåãî
îðäîâèêà. Êîìïëåêñû íåìíîãî÷èñëåííûå, â îñíîâíîì ýíäåìè÷íûå, è ïðåä-
ñòàâëåíû îòðÿäîì Hollinicopida è Leperditellocopida.

Ðèñ. 4.2.2. Ñîîòíîøåíèå äèíàìèêè áèîðàçíîîáðàçèÿ (À), òåïëîâîãî ðåæèìà (Á) è îò-
íîñèòåëüíûõ ìàññ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè) óãëåêèñëîãî ãàçà è êèñëîðîäà (Â)

(ïî Ì. È. Áóäûêî è äð., 1985)
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Ñëåäóþùèé ýòàï â ðàçâèòèè îðäîâèêñêîé áèîòû îáîçíà÷åí ìàññîâûì
âûìèðàíèåì îðãàíèçìîâ â ïîçäíåì àøãèëëå (ñîáûòèå pacificus). Äîñòîâåð-
íî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðóáåæå ãðàïòîëèòîâûõ çîí pacificus/extraordinatus,
ñîâïàäàþùåì ñ ïîäîøâîé õèðíàíòà, ïðîèçîøëî ãëÿöèî-ýâñòàòè÷åñêîå ñî-
áûòèå è ðåçêîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìîðÿ (Êîðåíü, 2000, 2001). Ðåçêîå ïîõîëî-
äàíèå ïðèâåëî ê íàðóøåíèþ áèîãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè øåëüôîâûõ
ñîîáùåñòâ è, êàê ðåçóëüòàò, ê îäíîìó èç ñàìûõ êðóïíûõ â ôàíåðîçîå ìàññî-
âûõ âûìèðàíèé ôàóí. Ñðåäè ãðàïòîëèòîâ, èìåâøèõ â îðäîâèêå ðàçíîîáðàç-
íûå òèïû ïðîêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ êîëîíèé, ïîñëå ñîáûòèÿ âûìèðàíèÿ
ñîõðàíèëñÿ ëèøü îäèí, íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûé òèï èõ ïðîêñèìàëüíîé
ñòðóêòóðû (Êîðåíü, 2001).

Íà çàïàäíîì ñêëîíå Óðàëà è â Ïðåäóðàëüñêîì êðàåâîì ïðîãèáå, ÿâëÿþ-
ùåìñÿ âîñòî÷íîé îêðàèíîé Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåãìåíòà, íèæíÿÿ
÷àñòü ÿïòèêøîðñêîé ñâèòû, âåí÷àþùåé îðäîâèê, çàêëþ÷àåò áîãàòûé êîìï-
ëåêñ áåíòîñíîé ôàóíû � ñòðîìàòîïîðàò, ãåëèîëèòîèäåé, òàáóëÿò, ðóãîç, áðà-
õèîïîä, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ êîíîäîíòû (Áåçíîñîâà, Ìÿííèê, 2002). Â âåðõíåé
÷àñòè ñâèòû, îòâå÷àþùåé õèðíàíòó, ðàçíîîáðàçèå ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêîâ
ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ, èç âñåõ ãðóïï îñòàþòñÿ òîëüêî ñòðîìàòîïîðàòû è òàáóëÿ-
òû, ïðåäñòàâëåííûå êðóïíûìè êîëîíèÿìè. Èñ÷åçàþò çäåñü è âàæíûå äëÿ
äèàãíîñòèêè âåðõíåãî îðäîâèêà ïåíòàìåðèäû Holorhynchus è Procon-
chidium. Â âåðõàõ ÿïòèêøîðñêîé ñâèòû íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå ïðàêòè-
÷åñêè âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå îðãàíèçìîâ, âñòðå÷àþòñÿ ëèøü åäèíè÷íûå
êîëîíèè ñòðîìàòîïîðàò.

Ò. Í. Êîðåíü (2000) ñ÷èòàåò, ÷òî êðèçèñíûå ïîñëåäñòâèÿ ïîçäíåàøãèëüñêî-
ãî îëåäåíåíèÿ èñ÷åçëè óæå â êîíöå õèðíàíòà, è ñ ýòîãî âðåìåíè íà÷àëñÿ íî-
âûé, ïîçäíåîðäîâèêñêî�ðàííåñèëóðèéñêèé, ýòàï â ðàçâèòèè ôàóí (ñîáûòèÿ
persculptus è acuminatus). Â êîíöå õèðíàíòà, â õîäå íà÷àâøåéñÿ òðàíñãðåññèè,
îñâîáîäèâøååñÿ ýêîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî íà÷àëî îñâàèâàòüñÿ íåìíîãî-
÷èñëåííûìè ñîõðàíèâøèìèñÿ òàêñîíàìè áåíòîñíîé ôàóíû. Â òî æå âðåìÿ
ñðåäè ãðàïòîëèòîâ, ïî Ò. Í. Êîðåíü (2000), â õîäå ïîñòêðèçèñíîé ðàäèàöèè
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå äèïëîãðàïòèä óâåëè÷èëîñü îò òðåõ- ÷åòûðåõ òàêñîíîâ
äî 38 ê êîíöó çîíû acuminatus.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ôîðìèðîâàíèå â ïîçäíåì îðäîâèêå ïåðâûõ
ìåëêèõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé, ïîäîáíûõ ìõàì.

Íà çàïàäíîì ñêëîíå ñåâåðà Óðàëà ïîñòêðèçèñíûå ïðîöåññû øëè, ñóäÿ ïî
ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ïîãðàíè÷íûõ îòëîæåíèé îðäîâèêà è ñè-
ëóðà, ìåíåå èíòåíñèâíî. Íåïîñðåäñòâåííî âûøå ãðàíèöû ñèñòåì çäåñü âûÿâ-
ëåíû òîëüêî ÷åòûðå ôîðìû êîíîäîíòîâ ïðåèìóùåñòâåííî ëëàíäîâåðèéñêîãî
âîçðàñòà, à íåìíîãî âûøå � òàáóëÿòû ðîäà Mesofavosites, Paleofavosites, à
òàêæå áðàõèîïîäû Pentameridae gen. et sp. indet. (Áåçíîñîâà, Ìÿííèê, 2002;
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Áåçíîñîâà è äð., 2004). Íåñêîëüêî ïîçæå ïîÿâèëèñü òàáóëÿòû ðîäîâ Favosites è
Multisolenia, ñîõðàíèëèñü îðäîâèêñêèå Catenipora è Halysites, èçâåñòíûå ðàíåå
ãåëèîëèòèäû Propora è íîâûå Stelliporrella. Ñðåäè ðóãîç ïðîäîëæèëè ñóùå-
ñòâîâàíèå ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Palaeophyllum.

Ìåíåå çíà÷èòåëüíûì, íî äîñòàòî÷íî çàìåòíûì ýòàïîì â ðàçâèòèè ëëàíäî-
âåðèéñêîé áèîòû ÿâèëñÿ àýðîí, îòâå÷àþùèé ïîçäíåëîëàøîðñêîìó âðåìåíè.
Ñóùåñòâåííîå îáìåëåíèå ìîðñêîãî áàññåéíà ïðèâåëî ê ðåçêîìó ñîêðàùå-
íèþ áèîðàçíîîáðàçèÿ ïðåæäå âñåãî òàáóëÿò è áðàõèîïîä. Ðàññìàòðèâàåìûé
ðóáåæ íå ñìîãëè ïðåîäîëåòü ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Stelliporella, Virgiana,
Coolina, Zigospiraella, Pentamerus, Borealis.

Âîññòàíîâëåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ â êîíöå ëëàíäîâåðè (â ìàðøðóòíèíñêîå
âðåìÿ) ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå î÷åðåäíîé òðàíñãðåññèè çà ñ÷åò øèðîêîãî
ðàññåëåíèÿ ðÿäà êîñìîïîëèòíûõ âèäîâ òàáóëÿò ðîäîâ Multisolenia, Favosites,
Sapporipora è äð. Â áèîöåíîçàõ áðàõèîïîä íà ñìåíó ïåíòàìåðèäàì ïðèøëè
ñòðîôîìåíèäû, àòèðèäèäû, íî â öåëîì ÷èñëåííîñòü òàêñîíîâ áðàõèîïîä ñî-
êðàòèëàñü.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ â âåíëîêå, âî âòîðîé ïîëîâèíå óñòüäóðíàþñêîãî
âðåìåíè, ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íîâûõ òàêñîíîâ òàáóëÿò � Mesosolenia è Parastriatopora, ïåðâûõ â
ðåãèîíå ñèðèíãîïîðèä è ðÿäà íîâûõ âèäîâ ðîäà Favosites. Ñðåäè ðóãîç íàðÿ-
äó ñ äðåâíèì Cystiphyllum äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûìè áûëè ðåãèîíàëüíûå
íåîýíäåìèêè ðîäîâ Micula è Miculiella. Íîâûå íèøè àêòèâíî îñâàèâàëè òàê-
æå ñîîáùåñòâà áðàõèîïîä âïåðâûå ïîÿâèâøèõñÿ íà òåððèòîðèè ðåãèîíà â
âåíëîêå ðîäîâ Spirinella, Atrypoidea, Hyattidina.

Ñïåöèàëèñòû ïî ãðàïòîëèòàì âûÿâèëè â ïîçäíåì âåíëîêå ñîáûòèå
lundgreni � âíåçàïíîå ìàññîâîå âûìèðàíèå äàííîé ãðóïïû îðãàíèçìîâ (Êî-
ðåíü, 2000). Â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè âûìåðëè áîëüøèíñòâî òàêñîíîâ
ìîíîãðàïòèä, öèðòîãðàïòèä è ïëåêòîãðàïòèä. Ïðîèçîøëî êðèòè÷åñêîå ïàäå-
íèå òàêñîíîìè÷åñêîãî è ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âñåõ ðàííåñèëó-
ðèéñêèõ ëèíèé ðàçâèòèÿ ãðàïòîëèòîâ. Äîñòîâåðíûå ïðè÷èíû âûìèðàíèÿ óñ-
òàíîâèòü íå óäàëîñü. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí Ò. Í. Êîðåíü (2000) ðàñ-
ñìàòðèâàåò íàðóøåíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà ïðèäîííûõ âîä âñëåäñòâèå ïî-
çäíåâåíëîêñêîé ðåãðåññèè.

Â ëóäëîâñêîì âåêå àêòèâíîå âëèÿíèå íà äèôôåðåíöèàöèþ ýêîëîãè÷åñêèõ
íèø îêàçàëî ôîðìèðîâàíèå âäîëü âîñòî÷íîé îêðàèíû Ïå÷îðñêîé ïëèòû ðè-
ôîâûõ ïîñòðîåê. Ñ ðàññìàòðèâàåìûì âåêîì ñâÿçàíî òàêæå íà÷àëî áîëåå êðóï-
íîãî, ïîçäíåñèëóðèéñêîãî ýòàïà â ðàçâèòèè áåíòîñíûõ ãðóïï ôàóíû. Ñðåäè
òàáóëÿò â ëóäëîâå îòìå÷àåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ðàí-
íåì ñèëóðå ÷åòûðåõ ðîäîâ ôàâîçèòèä, íà ñìåíó êîòîðûì ïðèøëè Squameo-
favosites è Riphaeolites, à òàêæå Coenites, Striatopora, Laceripora, Theco-
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stegites, Thecia. Ïðåäñòàâèòåëè ïîñëåäíèõ äâóõ ðîäîâ, à òàêæå ïðîäîëæàâøèõ
ñóùåñòâîâàòü Heliolites è Propora, ó÷àñòâîâàëè â ôîðìèðîâàíèè ðèôîâûõ
ïîñòðîåê íà âîñòîêå ðåãèîíà (ðèñ. 4.2.4). Ñðåäè áðàõèîïîä íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè ïëèòû ðóáåæ âåíëîê/ëóäëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì è øèðî-
êèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðÿäà ýíäåìè÷íûõ âèäîâ ðîäîâ Greenfieldia, Lena-
toechia è Didymothyris. Â ðèôîâûõ ïîñòðîéêàõ îñíîâó áðàõèîïîäîâûõ ñîîá-
ùåñòâ ñîñòàâëÿëè ïðåäñòàâèòåëè ïîÿâèâøèõñÿ â ëóäëîâå ðîäîâ Conchidium,
Vagranella è Brooksina.

Íà÷àëî ïðæèäîëüñêîãî âåêà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáøèðíûìè ñâÿçÿìè Ñåâå-
ðîóðàëüñêîãî ìîðñêîãî áàññåéíà ñ àêâàòîðèÿìè ñîñåäíèõ ðåãèîíîâ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâîâàëî àêòèâíîé ìèãðàöèè ôàóí. Â ñâÿçè ñ ýòèì â áåëóøüèíñêîå âðåìÿ
êàê ñðåäè öåëåíòåðàò, òàê è ñðåäè áðàõèîïîä ïðåîáëàäàëè îáùèå âèäû. Ñðåäè
òàáóëÿò ýòî ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ è ðàíåå: Favosites,
Squameofavosites, Syringopora, Thecostegites, Thamnopora, Parastriatopora,
Syringopora, à ñðåäè ðóãîç � ðîäû Cystiphyllum, Nipponophyllum, Spongo-
phylloides. Îñíîâíûå ñîîáùåñòâà áðàõèîïîä â ýòî âðåìÿ ôîðìèðîâàëèñü âè-
äàìè òðàíçèòíûõ ðîäîâ Atrypoidea, Morhynorhynchus, Howellella.Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå áèîòîïîâ ïðåâàëèðîâàëè áðàõèîïîäû
(ðèñ. 4.2.5).

Ñèòóàöèÿ â áèîòîïàõ ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü â íà÷àëå êàðïîâñêîãî âðå-
ìåíè. Äîìèíèðóþùàÿ ðîëü â íèõ ïðè ïðàêòè÷åñêè òîì æå òàêñîíîìè÷åñêîì
ñîñòàâå ôàóí ïåðåøëà ê öåëåíòåðàòàì, à áðàõèîïîäû ñòàëè èãðàòü ïîä÷èíåí-
íóþ ðîëü. Â ñàìîì êîíöå ïðæèäîëà â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèè â áîëüøèíñòâå
áèîòîïîâ ìàêðîôàóíà ñìåíèëàñü îñòðàêîäîâûìè àññîöèàöèÿìè. Ïðè ýòîì
áîëüøèíñòâî ñèëóðèéñêèõ âèäîâ öåëåíòåðàò è áðàõèîïîä âûìåðëè. Íåïîñ-
ðåäñòâåííî âáëèçè ãðàíèöû ñèëóðà è äåâîíà îñòàòêè íè îäíîé èç ãðóïï ìàê-
ðîôàóíû íå âûÿâëåíû. Ñðåäè îñòðàêîä â ñèëóðå äîñòèãàåò ðàñöâåòà îòðÿä
Leperditicopida, ïîÿâëÿþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî îòðÿäîâ: Beyrichicopida,
Metacopida. ×àñòè÷íî îáíîâëÿåòñÿ ñîñòàâ îòðÿäà Hollinocopida. Â âåðõíåñè-
ëóðèéñêèõ îòëîæåíèÿõ âûÿâëåíû íàèáîëåå äðåâíèå â ðåãèîíå îñòàòêè ðûá,
ïðåäñòàâëåííûå ÷åøóÿìè àêàíòîä Nostolepis, Poracanthodes è Gomphonchus,
ïàëåîíèñêà Andreolepis è âîçìîæíûõ õðÿùåâûõ (Âàëþêÿâè÷þñ è äð, 1983;
Marss, 2001).

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàííåãî äåâîíà (ëîõêîâ�ðàííèé ýìñ) íà òåððèòîðèè Òèìà-
íî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåãìåíòà õàðàêòåðèçîâàëàñü ðåãðåññèâíîé íàïðàâëåí-
íîñòüþ îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ÷òî, åñòåñòâåííî, îòðàçèëîñü è íà ýòàïíîñòè ðàçâè-
òèÿ ìîðñêîé áèîòû è óðîâíå åå ðàçíîîáðàçèÿ. Â ðàçðåçàõ ëîõêîâñêîãî ÿðóñà
íà çàïàäíîì ñêëîíå ñåâåðà Óðàëà ñðåäè öåëåíòåðàò ïî÷òè öåëèêîì èñ÷åçëè
ñòðîìàòîïîðàòû, îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ñêîïëåíèÿìè òðàíçèòíûõ ðîäîâ
Squameofavosites, Parastriapora, Thamnopora, Striatopora è âíîâü ïîÿâèâ-



Ðèñ. 4.2.4. Èçìåíåíèå ðîäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ òàáóëÿò â îðäîâèêå è ñèëóðå
â Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå.

Êðèâûå ðîäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ: òåìíàÿ ëèíèÿ � îáùåå ðîäîâîå ðàçíîîáðàçèå; ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ � êîëè÷åñòâî ðîäîâ âûìåðøèõ è ïîÿâèâøèõñÿ íà ãðàíèöàõ ÿðóñîâ. Ãëîáàëüíûå
êðèâûå îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ ìîðÿ ïðèâåäåíû ïî Ñh. Ross and J. R. P. Ross, 1987 è
O. Walliser, 1996; êðèâûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ ìîðÿ â ðåãèîíå: îðäîâèê è
íèæíèé äåâîí ïî Â. À Æåì÷óãîâà è äð., 2001; ñèëóð ïî À. Antoshkina et al., 2000; âåðõ-

íèé äåâîí � íèæíèé êàðáîí ïî Í. Â. Áåëÿåâà è äð., 1999
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Ðèñ. 4.2.5. Îñíîâíûå ðóáåæè ðàçâèòèÿ
ñèëóðèéñêèõ áðàõèîïîä â Òèìàíî-
Ñåâåðîóðàëüñêîì áàññåéíå (À � áåíò-

îñíûå êîìïëåêñû ïî À. Áóêî, 1979)

øèõñÿ ðîäîâ Tiverina è Pachyfavosites
ïðåäñòàâëåíû òàáóëÿòû (ðèñ. 4.2.6).
Ñðåäè ðóãîç ðóáåæ ñèëóð/äåâîí ñìîã-
ëè ïðåîäîëåòü ïðåäñòàâèòåëè îäèíî÷-
íûõ è ïñåâäîêîëîíèàëüíûõ ðóãîç
Entelophyllum, Pseudamplexus,
Tryplasma è Cystiphyllum. Íîâûå òàê-
ñîíû � Spongophyllum, Neomphyma,
ïîÿâèëèñü â ðèôîâûõ è îòíîñèòåëüíî
ãëóáîêîâîäíûõ áèîòîïàõ. Ñóùåñòâåí-
íî îáíîâèëîñü ñîîáùåñòâî áðàõèî-
ïîä. Òîëüêî äâà ðîäà èç äåâÿòè �
Lenatoechia è Howellella èçâåñòíû
áûëè è â ñèëóðå. Ðåçêî âîçðîñëî â íà-
÷àëå ðàííåãî äåâîíà ðàçíîîáðàçèå
èõòèîôàóíû. Íà ëîõêîâ ïðèõîäèòñÿ
ðàñöâåò àêàíòîä. Çäåñü óñòàíîâëåíî 8
èõ ðîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îòðÿä êëè-
ìàòèèä.

Íà÷àâøàÿñÿ â ïîçäíåì ëîõêîâå
ïðîäîëæèòåëüíàÿ ðàííåäåâîíñêàÿ
ðåãðåññèÿ ïðèâåëà ê ôîðìèðîâàíèþ
â ïðàãèåíå â Ïðèóðàëüå è íà çàïàäå
Åëåöêîé ôàöèàëüíîé çîíû îáøèðíûõ
ëàãóí, ãäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà
íîðìàëüíî-ìîðñêàÿ ôàóíà. Áèîòîïû
ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï áåíòîñíûõ
îðãàíèçìîâ ÷àñòè÷íî ñîõðàíèëèñü
òîëüêî â ðèôîâûõ ïîñòðîéêàõ, ãäå òà-
áóëÿòû ïðåäñòàâëåíû ðåäêèìè
Favosites, à ðóãîçû è áðàõèîïîäû �
íåèçâåñòíûìè ðàíåå Astrictophyllum,
Acanthophyllum, Symphyphyllum,
Lyrielasma, Sieberella, Losvia,
Karpinskia. Îòìå÷àåòñÿ î÷åíü íèçêàÿ
÷èñëåííîñòü îñîáåé âñåõ óêàçàííûõ

âûøå ðîäîâ, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðèáëèæàëàñü ê íóëåâîé îòìåòêå â ïåðè-
îä ìàêñèìóìà ðàííåäåâîíñêîé ðåãðåññèè â êîíöå ïðàãèåíà � íà÷àëå ýìñà.
Èç îñòðàêîä â ðàííåì äåâîíå ïðîäîëæàþò ñâîå ðàçâèòèå Leperditicopida,
Beyrichicopida è ïðåäñòàâèòåëè äðóãèõ îòðÿäîâ (Àáóøèê, Øàìñóòäèíîâà, 2000).



Ðèñ. 4.2.6. Èçìåíåíèå ðîäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ òàáóëÿò â äåâîíå è â ðàííåì êàðáîíå
â Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå. Ïîÿñíåíèÿ ñì. ðèñ. 4.2.4
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Íà ðóáåæå ëîõêîâ / ïðàãèåí ïðîèçîøëî ðåçêîå ñîêðàùåíèå ñîîáùåñòâ àêàí-
òîä. Èñ÷åçàåò áîëüøèíñòâî ïîçäíåñèëóðèéñêî-ëîõêîâñêèõ ðîäîâ. Ñðåäè ïî-
çâîíî÷íûõ ïîÿâèëèñü ïåðâûå íàñòîÿùèå õèùíèêè � àðòðîäèðû è êèñòåïå-
ðûå ðûáû.

Ïîñëå êðèçèñà íà ðóáåæå ïðàãèåí/ýìñ è íà÷àëà ñëàáîé òðàíñãðåññèè â
ðàííåì ýìñå ïðîèçîøåë çíà÷èòåëüíûé êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñêà-
÷îê â ðàçâèòèè áèîòû. Áèîòîïû áåíòîñíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, êàê è ðàíüøå,
áûëè ïðèóðî÷åíû ê ðèôîâûì ïîñòðîéêàì è ñîïðÿæåííûì ñ íèìè îòíîñè-
òåëüíî ãëóáîêîâîäíûì ïðåäðèôîâûì îáðàçîâàíèÿì. Â ìåíüøåé ìåðå ñêà÷îê
êîñíóëñÿ ñòðîìàòîïîðàò è òàáóëÿò, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòèõ íèøàõ ïðåèìóùå-
ñòâåííî òðàíçèòíûìè ðîäàìè: Favosites, Rhiphaeolites, Pachyfavosites,
Oculipora, Thamnopora, à òàêæå äâóìÿ íîâûìè �Alveolites è Caliapora. Áî-
ëåå ìàñøòàáíûì áûë ñêà÷îê â ðàçâèòèè ðóãîç: îáùåå ÷èñëî èõ ðîäîâ â ðàííåì
ýìñå ñîñòàâèëî 16, èç êîòîðûõ 9 ïîÿâèëèñü íà ýòîì óðîâíå âïåðâûå (ðèñ. 4.2.7).
Òåì íå ìåíåå ïåðâåíñòâî ïî îáùåìó êîëè÷åñòâó ðîäîâ (28), ÷èñëó âíîâü ïî-
ÿâèâøèõñÿ ðîäîâ (18) è óðîâíþ áèîðàçíîîáðàçèÿ ïðèíàäëåæèò áðàõèîïî-
äàì, ïðåæäå âñåãî ðèôîâûì áèîòîïàì.

Î÷åðåäíîé êðèçèñ â ðàçâèòèè ìîðñêîé áèîòû è ïåðåñòðîéêà å¸ ñîîáùåñòâ
ñâÿçàíû ñ êðóïíåéøåé â ðàííåäåâîíñêîé èñòîðèè Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî
ñåãìåíòà ïîçäíåýìññêîé òðàíñãðåññèåé. Ïîñëåäíÿÿ äîñòèãëà Þæíîãî Òèìàíà
è ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëà ïëîùàäè áèîòîïîâ áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ. Âìåñòå

Ðèñ. 4.2.7. Äèíàìèêà ðàçíîîáðàçèÿ êîðàëëîâ ðóãîç â äåâîíå
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ñ òåì òðàíñãðåññèÿ ïðèâåëà ê ãèáåëè áîëüøèíñòâî ðèôîâûõ ïîñòðîåê è ê ëèê-
âèäàöèè ïðèóðî÷åííûõ ê íèì áèîòîïîâ. Â ðåçóëüòàòå â ïîçäíåì ýìñå íà âñåé
òåððèòîðèè Ïå÷îðñêîé ïëèòû ñòàëè ïðåîáëàäàòü áåíòîñíûå ñîîáùåñòâà ðîâ-
íîãî äíà. Òàáóëÿòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â íèõ 9 ðîäàìè, øåñòü èç êîòîðûõ
ÿâëÿëèñü òðàíçèòíûìè. Òåì íå ìåíåå ñòåïåíü èõ áèîðàçíîîáðàçèÿ îêàçàëàñü
äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé çà ñ÷åò íîâûõ âèäîâ è òðåõ íîâûõ ðîäîâ � Emmonsia,
Striatopora è Gracilopora. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷àëñÿ ðàññâåò àëüâåîëèòèä, ïðî-
äîëæàâøèéñÿ äî êîíöà ôðàíñêîãî âåêà. Ñðåäè ðóãîç â íà÷àëå ïîçäíåãî ýìñà
ïðåêðàòèëè ñâîå ñóùåñòâîâàíèå ñåìü ðîäîâ êîðàëëîâ � ðèôîëþáîâ. Øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðåäñòàâèòåëè ðóãîç, ïðèñïîñîáëåííûõ ê îáè-
òàíèþ íà èëèñòîì äíå ìåëêîãî ýïèïëàòôîðìåííîãî áàññåéíà. Ôàóíà áðàõèî-
ïîä îáíîâèëàñü áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó (10 íîâûõ ðîäîâ èç 18), ïðè÷åì ÷àñòü
èç íèõ, òàêèå õàðàêòåðíûå ðîäû, êàê Zdimir è Megastrophia, âûìåðëè â êîíöå
ïîçäíåãî ýìñà. Â ïîçäíåì ýìñå, à çàòåì è â ýéôåëå ðàçíîîáðàçèå àêàíòîä â
öåëîì ïîâûñèëîñü, îäíàêî íå äîñòèãëî òîãî óðîâíÿ, êàêîé íàáëþäàëñÿ â íà÷à-
ëå ðàííåãî äåâîíà. Íà ôîíå ýòîé äèâåðñèôèêàöèè, ñâÿçàííîé ñ ïîÿâëåíèåì
íîâûõ ôîðì äèïëàêàíòèä è àêàíòîäèôîðìîâ, ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò êëèìàòèè-
äû è áîëüøèíñòâî èøíàêàíòèôîðìîâ.

Ñðåäíåäåâîíñêàÿ ýïîõà õàðàêòåðèçîâàëàñü ñóùåñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè
óðîâíÿ ìîðÿ è ôàöèàëüíîé äèôôåðåíöèàöèåé øåëüôà. Â ýéôåëüñêîì âåêå íà
çàïàäíîì ñêëîíå ñåâåðà Óðàëà âîçíèêëè ó÷àñòêè, ãäå øëî íàêîïëåíèå èíôðà-
äîìàíèêà � êîìïëåêñà ïîðîä, áëèçêîãî ïî õàðàêòåðó ê òèïè÷íîìó äîìàíèêó,
íî áîëåå áåäíîìó â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ îðãàíèêè. Â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò âïàäèí ñ �èíôðàäîìàíèêîì� ñóùåñòâîâàëè íåáîëüøèå ðèôîâûå
ïîñòðîéêè è áèîãåðìû, â êîòîðûõ àêòèâíóþ ðîëü èãðàëè öåëåíòåðàòû è áðà-
õèîïîäû. Òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ òàáóëÿò â ýéôåëå ñóùåñòâåííî îáíîâèëñÿ
âñëåäñòâèå ïî÷òè ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ôàâîçèòèä è øèðîêîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àëüâåîëèòèä è ñèðèíãîïîðèä. Èç ðóãîç â ðàññìàòðèâàåìîì âåêå ïðî-
äîëæàëà ñóùåñòâîâàòü ÷àñòü ïîçäíåýìññêèõ ðîäîâ. Âìåñòå ñ òåì ïîÿâèëèñü
ïðåäñòàâèòåëè âîñüìè íîâûõ ðîäîâ, êîòîðûå ïðåäïî÷èòàëè ñåëèòüñÿ íà òâåð-
äîì äíå èëè â ðèôîâûõ ïîñòðîéêàõ âîñòî÷íîé îêðàèíû ïëèòû. Åùå áîëåå
çíà÷èòåëüíûì áûëî îáíîâëåíèå â ýéôåëå ñîîáùåñòâ áðàõèîïîä: 10 íîâûõ
ðîäîâ èç 23. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ïåðâîå ïîÿâëåíèå íà ýòîì óðîâíå äâóõ
ðîäîâ òåðåáðàòóëèä (Chascothyris è Bornhardtina), ðóêîâîäÿùèõ äëÿ ýéôåëü-
ñêîãî ÿðóñà (ðèñ. 4.2.8).

Â ðàííåì æèâåòå ñóùåñòâåííîå îáíîâëåíèå ôàóíû öåëåíòåðàò è áðàõèî-
ïîä ïðîèçîøëî â îñíîâíîì íà âèäîâîì óðîâíå. Íîâûìè ðîäàìè äëÿ ýòîãî
èíòåðâàëà ÿâëÿþòñÿ òàáóëÿòû ðîäà Placocoenites, ñðåäè ðóãîç � Nadotia,
Spasskiella è Centristela, à ñðåäè áðàõèîïîä � Stringocephalus. Êðóïíåéøàÿ
ïîñëå ðàííåäåâîíñêîé ðåãðåññèÿ ìîðÿ ïðèâåëà ê óíè÷òîæåíèþ íà òåððèòî-



-172-

Ðèñ. 4.2.8. Ðóáåæè ïåðåñòðîéêè ñîîáùåñòâ äåâîíñêèõ êîðàëëîâ ðóãîç è áðàõèîïîä

ðèè Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïðåæíèõ áèîòîïîâ
áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ. ×àñòü èõ ñîõðàíèëàñü ëèøü íà ãëóáîêîì øåëüôå èëè
íà êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå â ïðåäåëàõ çàïàäíîãî ñêëîíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðà-
ëà (Öûãàíêî è äð., 1999; Áîãîÿâëåíñêàÿ, Öûãàíêî, 2000). Çäåñü âûÿâëåíû òðè
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ðîäà ñòðîìàòîïîðàò, ïðåäñòàâëåííûõ òðåìÿ âèäàìè, â òîì ÷èñëå äâóìÿ íîâû-
ìè. Èç òàáóëÿò, ïðèíàäëåæàùèõ òðåì ðîäàì, îäèí � Adetopora � íà òåððèòî-
ðèè ðåãèîíà âûÿâëåí âïåðâûå.

Âîçâðàùåíèå ìåëêîâîäíîãî áàññåéíà ñ ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûì è
òåððèãåííî-êàðáîíàòíûì îñàäêîíàêîïëåíèåì â êîíöå ñðåäíåãî äåâîíà (ïà-
øèéñêîå è êûíîâñêîå âðåìÿ) ïðèâåëî ê êîðåííîìó îáíîâëåíèþ è ïåðåñòðîé-
êå ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ. Ñòðîìàòîïîðàòû ïðåäñòàâëåíû çäåñü òîëüêî ðåä-
êèìè êîëîíèÿìè ðîäà Trupetostroma. Ïðåîáëàäàþùèìè ñðåäè ðóãîç ñòàëè
ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Disphyllum. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàçíîîáðàçíû â îòëîæå-
íèÿõ êûíîâñêîé è îäíîâîçðàñòíîé åé òèìàíñêîé ñâèòû ñîîáùåñòâà áðàõèî-
ïîä, ïðåäñòàâëåííûå 8 ðîäàìè, òðè èç êîòîðûõ (Uchtospirifer, Cyrtospirifer,
Striatoproductus) ÿâëÿþòñÿ íîâûìè äëÿ ðàçðåçîâ ðåãèîíà. Â öåëîì â ñðåäíåì
äåâîíå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå îáåäíåíèå èõòèîôàóíû ïî÷òè íà âñåé òåððèòîðèè
Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà. Îòíîñèòåëüíî õîðîøî ïðåäñòàâëåíû òîëü-
êî àêàíòîäû. Èç ýéôåëÿ èçâåñòíû 7 ðîäîâ � Cheiracanthus, Rhadinacanthus,
Nostolepis è äð., èç êîòîðûõ òîëüêî òðè óíàñëåäîâàíû îò ðàííåäåâîíñêîé ôàó-
íû (Valiukevicius & Kruchek, 2000; Valiukevicius, 2003). Ïðåäñòàâèòåëè äðóãèõ
ãðóïï ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ïîçäíåì æèâåòå. Ýòî ïîðîëåïèôîðìíûå êèñòåïå-
ðûå Laccognathus è Glyptolepis, àðòðîäèðû Plourdosteus è àíòèàðõè
Asterolepis.

Ýâñòàòè÷åñêîå ñîáûòèå íà ðóáåæå ñðåäíåãî è ïîçäíåãî äåâîíà ïðèâåëî â
íà÷àëå ôðàíñêîãî âåêà (ñàðãàåâñêîå âðåìÿ) ê çíà÷èòåëüíîìó ïîäúåìó óðîâíÿ
ìîðÿ è ñóùåñòâåííîìó îáíîâëåíèþ áèîòîïîâ ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ìèãðàí-
òîâ èç Ëàâðåíòèè è Çàïàäíîé Åâðîïû. Îäíîâðåìåííî íà òåððèòîðèè Òèìàíî-
Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåãìåíòà ïðîèçîøëà åùå áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì â íà÷àëå
ñðåäíåãî äåâîíà, ôàöèàëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ øåëüôà, ïðèâåäøàÿ ê ôîðìè-
ðîâàíèþ îáøèðíûõ �äîìàíèêîâûõ� âïàäèí ñî ñïåöèôè÷åñêèìè êîìïëåêñà-
ìè íåêòîííûõ è áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ. Â íèõ, çà èñêëþ÷åíèåì ðóãîç
Gorizdronia, îòñóòñòâîâàëè öåëåíòåðàòû, à áðàõèîïîäû áûëè ïðåäñòàâëåíû
ôîðìàìè, ñâîéñòâåííûìè òîëüêî äîìàíèêîâûì ôàöèÿì: Orbiculoidea,
Schuchertella, Chonetes è äð. Â îòëîæåíèÿõ ìåëêîâîäíûõ ôàöèé â ðàííåì
ôðàíå òàáóëÿòû áûëè ïðåäñòàâëåíû ðîäàìè Aulopora, Alveolites,
Crassialveolites è Syringopora, à ðóãîçû � ðîäàìè Disphyllum, Peneckiella,
Thamnophyllum, Phillipsastrea, Neostringophyllum, Macgeea. Íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûìè áðàõèîïîäàìè â ýòèõ îòëîæåíèÿõ áûëè Chonetipustula, Ladogia,
Hypothyridina, Elytha è Anathyris. Íà íà÷àëî ôðàíñêîãî âåêà ïðèõîäèòñÿ ïèê
ðàçíîîáðàçèÿ ïàíöèðíûõ è êèñòåïåðûõ ðûá. Ïåðâûå âî ôðàíñêèõ îòëîæåíèÿõ
Òèìàíà ïðåäñòàâëåíû 17 ðîäàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê òðåì îòðÿäàì (Ivanov &
Luksevics, 2000). ×àùå âñòðå÷àþòñÿ îñòàòêè àíòèàðõîâ. Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èõ îòíîñèòñÿ ê ðîäó



-174-

Bothriolepis. Äâà íîâûõ, åùå íå îïèñàííûõ ðîäà àíòèàðõîâ (îäèí èç âåðõíåãî
ôðàíà, äðóãîé èç íèæíåãî ôàìåíà) ýíäåìè÷íû äëÿ äàííîãî ðåãèîíà. Îñòàòêè
ïòèêòîäîíòèä òàêæå äîâîëüíî îáèëüíû, íî ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì òðèòî-
ðàìè, ìàëî ïðèãîäíûìè äëÿ ñèñòåìàòèêè. Íà ðîäîâîì óðîâíå íàèáîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì îáëàäàëè àðòðîäèðû, ñðåäè êîòîðûõ ÷àùå äðóãèõ îòìå÷àåòñÿ
Plourdosteus. Ñðåäè êîñòíûõ ðûá äîìèíèðîâàëè êèñòåïåðûå � ïîðîëåïèôîð-
ìû, ñòðóíèèôîðìû, îñòåîëåïèôîðìû è äèïíîè. Ëó÷åïåðûå ïðåäñòàâëåíû
ïàëåîíèñêîì Moythomasia (Ivanov & Luksevics, 1996).

Íà÷àâøàÿñÿ â ïîçäíåì ôðàíå ðåãðåññèÿ ìîðÿ è îòìèðàíèå äîìàíèêîâûõ
âïàäèí âíåñëè ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû â ðàñïðåäåëåíèå áèîòîïîâ áåíòîñà
è îò÷àñòè â åãî ñîñòàâ. Â íàèáîëåå ìåëêîâîäíî-øåëüôîâûõ îáðàçîâàíèÿõ íà
Òèìàíå è â Ïðèòèìàíüå ñðåäè öåëåíòåðàò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü íà÷àëè èãðàòü
ñòðîìàòîïîðàòû, ïðåäñòàâëåííûå ïÿòüþ ðîäàìè. Íåñêîëüêî ïîâûñèëîñü áèî-
ðàçíîîáðàçèå òàáóëÿò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ, êðîìå ðîäîâ, óíàñëåäîâàííûõ îò
ðàííåãî ôðàíà, ïðåäñòàâèòåëåé Mastopora è Squameoalveolites. Åùå âûøå
áèîðàçíîîáðàçèå ðóãîç, ïðåäñòàâëåííûõ 10 ðîäàìè, â òîì ÷èñëå äâóìÿ íîâû-
ìè, è áðàõèîïîä, ñðåäè êîòîðûõ ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå 20 ïîÿâèëèñü ÷åòûðå
íîâûõ ðîäà. Â êîíöå ôðàíñêîãî âåêà ðåãðåññèÿ ïðèâåëà ê âûìèðàíèþ ìíîãèõ
ãðóïï îðãàíèçìîâ. Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñòîâ, îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé âûìèðàíèÿ ÿâèëàñü àíîêñèÿ (ñîáûòèå Êåëüâàññåð). Ñðåäè èññëåäîâàííûõ
îðãàíèçìîâ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé óðîí ïîíåñëè òàáóëÿòû è ðóãîçû. Â ðå-
çóëüòàòå ðóáåæ ôðàí/ôàìåí ñìîãëè ïðåîäîëåòü òîëüêî îòäåëüíûå ïðåäñòàâè-
òåëè ýòèõ ãðóïï ôàóíû. Ñðåäè òàáóëÿò ýòî ðåäêèå ñèðèíãîïîðèäû è àóëîïîðè-
äû, à ñðåäè ðóãîç ëàêêîôèëèäû (äâà ðîäà) è âïåðâûå îáíàðóæåííûé ôàìåíñ-
êèé ðîä ãåòåðîêîðàëëîâ (Oligophylloides). Áðàõèîïîäû ïðåîäîëåëè ãðàíèöó ñ
ôàìåíîì ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ïîòåðÿìè, õîòÿ îíè áûëè îùóòèìûìè:
ïðåêðàòèëè ñâîå ñóùåñòâîâàíèå àòðèïèäû, öåëûé ðÿä ðîäîâ ñòðîôîìåíèä,
ðèíõîíåëëèä è ñïèðèôåðèä. Áðàõèîïîäû îêàçàëèñü áîëåå òîëåðàíòíûìè è ê
èçìåíèâøèìñÿ â ôàìåíñêîì âåêå óñëîâèÿìè îáèòàíèÿ. Îñâîáîäèâøèåñÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèå íèøè çàíÿë ðÿä âíîâü ïîÿâèâøèõñÿ ðîäîâ. Òåì íå ìåíåå ðàçíîîá-
ðàçèå ôàìåíñêèõ áðàõèîïîä ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ôðàíñêèì ïðåäñòàâèòå-
ëÿì ýòîé ãðóïïû ôàóíû. Ñðåäè îñòðàêîä â ïîçäíåì äåâîíå èñïûòàë ðàñöâåò
îòðÿä Entomozocopida, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîãî îáèòàëè â îñíîâíîì â ãëóáî-
êîâîäíûõ áàññåéíàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Â êîíöå äåâîíñêîãî ïåðèîäà ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå ïðåäñòàâèòåëåé Leperditellocopida, ëèøü
÷àñòè÷íî ñîõðàíèâøèõñÿ äî ðàííåãî âèçå â îñòàòî÷íûõ áàññåéíàõ ñ òåððèãåí-
íîé ñåäèìåíòàöèåé íà ìåñòå ãëóáîêîâîäíûõ øåëüôîâûõ âïàäèí. Â ýòî æå âðå-
ìÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäà Eridocopida, òàêæå ðåçêî
ñîêðàùàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå Beyrichicopida è Hollinocopida. Â ïîçäíåäåâîíñêî-
ðàííåêàìåííîóãîëüíîå âðåìÿ ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäà Metacopida (â îñíîâíîì
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ñåìåéñòâî Rectonariidae) îáèòàëè ïðåèìóùåñòâåííî â óãëóáëåííûõ ÷àñòÿõ
øåëüôà, ïîñòåïåííî ïðèñïîñàáëèâàÿñü â âèçå ê áîëåå àêòèâíîâîäíûì îáñòà-
íîâêàì îòêðûòîãî øåëüôà.Íà ðóáåæå äåâîíà è êàðáîíà â îòðÿäå Limbatu-
locopida ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ: èñ÷åçàþò äåâîíñêèå ñåìåéñòâà
Neodrepanellidae è Nodellidae è ïîÿâëÿþòñÿ ñåìåéñòâà Kirkbyidae è Kellettinidae
(×èæîâà, 1988). Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî îòðÿäà äîâîëüíî õîðîøî ïåðåíîñèëè çà-
ìóòíåííîñòü âîäû â ïåðèîäû ïîâûøåííîãî ïðèâíîñà òåððèãåííîãî ìàòåðèà-
ëà â áàññåéí îñàäêîíàêîïëåíèÿ (ðèñ. 4.2.9).

Âî ôðàíå ïðîèñõîäèò ðåçêîå îáíîâëåíèå òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà àêàí-
òîä. Íà ðóáåæå ñðåäíåãî è âåðõíåãî äåâîíà ïðîïàäàþò âñå ïðåäñòàâèòåëè îòðÿ-
äà Climatiiformes, ñîñòàâëÿâøèå äî ýòîãî îñíîâíóþ ÷àñòü ôàóíû ðûá (ðèñ. 4.2.10).
Íåñìîòðÿ íà ýòî, êîëè÷åñòâî ðîäîâ, èçâåñòíûõ èç âåðõíåãî äåâîíà Òèìàíà, îñòà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîâîçðàñòíûìè îòëîæåíèÿìè â
äðóãèõ ÷àñòÿõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Êðîìå ?Acanthodes çäåñü
îòìå÷åíû åùå øåñòü ðîäîâ � Devononchus, Atopacanthus, Haplacanthus è äð.
(Beznosov, 2005). Âî ôðàíñêîå âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ ðàñöâåò õðÿùåâûõ. Íà Òèìàíå
ïîÿâëÿþòñÿ ôåáîäîíòèäû, ïðîòàêðîäîíòèäû, ñòåòàêàíòèäû, ñèììîðèèäû è êòå-
íàêàíòèäû (Ivanov, 1999). Îñòàòêè ðûá â íèæíåôàìåíñêèõ îòëîæåíèÿõ Òèìàíà
÷àñòî îáðàçóþò çíà÷èòåëüíûå ñêîïëåíèÿ � òàê íàçûâàåìûé �ðûáíûé äîëî-
ìèò�, íî èõ òàêñîíîìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå óñòóïàåò ôðàíñêèì êîìïëåêñàì.
Ñðåäè íèõ ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàþò íàõîäêè àíòèàðõîâ Bothriolepis. Êðîìå
òîãî, çäåñü âñòðå÷åíû ïîðîëåïèôîðì Holoptychius, äâîÿêîäûøàùèå Holo-
dipterus, ñòðóíèèôîðìíûå ñàðêîïòåðèãèè, ôèëëîëåïèä Phyllolepis, àðòðîäè-
ðû, ïàëåîíèñêè è òðè ðîäà àêàíòîäèä (Ivanov & Luksevics, 1996; Beznosov et al.,
2003). Èç ñðåäíåãî ôàìåíà Ïîëÿðíîãî Óðàëà è ïîäíÿòèÿ ×åðíûøåâà èçâåñòíû
äîâîëüíî ïðåäñòàâèòåëüíûå ñîîáùåñòâà õðÿùåâûõ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò
Phoebodus, Symmorium, Sphenacanthus, Stethacanthus è äð. (Ivanov, 1999). Â
ôàìåíå ïîëíîñòüþ èç÷åçàþò ïàíöèðíûå ðûáû, áîëüøèíñòâî ðîäîâ àêàíòîä
(îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí � Acanthodes) è êèñòåïåðûõ. Õðÿùåâûå, íàïðîòèâ, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áîãàòñòâîì ôîðì, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäàíèåì íà
äàííîé òåððèòîðèè ïåëàãè÷åñêèõ ôàöèé.

Îñíîâíîé òåíäåíöèåé â ðàçâèòèè òàáóëÿò è ðóãîç â êàðáîíå è ïåðìè ñòàëî
ïîâûøåíèå ñïåöèàëèçàöèè ïî÷òè âî âñåõ ñîõðàíèâøèõñÿ îòðÿäàõ ýòèõ îðãà-
íèçìîâ. Ñóùåñòâåííàÿ âñïûøêà èõ áèîðàçíîîáðàçèÿ îòìå÷åíà â âèçåéñêîì
âåêå. Îäíàêî óæå â êîíöå âåêà ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå îáåèõ
ãðóïï ôàóíû è äàëüíåéøåå èõ ðàçâèòèå íà òåððèòîðèè Òèìàíî-Óðàëüñêîãî
ðåãèîíà õàðàêòåðèçîâàëîñü ïîñòåïåííûì óãàñàíèåì. Âûñîêèé óðîâåíü ñïå-
öèàëèçàöèè îòðèöàòåëüíî ñêàçàëñÿ íà èõ ñïîñîáíîñòè àäàïòèðîâàòüñÿ ê ìåíÿ-
þùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû. Ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èõ âûìè-
ðàíèå ê êîíöó ðàííåé ïåðìè. Â îòëè÷èå îò öåëåíòåðàò, îòíîñèòåëüíî âûñîêèé
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óðîâåíü áèîðàçíîîáðàçèÿ áðàõèîïîä ïðîäîëæàë ñîõðàíÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî êàðáîíà è ðàííåé ïåðìè. Èõ óãàñàíèå è îêîí÷àòåëüíîå âûìèðàíèå íà
òåððèòîðèè ðåãèîíà ïðîèçîøëî â êàçàíñêîì âåêå ïåðìè.

Ó îñòðàêîä â ðàííåì òóðíå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê âèäîâîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ, âûçâàâøèé îáíîâëåíèå êîìïëåêñà íà 90 % è èñ÷åçíîâåíèå áîëüøèí-
ñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ïîçäíåôàìåíñêèõ âèäîâ. Âî ìíîãîì ýòî áûëî îáóñëîâëå-
íî ðåçêîé ñìåíîé îáñòàíîâîê � ðåãðåññèåé â ïîçäíåì ôàìåíå, ñìåíèâøåéñÿ
òðàíñãðåññèåé â íà÷àëå òóðíåéñêîãî âåêà. Îäíàêî îáøèðíàÿ ïîñëåäóþùàÿ
ðàííåâèçåéñêàÿ ðåãðåññèÿ íå ïðèâîäèò ê ïîäîáíûì èçìåíåíèÿì. Ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ â ðàííåì òóðíå ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ â âè-

Ðèñ. 4.2.10. Äèíàìèêà ðàçíîîáðàçèÿ àêàíòîä â ïàëåîçîå íà âèäîâîì è ðîäîâîì óðîâíÿõ.
À � ðàçíîîáðàçèå àêàíòîä íà âèäîâîì è ðîäîâîì óðîâíÿõ â äåâîíå Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêî-
ãî ðåãèîíà; Á � êîëè÷åñòâî èñ÷åçíóâøèõ âèäîâ è ðîäîâ íà ðóáåæå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêîâ
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ñèìñêîå, à çàòåì è ðàííå÷åðåïåòñêîå âðåìÿ. Íà îáùåì ôîíå óìåíüøåíèÿ
âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ îñòðàêîä â âèñèìñêîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò åãî óâåëè÷å-
íèå â áîðòîâûõ ÷àñòÿõ âïàäèí. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ÷àñòè÷íîé
ìèãðàöèåé ïðåäñòàâèòåëåé ìåëêîâîäíûõ ñîîáùåñòâ (ðîäà Acratia, Bairdia,
Chamishaella, Shishaella, Glyptopleura, Tchizhovaella, Bairdiacypris,
Amphissites) ïðè ñîêðàùåíèè ïëîùàäåé ìîðñêîãî áàññåéíà â âèñèìñêî-ðàí-
íå÷åðåïåòñêîå âðåìÿ â áîëåå óãëóáëåííûå ÷àñòè áàññåéíîâ. Ñ ïîñëåäóþùåé
òðàíñãðåññèåé â ÷åðåïåòñêî-êèçåëîâñêîå âðåìÿ ñâÿçàíî íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ, êîòîðîå â öåëîì íå ïðèâåëî ê âîññòàíîâëå-
íèþ åãî ïðåæíåãî óðîâíÿ ðàííåãî òóðíå, è ê êîíöó êèçåëîâñêîãî âðåìåíè
èñ÷åçàåò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îñòðàêîä òóðíåéñêîãî êîìïëåêñà. Â ðàííåì âèçå
ñîîáùåñòâà îñòðàêîä áûëè èçó÷åíû òîëüêî èç îòëîæåíèé îñòàòî÷íûõ áàññåé-
íîâ ñ òåððèãåííûì òèïîì îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå èõ ðàçíîîáðàçèÿ. Âåðîÿòíî, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ñîêðàùå-
íèåì ìîðñêèõ îáñòàíîâîê, ÷òî ïðèâåëî ê ìèãðàöèè ìåëêîâîäíûõ òàêñîíîâ â
çàïîëíÿþùèåñÿ âïàäèíû, à òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî àäàïòàöèè ê òåððèãåííîìó
òèïó îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êðóïíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ôàóíû îñòðàêîä ñåâåðîóðàëüñ-
êîãî ïàëåîáàññåéíà âî ìíîãîì çàâèñèëè îò ýâîëþöèè áàññåéíà îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ â öåëîì (îò ðèôòîâîé äî îðîãåííîé ñòàäèè). Ìåíåå ìàñøòàáíûå òàêñî-
íîìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áûëè îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè (ðàçíî-
ìàñøòàáíûìè ïåðåðûâàìè, êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè è äð.).

Êàìåííîóãîëüíàÿ èõòèîôàóíà ðåãèîíà â ñðàâíåíèè ñ ïîçäíåäåâîíñêîé òàê-
ñîíîìè÷åñêè ñèëüíî îáåäíåíà è ê òîìó æå ïðåäñòàâëåíà ïî÷òè èñêëþ÷èòåëü-
íî ìèêðîîñòàòêàìè. Òåì íå ìåíåå â ðàííåì êàðáîíå ïîÿâëÿþòñÿ îêîëî 10 íî-
âûõ ðîäîâ, ñðåäè êîòîðûõ Thrinacodus, Bransonella, Lissodus è äðóãèå; èç÷å-
çàåò Phoebodus. Òóðíåéñêî-âèçåéñêèå ñîîáùåñòâà õðÿùåâûõ äîñòèãëè íàèáîëü-
øåãî òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Â ñåðïóõîâñêèé âåê ïðîèñõîäèò çíà÷è-
òåëüíîå îáåäíåíèå èõ ôàóíû. Â ñðåäíåì�âåðõíåì êàðáîíå òàêñîíîìè÷åñêèé
ñîñòàâ õðÿùåâûõ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (Ivanov, 1999).

Ðàííåïåðìñêàÿ èõòèîôàóíà äîâîëüíî áåäíà è âî ìíîãîì óíàñëåäîâàíà îò
êàìåíîóãîëüíîé. Êðîìå ïàëåîíèñêîâ èç ñåìåéñòâà Elonichthydae, â íåé ïðè-
ñóòñòâóþò õðÿùåâûå. Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíîå èõ ñîîáùåñòâî îòìå÷åíî â
àññåëüñêîì âåêå Ïîëÿðíîãî è Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà è ïîäíÿòèÿ ×åðíûøåâà.
Èç àðòèíñêîãî è êóíãóðñêîãî ÿðóñîâ èçâåñòíû îñòàòêè åäåñòèä èç ðîäà
Helicoprion (Ivanov, 2000).

Â íà÷àëå ïîçäíåé ïåðìè ðàçíîîáðàçèå ôàóíû ðûá ðåçêî âîçðàñòàåò, ãëàâ-
íûì îáðàçîì çà ñ÷åò ëó÷åïåðûõ. Â óôèìñêèé âåê íà òåððèòîðèè Ïå÷îðñêîãî
óãîëüíîãî áàññåéíà îáèòàëî áîãàòîå ñîîáùåñòâî ïàëåîíèñêîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü
òàêñîíîâ êîòîðîãî ÿâëÿëàñü ýíäåìè÷íîé äëÿ ýòîãî ðåãèîíà. Âïåðâûå ïîÿâëÿ-
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þòñÿ ïëàòèñîìèäû è ïàëåîíèñöèäû, îáùåå ÷èñëî ðîäîâ ëó÷åïåðûõ äîñòèãàåò
äåñÿòêà (ßíêåâè÷, Ìèíèõ, 1998). Â êàçàíñêèé âåê ðàçíîîáðàçèå ïàëåîíèñêîâ
ïðîäîëæàëî ðàñòè. Ýòà ãðóïïà çàïîëíèëà ïðàêòè÷åñêè âñå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè.
Çäåñü ïðèñóòñòâîâàëè ïëàíêòîíîôàãè (Acentrophorus è äð.), ñêëåðîôàãè
(Koinichthys, Wardichthys), áåíòîôàãè (Platysomus, Boreolepis) è ìåëêèå õèù-
íèêè (Palaeoniscum, Elonichthys). Êðóïíûå õèùíèêè áûëè ïðåäñòàâëåíû àêó-
ëàìè � ñôåíàêàíòèäàìè è ñèììîðèèäàìè (Åñèí, 1995; Esin, 1997; Malysheva
et al., 2000). Â òàòàðñêèé âåê, â ñâÿçè ñ äåãðàäàöèåé áàññåéíà íà áîëüøåé ÷àñòè
òåððèòîðèè Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà, áèîðàçíîîáðàçèå èõòèîôàó-
íû ðåçêî ñíèçèëîñü (ðèñ. 4.2.11).

Ðèñ. 4.2.11. Ðàçíîîáðàçèå èõòèîôàóíû íà ðîäîâîì óðîâíå
â ïàëåîçîå Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåãìåíòà
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Çàêëþ÷åíèå
Íåïðåðûâíî-ïðåðûâèñòûé, äèñêðåòíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ áèîòû òåñíî

ñâÿçàí ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ è öèêëè÷íîñòüþ ðàçëè÷íûõ ýíäî- è ýêçîãåííûõ
ïðîöåññîâ íà Çåìëå. Èìåííî ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿìè, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò ÷åðåäîâàíèå ïåðèîäîâ áûñòðîãî àðîãåííîãî è ïëàâíîãî àëëî-
ãåííîãî ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ è öèêëè÷íîñòü â èçìåíåíèÿõ
ýêîñèñòåì. Àíàëèç ýâîëþöèîííûõ òðåíäîâ è äèíàìèêè ðàçíîîáðàçèÿ ðÿäà
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ãðóïï áåñïîçâîíî÷íûõ îðãàíèçìîâ è èõòèîôàó-
íû ïàëåîçîÿ ïîçâîëèë âûÿâèòü áîëüøóþ ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ ñîáûòèéíûõ
ÿâëåíèé.

Ïðè÷èíàìè êðèçèñîâ â ýâîëþöèè èñêîïàåìîé áèîòû ðåãèîíà, ïðèâîäèâ-
øèõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ê ïåðåñòðîéêàì ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ è âûìèðà-
íèÿì, ÿâëÿëèñü, ïðåæäå âñåãî, ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ óñëîâèé îáèòàíèÿ
èëè ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ áèîòîïîâ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé êëèìàòà èëè ðåçêèõ
êîëåáàíèé óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ïîñëåäíèå áûëè ñâÿçàíû ñ ýâñòàòèêîé
èëè êðóïíûìè îëåäåíåíèÿìè, èëè æå ñ îáîèìè ýòèìè ÿâëåíèÿìè âìåñòå (ãëÿ-
öèîýâñòàòèêà). Â ñèëóðå è îò÷àñòè â äåâîíå óñòàíîâëåí äèñêðåòíûé õàðàêòåð
ñìåíû ôàóíèñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ñâÿçàííûé òàêæå ñ äâóìÿ îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè: ýêîëîãè÷åñêèì è ìèãðàöèîííûì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîëíûì îòñóòñòâèåì îáùèõ ôîðì íà óðîâíå ðîäîâ è âèäîâ â ñîñåäíèõ ÿðóñàõ
ñèëóðèéñêîé ñèñòåìû. Â ñèëóðå äðóãèõ ðåãèîíîâ ïîäîáíîå ÿâëåíèå íà ðóáå-
æàõ ñòðàòîíîâ âûðàæåíî íàìíîãî ñëàáåå.

Óñòàíîâëåíà ñîïðÿæåííîñòü áîëüøèíñòâà âûÿâëåííûõ êðèòè÷åñêèõ ðóáå-
æåé â ðàçâèòèè áèîòû ñ ãðàíèöàìè îñíîâíûõ ïîäðàçäåëåíèé Ìåæäóíàðîäíîé
ñòðàòèãðàôè÷åñêîé øêàëû � ñèñòåì, îòäåëîâ è ÿðóñîâ. Òðè èç âûÿâëåííûõ
êðèçèñîâ îòíîñÿòñÿ ê «âåëèêèì» ãëîáàëüíûì âûìèðàíèÿì áèîòû: 1) íà ãðà-
íèöå îðäîâèêà è ñèëóðà; 2) â êîíöå ïîçäíåãî äåâîíà (ðóáåæ ôðàí/ôàìåí);
3) íà ãðàíèöå ïåðìè è òðèàñà.
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Ñïåêòð ïðîáëåì, ðàçðàáàòûâàåìûõ â èññëåäîâàòåëüñêîì ïîëå, î÷åð÷åí-
íîì íàçâàíèåì ïðåäëàãàåìîé ìîíîãðàôèè, íåñðàâíèìî áîëåå øèðîê îòíî-
ñèòåëüíî â íåé îáñóæäàåìûõ. Êàê ìû óæå îáðàùàëè âíèìàíèå, îíè âõîäÿò â
ñòðóêòóðó íîâîé ìåãàíàóêè � áèîãåîëîãèè, ñîçäàâàåìîé ñîâðåìåííûìè åñ-
òåñòâîèñïûòàòåëÿìè âñåõ ïðîôåññèé. Ýòî ÿâëåíèå ïîäîáíî ïðîøåäøèì ðà-
íåå ïðîöåññàì èíòåãðàöèè ãåîíàóê ñ ôèçèêîé è õèìèåé, ñ èõ ìàòåìèçàöèåé.

Êîíå÷íî, åäèíåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ñ íàóêàìè î æèçíè èñõîäèò îò ñà-
ìèõ èñòîêîâ åñòåñòâîçíàíèÿ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, åùå Àíàêñèìàíäð Ìèëåòñêèé
(610�547 ãã. äî í. ý.), òàê æå êàê è åãî ó÷èòåëü Ôàëåñ (636�546 ãã. äî í. ý.),
ââîäèëè â íàòóðàëèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òó êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ âûëèëàñü
â ïàëåîíòîëîãèþ. Áèîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ â ãåîíàóêàõ, êàê îáúåêòèâíûå,
òàê è ìåòîäè÷åñêèå, ïðîäóêòèâíî ðàçâèâàëèñü íà âñåì ïóòè èõ ñòàíîâëåíèÿ è
ðàçâèòèÿ. Áîëåå òîãî, ïîçíàíèå çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè æèçíè áûëî îáåñïå-
÷åíî òîëüêî áëàãîäàðÿ áèîëîãè÷åñêîé èíòåãðàöèè, êàê è ñîçäàíèå ãåîëîãè÷åñ-
êîé èñòîðèè, åå ïåðèîäèçàöèÿ, âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ è çàêîíîìåðíîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû, îñîáåííî âåðõíåé åå ÷àñòè � ñòðàòèñôåðû. Ïëî-
äîì åäèíñòâà áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòàëî ñîçäàíèå âåëèêîãî ó÷åíèÿ �
áèîñôåðíîé êîíöåïöèè Çþññà�Âåðíàäñêîãî.

Êðîìå ïàëåîíòîëîãèè â ñèñòåìå ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ñôîðìèðîâàëèñü äå-
ñÿòêè ìåëêèõ è êðóïíûõ íàïðàâëåíèé, èçó÷àþùèõ ìåæäèñöèïëèíàðíûé áèî-
ëîãè÷åñêèé õàðàêòåð: ãåîìèêðîáèîëîãèÿ, áèîãåîõèìèÿ, áèîìèíåðàëîãèÿ, âè-
òàìèíåðàëîãèÿ, ýêîãåîëîãèÿ, ìåäèöèíñêàÿ ãåîëîãèÿ, àñòîðîáèîëîãèÿ è ìíî-
ãèå äðóãèå.

Êàçàëîñü áû, ÷òî ãåîëîãèÿ è òàê ïðåäåëüíî áèîëîãèçèðîâàíà, è â ýòîì
îòíîøåíèè â íåé âñå áëàãîïîëó÷íî. Îäíàêî òà ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ ñîçäàëàñü â
áèîãåîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ, ñòàâèò ïðîáëåìó íå òîëüêî èõ ñîâåðøåíñòâî-

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
ÁÈÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ
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âàíèÿ è ðàçâèòèÿ, íî è ñîçäàíèÿ íîâîé åäèíîé ïàðàäèãìû ïóòåì ñèòåçà âñåõ
íàïðàâëåíèé â åäèíóþ ìåæäèñöèïëèíàðíóþ íàóêó � áèîãåîëîãèþ.

Òåðìèí �áèîãåîëîãèÿ�, êàê èçâåñòíî, áûë ïðåäëîæåí åùå â 1883 ãîäó Â. Â.
Äîêó÷àåâûì â ñâÿçè ñ âûÿñíåíèåì ðîëè îðãàíèçìîâ â íîâîîáðàçîâàíèÿõ è
ïîçäíåå, â 1894 ãîäó, èñïîëüçîâàëñÿ È. Âàëüòåðîì äëÿ îòðàæåíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîé ñâÿçè ïàëåîíòîëîãèè è ãåîëîãèè. Îäíàêî áèîãåîëîãèÿ íå ñôîðìèðîâàëàñü
â öåëîñòíîå íàïðàâëåíèå, óñòóïèâ ñâîå èññëåäîâàòåëüñêîå ïîëå áèîñôåðîëî-
ãèè Ý. Çþññà è Â. È. Âåðíàäñêîãî. Áûëè, ïðàâäà, ïîïûòêè âîçðîæäåíèÿ ãåîáè-
îëîãèè Ïüåðîì Òåéÿðîì äå Øàðäåíîì, îñíîâàâøèì â 1940 ã. â Ïåêèíå Èíñòè-
òóò ãåîáèîëîãèè è èçäàâøåì äàæå æóðíàë ïîä òàêèì íàçâàíèåì, î ÷åì íåäàâ-
íî íàïîìíèë Á. Ñ. Ñîêîëîâ â ñâîåì çàìå÷àòåëüíîì ýññå «Î ñîîòíîøåíèè ïî-
íÿòèé áèîñôåðîëîãèè» (Ñîêîëîâ, 2004), íî ýòî ëèøü åùå îäèí ýïèçîä ïðåäèñ-
òîðèè áèîãåîëîãèè êàê ìåæäèñöèïëèíàðíîé íàóêè.

Ïðèçûâû ê ñèíòåçó áèîãåîëîãèè çâó÷àëè íà ìíîãèõ âñòðå÷àõ ãåîëîãîâ,
îñîáåííî íà÷èíàÿ ñ 30 ÌÃÊ â Ïåêèíå â 1996 ãîäó. Íà 31 ÌÃÊ â Ðèî-äå-Æàíåé-
ðî â 2000 ãîäó ôîðìèðîâàíèå áèîãåîëîãèè áûëî ïîñòàâëåíî îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ïðîãðàììíûõ öåëåé Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîíàóê, à íà 32 ÌÃÊ âî
Ôëîðåíöèè â 2004 ãîäó áèîãåîëîãèÿ áûëà îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ òåì
äèñêóññèé. Íà êîíãðåññàõ Åâðîïåéñêîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñîþçà áèîãåîëîãè-
÷åñêèé áëîê äîêëàäîâ ÿâëÿëñÿ âåäóùèì (íà ãåíåðàëüíîé ñåññèè â 2005 ãîäó â
Âåíå â ðàìêàõ áèîãåîëîãèè ðàáîòàëè 23 ñåññèè, ÷èñëî äîêëàäîâ óâåëè÷èëîñü
â 8.5 ðàç). Ñòàë èçäàâàòüñÿ íîâûé æóðíàë ÅÃÑ � «Áèîãåîíàóêè». Â òîæå âðåìÿ
â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ãåîáèîëîãèÿ òîëüêî îôîðìëÿåòñÿ, è èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ãðóïïû ôîðìèðóþòñÿ â îñíîâíîì ïî ïðîáëåìíûì èëè ýêîñèñòåìíûì
ïðèíöèïàì. Íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîíàóê âûäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå äàëåêî íå ñèñòåìíûå íàïðàâëåíèÿ áèîãåîëîãèè: ïàëåîíòî-
ëîãèÿ, çåìíûå ýêîñèñòåìû, îêåàíè÷åñêèå ñèñòåìû, áåðåãîâûå ñèñòåìû, ãåî-
ìîðôîëîãèÿ è ýêçîáèîëîãèÿ, âíóòðåííèå âîäû.

Ñòðóêòóðà áèîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñëîæíà è ìíîãîîáðàçíà è òðå-
áóåò ñòðîãîé íàó÷íîé ðàçðàáîòêè. Ñåé÷àñ æå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ äàòü îáùóþ
ïðîáëåìíóþ ñõåìó áèîãåîëîãèè, îïðåäåëèòü ïîëÿ åå îõâàòà è â îñíîâíîì
î÷åðòèòü èññëåäîâàòåëüñêèå íàïðàâëåíèÿ: ïîçíàíèå ñóùíîñòè æèçíè, âûÿñ-
íåíèå óñëîâèé è ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ æèçíè íà Çåìëå, áèîñòàðòîâîé è
áèîçàùèòíîé ðîëè ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð; ïîçíàíèå æèçíè ïðîøëûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ýïîõ, èçìåíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ìåõàíèçìîâ è çàêî-
íîâ áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè è áèîãåîëîãè÷åñêîé êîýâîëþöèè; ïîèñêè æèç-
íè â êîñìîñå, áèîëîãè÷åñêîå è àñòðîáèîëîãè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî, ïðîáëå-
ìû êîñìè÷åñêîãî áèîçàãðÿçíåíèÿ; ïîçíàíèå ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, êîððå-
ëÿöèè ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ñîáûòèé, ïåðèîäèçàöèÿ; èçó÷åíèå áèîãåîëîãè-
÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, áèîñôåðíûå è áèîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âû-
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ÿñíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è èõ èçìåíåíèé â ãåîëîãè÷åñêîé èñòî-
ðèè; èçó÷åíèå ðîëè îðãàíèçìîâ è áèîãåííîãî ìàòåðèàëà â ôîðìèðîâàíèè
ãåîñôåð, áèîãåîòåëà è áèîìèíåðàëû; èçó÷åíèå ðîëè îðãàíèçìîâ â ìèãðàöèè
è êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà, â ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ; áèîãåîëîãèÿ â îáåñïå÷åíèè ÷åëîâå÷åñòâà âåùåñòâîì, ýíåðãèåé è
âîäîé, ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ áèîãåîòåõíîëîãèé (îò ïîèñêîâûõ äî äîáû÷íûõ,
ïåðåðàáàòûâàþùèõ, áèîñèíòåçèðóþùèõ); ðàçðàáîòêà ïðîáëåì «ãåîëîãèÿ è
çäîðîâüå ÷åëîâåêà»: ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû
ãåîñôåð, âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà è ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, áèîãåîëîãè÷åñêèå
êàòàñòðîôû, áèîãåîëîãè÷åñêèå ìåòîäû íåéòðàëèçàöèè íåàêòèâíûõ ñëåäñòâèé
òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô, ìåäèöèíñêàÿ ãåîëîãèÿ; áèîèíæåíåðèÿ, áèîêîíñòðóè-
ðîâàíèå, âèòàñèíòåç (ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ îðãàíèçìîâ). Õîòåëîñü áû åùå
ðàç ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ãåîëîãîâ âñåõ íàïðàâëåíèé, äà è íå òîëüêî ãåîëîãîâ, ê
ýíåðãè÷íî ðàçâèâàþùåìóñÿ ÿâëåíèþ èíòåãðàöèè ðàçíûõ íàïðàâëåíèé áèîãå-
îëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ê ïîñòðîåíèþ íîâîé áèîãåîëîãè÷åñêîé ïàðàäèã-
ìû, ê ñîçäàíèþ íîâîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé íàóêè � áèîãåîëîãèè.

Ðîññèéñêèå ãåîëîãè ñûãðàëè êëþ÷åâóþ ðîëü âî âñåõ èíòåãðèðóþùèõ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ íàïðàâëåíèÿõ è ñåé÷àñ ëèäèðóþò âî ìíîãèõ èç íèõ. Ýòîìó â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò ïðîãðàììà Ïðåçèäèóìà Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèè íàóê «Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû» è ðÿä äðóãèõ èíòåãðàöè-
îííûõ ïðîãðàìì, à òàê æå àêòèâíîå ðîññèéñêîå ó÷àñòèå â ñîçèäàòåëüíîé áèî-
ãåîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîíàóê.
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