
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
Óðàëüñêîå îòäåëåíèå
Êîìè íàó÷íûé öåíòð
Èíñòèòóò ãåîëîãèè

Ðîññèéñêîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå îáùåñòâî

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß È ÆÈÇÍÜ:
ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÁÈÎÑÔÅÐÛ È ÊÎÝÂÎËÞÖÈß
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ È ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÈÐÎÂ,

ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß

Ñûêòûâêàð

2007

Ñûêòûâêàð, Ðåñïóáëèêà Êîìè
22�25 ìàÿ 2007 ã.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ  IV  ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÃÎ
ÑÅÌÈÍÀÐÀ



ÓÄÊ 549

Ìèíåðàëîãèÿ è æèçíü: ïðîèñõîæäåíèå áèîñôåðû è êîýâîëþöèÿ ìèíåðàëüíîãî è áèîëîãè-
÷åñêîãî ìèðîâ, áèîìèíåðàëîãèÿ: Ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàðîäíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà.
Ñûêòûâêàð: Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2007. 248 c.

ISBN 978-5-98491-022-5

Â ñáîðíèêå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà �ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß È ÆÈÇÍÜ:
ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÁÈÎÑÔÅÐÛ È ÊÎÝÂÎËÞÖÈß ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ È ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÈÐÎÂ, ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß�, â êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè â
åñòåñòâåííûõ íàóêàõ: îò ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè íà Çåìëå, ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè æèâîãî è
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ, äî ïðîáëåì êîýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî è
áèîëîãè÷åñêîãî ìèðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ íîâåéøèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áèîìèíåðàëîâ è ïðîöåññîâ
áèîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, îáñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå, ìåòîäîëîãè÷åñêèå è ôèëîñîôñêèå
âîïðîñû åñòåñòâîçíàíèÿ.

Ñáîðíèê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî ïðîôèëÿ.

Òåêñòû äîêëàäîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ â àâòîðñêîé ðåäàêöèè
ñ íåçíà÷èòåëüíîé òåõíè÷åñêîé ïðàâêîé.

UDK 549

Mineralogy and Life: The Origin of Biosphere, Coevolution of Mineral and Biological Worlds,
Biomineralogy: Proceedings of IV International Mineralogical Seminar. Syktyvkar: Institute of Geology of
Komi SC UD RAS, 2007. 248 p.

In the collection the materials of IV International Seminar "MINERALOGY AND LIFE. THE ORIGIN
OF BIOSPHERE, COEVOLUTION OF MINERAL AND BIOLOGICAL WORLDS, BIOMINERALOGY"
are presented. Various aspects of a boundary fields in natural sciences are discussed: from life on the Earth
origin and living and mineral substance structural orderliness on different scale levels, up to coevolution of
mineral and biological worlds. Up-to-date research results of biominerals and biomineral forming processes
are given, methodical, methodological and philosophical questions concerning natural sciences are discussed.

The collection is of interest for a wide range of natural scientific field experts.

The proceeding are presented as authors editions with some technical corrections.

ISBN 978-5-98491-022-5  Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2007



ÎÐÃÀÍÈÇÀÒÎÐÛ
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê

Èíñòèòóò ãåîëîãèè
Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

Ðîññèéñêîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå îáùåñòâî

ÎÐÃÊÎÌÈÒÅÒ

ÏÐÅÄÑÅÄÀÒÅËÜ
Í. Ï. Þøêèí àêàäåìèê, Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

CÎÏÐÅÄÑÅÄÀÒÅËÈ
Í. Ë. Äîáðåöîâ àêàäåìèê, Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
À. Ì. Àñõàáîâ ÷ëåí-êîð. ÐÀÍ, Êîìè íàó÷íûé öåíòð ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ÇÀÌÅÑÒÈÒÅËÈ
À. Þ. Ðîçàíîâ ÷ëåí-êîð. ÐÀÍ, Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà
Â. È. Ðàêèí ä. ã.-ì. í., Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ó×ÅÍÛÉ ÑÅÊÐÅÒÀÐÜ
Â. È. Êàòêîâà ê. ã.-ì. í., Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

×ËÅÍÛ ÎÐÃÊÎÌÈÒÅÒÀ:
 Ñ. Ë. Âîòÿêîâ, Å. À. Ãîëóáåâ, À. Â. Êàíûãèí, Î. Â. Êîâàëåâà, Â. Â. Êîâàëåâñêèé,

À. Ý. Êîíòîðîâè÷, Å. Í. Êîòåëüíèêîâà, Â. Ï. Ëþòîåâ, Þ. Á. Ìàðèí, Â. Â. Ìàñëåííèêîâ,
Â. Í. Ïàðìîí, Â. Ñ. Öûãàíêî, ß. Ý. Þäîâè÷ (Ðîññèÿ), À. Î. Áåéñååâ (Êàçàõñòàí),

Ì. À. Áîãäàñàðîâ (Áåëàðóñü), Ô. Â. Çóçóê (Óêðàèíà), Ê. Òàçàêè (ßïîíèÿ)

ÐÅÄÀÊÒÎÐÑÊÀß ÃÐÓÏÏÀ
Í. Ï. Þøêèí (îòâ. ðåäàêòîð), À. Ì. Àñõàáîâ, Â. È. Ðàêèí, Â. Ï. Ëþòîåâ,

Ã. Í. Êàáëèñ, Ã. Â. Ïîíîìàðåâà

ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ
Ðîññèéñêèé ôîíä ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 07-05-06032-ã)

Ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ �Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû� (ÍØ-5191.2006.5)



 ORGANIZERS
Russian Academy of Sciences

Institute of Geology
Komi Scientific Center of Ural Branch of RAS

Russian Mineralogical Society

ORGANIZING COMMITTEE

CHAIRMAN
Yushkin, Nikolay P. academician of RAS, Institute of Geology of Komi SC of UB RAS,

Syktyvkar, Russia

COCHAIRMEN
Dobretsov, Nikolay L. academician of RAS, Siberian branch of RAS, Novosibirsk, Russia,
Askhabov, Askhab M. corresponding member of RAS, Komi Scientific Center of UB RAS,

Syktyvkar, Russia

VICE CHAIRMEN
Rozanov, Aleksey Y. corresponding member of RAS, Paleontological Institute of RAS,

Moscow, Russia
Rakin, Vladimir I. Dr. Sci., Institute of Geology of Komi SC of UB RAS,

Syktyvkar, Russia

SCIENTIFIC SECRETARY
Katkova, Valentina I. Ph. Dr., Institute of Geology of Komi SC of UB RAS,

Syktyvkar, Russia

ORGANIZING COMMITTEE MEMBERS:
Votyakov, S. L., Golubev, E. A., Kanygin, A. V., Kovaleva, O. V., Kovalevsky, V. V.,

Kontorovich, A. E., Kotelnikova, E. N., Lutoev, V. P., Marin, Yu. B., Maslennikov, V. V.,
Parmon, V. N., Tsyganko, V. S., Yudovich, Ya. E. (Russia), Beiseev, A. O. (Kazakhstan),

Bogdasarov, Ì. À., (Belarus), Zuzuk, F. V. (Ukraine), Tazàki, K. (Japan)

EDITORIAL GROUP
Yushkin, N. P. (editor in chief), Askhabov, A. M., Rakin, V. I., Lutoev, V. P.,

Kablis, G. N., Ponomareva, G. V.

FINANCIAL SUPPORT
Russian Fund for Basic Research (grant ¹ 07-05-06032-g)

The grant of the President of the Russian Federation �Leading scientific schools� (SS-5191.2006.5)



Ìèíåðàëîãèÿ è æèçíü 5

Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèé
ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè ëåæèò èäåÿ áèîñòàðòîâîé ðîëè
ìèíåðàëîâ, èñõîäÿùàÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î ïîëèìîð-
ôèçìå æèçíè è èçîìîðôèçìå, èçîôóíêöèîíàëèçìå ìè-
íåðàëüíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îáùåé ôóíäàìåíòàëüíîé ÷åðòîé ìèðà ìèíåðàëîâ è
áèîëîãè÷åñêîãî ìèðà è èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
îò âñåõ äðóãèõ åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
îáà èìåþò äèñêðåòíûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâëåíû îòíîñè-
òåëüíî àâòîíîìíûìè ñèñòåìàìè � èíäèâèäàìè, îðãàíèç-
ìàìè, ìîðôîëîãèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè âíóòðåííèìè ñòðóêòóðíûìè
ôàêòîðàìè, ÷åì âíåøíèìè. Èíäèâèäû ìèíåðàëüíûå è
áèîëîãè÷åñêèå îáëàäàþò ñîáñòâåííîé ôîðìîé è ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè è ñîâåðøåííûìè â ñòðóêòóðíîé
èåðàðõèè ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì. Îíè îáðàçóþò êîíñòèòó-
öèîííîãî è ôóíêöèîíàëüíî åäèíûé ðÿä è ðàçâèâàþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ýâîëþöèîííûìè çàêîíàìè. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ è áèîëîãè÷åñ-
êèõ îðãàíèçìîâ ðàñêðûâàåò íå òîëüêî âçàèìîîáóñëîâëåí-
íîñòü èõ ôîðìû è ñòðóêòóðû, íî è ìèíåðàëîãè÷åñêóþ ïðå-
äîïðåäåëåííîñòü òàêèõ, ïðèïèñûâàåìûõ òîëüêî áèîîðãà-
íèçìàì ôóíêöèé, êàê ïèòàíèå, îáìåí âåùåñòâ, ðîñò, ðàç-
äðàæàåìîñòü, ðàçìíîæåíèå, ìàòðè÷íûé ìåõàíèçì ðàçâè-
òèÿ, êîâàðèàíòíàÿ ðåäóïëèêàöèÿ, åäèíñòâî ôåíîòèïà è ãå-
íîòèïà, íàñëåäîâàíèå, îáðàòíàÿ ñâÿçü, èíôîðìàöèîííûå
ïðîöåññû è ò. ï. Èõ ðàçâèòèå ëåæèò â îñíîâå áèîìèíåðàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé è êîýâîëþöèè ñèñòåì. Ìèíåðàëüíûé
è áèîëîãè÷åñêèé ìèðû ãîìîëîãè÷íû.

Ìèíåðàëû ìíîãèìè êîíöåïöèÿìè ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ íå òîëüêî êàê êàòàëèçàòîðû íåîðãàíè÷åñêîãî ñèí-
òåçà áèîïîëèìåðîâ è ñâîåîáðàçíûå �âîñïèòàòåëè� áåë-
êîâ, íî è â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ìàòðèö, ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ãåíà è äàæå
â êà÷åñòâå ïðîòîãåíà. Ñëó÷àéíûé ñèíòåç ãåíà ïóòåì
ñàìîñáîðêè ìîëåêóë íåâîçìîæåí; ãåí äîëæåí èìåòü
ñâîèõ íåáèîëîãè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì è àíàëèç ôóíêöèé
áèîìèíåðàëîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî
ñòðóêòóðíîå ñîîòâåòñòâèå è êîìïëåìåíòàðíîñòü íåêîòî-
ðûõ ìèíåðàëîâ è ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ áèîñèñòåì íå ìî-
æåò îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó áèîñòàðòîâîé
ðîëè èîííûõ êðèñòàëëîâ. Îíè, ñêîðåå, ÿâëÿþòñÿ êðèòåðè-
ÿìè îòáîðà ìèíåðàëîâ, îðãàíè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ ñ æè-
âûìè òêàíÿìè è ñïîñîáíûõ âñòðàèâàòüñÿ â æèâûå ñèñòå-
ìû, îáðàçóÿ îðãàíîìèíåðàëüíûå êîíñòðóêöèè. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ 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 êîí-
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ñòèòóöèè, à ñðåäè êîíäåíñèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ñèñòåì è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ êðèñ-
òàëëîâ, àáèîãåííûé ñèíòåç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê â
óñëîâèÿõ Çåìëè, òàê è Êîñìîñà.

Àáèîãåíåç äîëæåí áûòü ïîäãîòîâëåí íå òîëüêî íà õè-
ìè÷åñêîì, ýíåðãåòè÷åñêîì è èíôîðìàöèîííîì óðîâíÿõ,
íî è îáåñïå÷åí ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçà-
öèåé. Èñòîêè æèçíè ìû ñâÿçûâàåì ñ ìèíåðàëüíûìè óãëå-
âîäîðîäíûìè èíäèâèäàìè è àãðåãàòàìè, êîòîðûå îáëàäà-
þò ñòðóêòóðíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ïðî-
òîêëåòêè, ïðîòîãåíà, ñîäåðæàò ñòðîèòåëüíûå êîìïîíåí-
òû ïðîòîáåëêà è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîòîîáèîîð-
ãàíèçìû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå ñâè-
äåòåëüñòâ î ïðåäáèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäå ÐÍÊ è äàæå ÄÍÊ.

Âûñîêî ñòðóêòóðèðîâàííûå òâåðäûå óãëåðîäèñòûå
âåùåñòâà è óãëåâîäîðîäíûå ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû �
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ïðåäáèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, êàê
äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, òàê è äëÿ ðàçâèòèÿ â ïðîñòåéøèå æèâûå îðãàíèçìû.
Íàèáîëåå áëèçêèìè ê áèîëîãè÷åñêèì îðãàíèçìàì ÿâëÿ-
þòñÿ àáèîãåííûå êðèñòàëëû ôèáðîêåðèòà, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ àíàëîãè÷íûì ñîñòàâó áåëêà õèìè÷åñêèì ñîñòà-
âîì, ïðèñóòñòâèåì âñåõ ãëàâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
æèçíè è ýëåìåíòîâ-êàòàëèçàòîðîâ, íàëè÷èåì áåëêîâûõ
àìèíîêèñëîò, âêëþ÷àÿ L-ôîðìû äðóãèõ òàê íàçûâàåìûõ
�áèîìîëåêóë�. Íà èõ áàçå ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî òåðìî- è ðàäèîñèíòåçó àìèíîêèñëîò ìû ñìî-
äåëèðîâàëè àâòîíîìíóþ ÿ÷åéêó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ôóíêöèîíèðîâàíèå, âîçìîæíî, ñáîðêà ÐÍÊ (èëè ÄÍÊ) è
ñèíòåç áèîìîëåêóë, ò. å. ìèíåðàëüíûé ïðîòîîðãàíèçì, ãå-
íåòè÷åñêèé ïðåäøåñòâåííèê æèçíè.

Íàèáîëåå ãîìîëîãè÷íûå áèîîðãàíèçìàì àáèîãåííûå
óãëåâîäîðîäíûå ñòðóêòóðû êðèñòàëëèçóþòñÿ â ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è âûñîêîáàðè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ â âîäíî-ãàçîâîé ìèíåðàëèçîâàííîé ñðåäå êàð-
áîíàòíî-õëîðèäíî-ñóëüôàòíîãî ìàãíèé-êàëèé-íàòðèå-
âîãî ñîñòàâà â ïðèñóòñòâèè àììèàêà, ñåðíèñòûõ ãàçîâ,
ìåòàíà, óãëåêèñëîòû è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, â âîññòà-
íîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå. Ïðèìåðíî â òàêèõ óñëîâèÿõ
ìîãëà âîçíèêíóòü è áèîëîãè÷åñêàÿ æèçíü. Âåðîÿòíåå
âñåãî, ïåðâûå àêòû àáèîãåíåçà ðàçâèâàëèñü íå íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, à â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ, çàíî-
ðûøàõ ïåãìàòèòîâ, âóëêàíàõ, âîçìîæíî, äàæå â ãàçî-
âûõ ïîëîñòÿõ çàñòûâàþùèõ ðàñïëàâîâ, è ñàìûå ïðî-
ñòåéøèå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû áûëè õåìîàâòîòðîô-
íûìè. Ïðåäáèîñôåðà õàðàêòåðèçîâàëàñü ïîäçåìíîé
ëîêàëèçàöèåé. Âûïåñòîâàíà è îêðåïëà æèçíü, ïåðåéäÿ
íà ôîòîãåòåðîòðîôíûé ïóòü, â òåïëûõ âîäÿíûõ ëóæàõ
è â îêåàíå. Ïåðâè÷íàÿ áèîñôåðà èìåëà î÷àãîâûé îñò-
ðîâíîé õàðàêòåð, çàòåì àðõèïåëàãíûé, à ñïëîøíîé áèî-
ñôåðíûé ïîêðîâ Çåìëÿ ïðèîáðåëà ãäå-òî íà ðóáåæå
3,8�3,7 ìëðä ëåò.
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Î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë âûäåëèòü ïðåäáèîëîãè÷åñêóþ
ñòàäèþ â èñòîðèè áèîñôåðû, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ çàðîæ-
äåíèåì è ðàçâèòèåì íåáèîëîãè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäíûõ
ñèñòåì ñ çà÷àòêàìè ñòðóêòóð è ôóíêöèé áèîîðãàíèçìîâ.

Êàê èçâåñòíî, â åñòåñòâîçíàíèè ñóùåñòâóþò äâà ãëàâ-
íûõ êîíöåïòóàëüíûõ òå÷åíèÿ â ðàçðàáîòêå ïðîáëåìû àáè-
îãåíåçà, ò.å. íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè: ãå-
íîáèîç, ïîñòóëèðóþùèé ïåðâè÷íîñòü ìîëåêóëÿðíîé ñèñ-
òåìû ñî ñâîéñòâàìè ïåðâè÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî êîäà, è ãî-
ëîáèîç, èëè öåëëîáèîç, áàçèðóþùèéñÿ íà ïåðâè÷íîñòè
ñòðóêòóð òèïà êëåòî÷íûõ, íàäåëåííûõ ñïîñîáíîñòüþ ê
ýëåìåíòàðíîìó îáìåíó âåùåñòâ ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòíî-
ãî ìåõàíèçìà. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ áèîìîðôíûõ óãëå-
âîäîðîäíûõ ñòðóêòóð ìû ñ÷èòàåì íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûì
îðãàíèçìîáèîç, ò.å. ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîå ðàçâèòèå
óïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì-
ïðîòîîðãàíèçìîâ â áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû.

Áèîëîãè÷åñêèé ìèð íå ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ýâîëþöè-
îííîé òðàíñôîðìàöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà. Îáà îíè èìå-
þò îáùèé èñòî÷íèê ïðîèñõîæäåíèÿ � íåêîíäåíñèðîâàí-
íûå èîííî-ìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ çàðîæäàëèñü
ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ êðèñòàëëèçàöèè.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, êîýâîëþöèÿ æèâîãî è ìèíåðàëü-
íîãî ìèðîâ, ïðîèñõîäèëà è ïðîèñõîäèò â òåñíîì èõ âçàè-
ìîäåéñòâèè è âçàèìîîáóñëîâëåííîñòè. Ê ñîçäàíèþ æèç-
íè ïðèâåëè íå ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, à âïîëíå îïðåäåëåí-
íûå çàêîíû ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, æèçíü ôîð-
ìèðîâàëàñü êàê íå÷òî öåëîå, èíòåãðèðîâàííîå, à íå â âèäå
ðàçðîçíåííûõ ÷àñòåé, ñëó÷àéíî ñîåäèíÿþùèõñÿ. Êðèñòàë-
ëèçàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè çàñòàâëÿ-
åò óñîìíèòüñÿ â àáñîëþòíîñòè ìîíîôèëèè, òîëüêî îäíî-
àêòíîãî æèçíåçàðîæäåíèÿ.

Áèîîðãàíèçì è æèâóùèé, è ôîññèëèçèðîâàííûé, � ýòî
ñâîåîáðàçíîå ãåîëîãè÷åñêîå òåëî, à ìèíåðàëû, ñôîðìè-
ðîâàííûå áèîîðãàíèçìàìè èëè ïðè èõ ó÷àñòèè, ïðèíÿòî
íàçûâàòü áèîìèíåðàëàìè, áèîãåííûå ãåîëîãè÷åñêèå ôîð-
ìàöèè � áèîìèíåðàëèçàöèåé.

Ñåãîäíÿ èçâåñòíî ñâûøå 300 áèîìèíåðàëîâ ðàçëè÷-
íîãî ãåíåçèñà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ áèîìèíåðàëû-îðãàíèç-
ìû, íàïðèìåð, êðèñòàëëè÷åñêèå âèðóñû; áèîìèíåðàëû,
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â îðãàíèçìàõ (ôèçèîìèíåðàëû); áèî-
ìèíåðàëû, âûäåëÿþùèåñÿ â ñðåäó êàê ïðîäóêòû æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ; áèîìèíåðàëû, ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ âíå îðãàíèçìà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ; áèîïñåâ-
äîìîðôíûå ìèíåðàëû è äð. Îêîëî ñîòíè áèîìèíåðàëîâ
ïðèñóòñòâóþò íåïîñðåäñòâåííî â æèâûõ îðãàíèçìàõ êàê
èõ êîíñòðóêöèîííûå êîìïîíåíòû (âõîäÿò â ñîñòàâ ñêå-
ëåòîâ, ðàêîâèí, çóáîâ) èëè êàê ïàòîëîãè÷åñêèå îáðàçîâà-
íèÿ, íàïðèìåð, êîíêðåìåíòû, æåì÷óã è ò.ï. Áîëåå 50 ìè-
íåðàëüíûõ âèäîâ îáíàðóæåíî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ïðè-
ìåðíî 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. Ïîñëåäíåå, êàê èçâåñòíî, çà âû-
÷åòîì âîäû íà 99 % ñîñòîèò èç ñîåäèíåíèé óãëåðîäà, âî-
äîðîäà, êèñëîðîäà, ñåðû, ôîñôîðà, àçîòà. Èìåííî ýòè ýëå-
ìåíòû ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè è â ñîñòàâå íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåííûõ áèîìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïðåèìóùå-

ñòâåííî ôîñôàòàìè, îêñèäàìè, ñóëüôèäàìè, êàðáîíàòàìè.
Íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêîì óðîâíå ôîñôàòíî-êàðáîíàòíî-
îêñèäíûé îáëèê ìèðà áèîìèíåðàëîâ îòëè÷àåòñÿ îò ñèëè-
êàòíî-îêñèäíîãî îáëèêà ìèíåðàëüíîãî ìèðà ëèòîñôåðû.

Âñå êðèñòàëëîñèììåòðèéíûå ïîêàçàòåëè áèîìèíåðà-
ëîâ äîâîëüíî áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì äëÿ
ñîâîêóïíîñòè ëèòîñôåðíûõ ìèíåðàëîâ. Íåñìîòðÿ íà ðàç-
íèöó â ñîñòàâå, ìèð áèîìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûé ìèð
ëèòîñôåðû ñòðîÿòñÿ ïî îäíèì è òåì æå ñòðóêòóðíûì çà-
êîíàì. Îäíàêî åñëè âûäåëèòü èç âñåé ñîâîêóïíîñòè áèî-
ìèíåðàëîâ òîëüêî ôèçèîìèíåðàëû, òî ïî âñåì õàðàêòåðè-
ñòè÷íûì ïîêàçàòåëÿì îíè îêàçûâàþòñÿ ðåçêî ñïåöèôè÷-
íûìè, íåîæèäàííî áëèçêèìè ê ìèíåðàëüíîìó âåùåñòâó
õîíäðèòîâ. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î êðèñòàëëîñèììåò-
ðèéíûõ ïîêàçàòåëÿõ. Òàêîé ïåðâîçäàííûé �ìåòåîðèòîïî-
äîáíûé� ñòðóêòóðíûé îáëèê ìèðà ôèçèîìèíåðàëîâ ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåí îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìîâ ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ãäå ðåàêöèè òðåáóþò
áîëüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Âûñîêîýíåðãåòè÷íîñòü �
ýòî è åñòü òî îáùåå, ÷òî îïðåäåëÿåò ñõîäñòâî ñîâîêóïíîñ-
òåé êîñìîãåííûõ è ôèçèîãåííûõ ìèíåðàëîâ.

Àññîöèàöèè áèîãåííûõ è àáèîãåííûõ ìèíåðàëîâ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêè íå èìåþò ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçëè÷èé,
÷òî íàâîäèò íà ìûñëü îá îòñóòñòâèè îñîáûõ áèîìåõàíèç-
ìîâ êðèñòàëëèçàöèè, î ôóíêöèîíèðîâàíèè îáùèõ êðèñ-
òàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è �ïîä-
ñîáíîé� ðîëüþ êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà â îðãàíèçìàõ:
áèîìèíåðàëû âûïîëíÿþò êîíñòðóêöèîííûå (ñêåëåòû),
çàùèòíûå (ðàêîâèíû), îðóäèéíûå (çóáû), àññåíèçàöèîí-
íûå, î÷èñòíûå (ïàòîãåííûå êàìíè), îðèåíòàöèîííûå (áèî-
ìàãíåòèò) ôóíêöèè è ñëóæàò íå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, à äëÿ ðàñøè-
ðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íèøè îðãàíèçìîâ. Ñõîäñòâî êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû àññîöèàöèé ëèòîñôåðíûõ
ìèíåðàëîâ è áèîìèíåðàëîâ ïîäòâåðæäàåò ìûñëü Â. È.
Âåðíàäñêîãî î òîì, ÷òî áèîãåííûé ôàêòîð ó÷àñòâóåò â ñî-
çäàíèè ìèíåðàëüíîãî îáëèêà ëèòîñôåðû Çåìëè ñ ñàìûõ
ðàííèõ ýòàïîâ åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåê, êàê
âïðî÷åì, è ëþáîé äðóãîé áèîîðãàíèçì, òåñíî âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ îêðóæàþùèì ìèíåðàëüíûì ìèðîì, èñïîëüçóÿ åãî
êàê îäèí èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû îáèòàíèÿ, êàê
èñòî÷íèê âåùåñòâà è ýíåðãèè. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ôàêòî-
ðû ñðåäû îáèòàíèÿ îêàçûâàþò íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà â îñ-
íîâíîì íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå (ðàçäðàæàþùåå, òîêñè÷åñ-
êîå). Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìîâ áèî-
ìèíåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé � íè îäèí ìèíåðàë íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ æèâûì îðãàíèçìîì â åãî åñòåñòâåííîì êðèñ-
òàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðåæäå ÷åì âêëþ÷èòüñÿ â ôèçè-
îëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî îáÿçàòåëü-
íî ðàçðóøàåòñÿ (ðàñòâîðÿåòñÿ), ïåðåâîäèòñÿ â èîííóþ èëè
ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìó. Åñòåñòâåííûå ðåàêöèè æèâîãî îðãà-
íèçìà íà âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íèì ìèíåðàëüíûå èíäè-
âèäû è àãðåãàòû � ðàçðóøåíèå èëè îòòîðæåíèå. Äåéñòâó-
þò ñâîåãî ðîäà áàðüåðíûå, çàùèòíûå ðåàêöèè æèâîãî îðãà-
íèçìà íà ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò
ñóùíîñòü áèîýêîëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â ìèíåðàëîãèè.

Îòñþäà âûòåêàåò è ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó
ìèíåðàëîãè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì ïîäõîäàìè. Ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèé ïîäõîä â áèîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
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ÿõ � èçó÷åíèå áàðüåðíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìîâ íà ìèíå-
ðàëüíûå ÷àñòèöû, çàùèòà îðãàíèçìîâ îò ïðÿìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ìèíåðàëîâ. Ãåîõèìè÷åñêèé ïîäõîä � àíàëèç ãåî-
õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîçèöèé
õèìè÷åñêîé �æèçíè� îðãàíèçìîâ.

Êðîìå òðàäèöèîííîé èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå ñðåäû, î ñîäåðæàíèè òåõ èëè èíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ñðåäû íåîáõîäèìî çíàòü
è ôîðìó èõ íàõîæäåíèÿ (êîíäåíñèðîâàííàÿ, êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ èëè íåêðèñòàëëè÷åñêàÿ, èîííàÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ, àòî-
ìàðíàÿ), îò êîòîðîé çàâèñèò õàðàêòåð âêëþ÷åíèÿ â ôèçèî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíûé,
íåéòðàëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé áèîýêîëîãè÷åñêèé ýô-
ôåêò. Ýòî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü, íàïðèìåð, âëèÿíè-
åì âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðå íà òîêñè÷íîñòü ìèíåðàëîâ: ñóëåìà
Hg2Cl, êàê èçâåñòíî, ñèëüíûé ÿä, òîãäà êàê êàëîìåëü Hg2Cl2
íå îïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ, ìèíåðàëû ñ òðåõâàëåíòíûìè ìû-
øüÿêîì 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 íèç-
øèõ îêèñëîâ è ò. ä. Âëèÿíèå ìèíåðàëîâ íà çäîðîâüå ÷åëî-
âåêà è âûçûâàåìûé èìè ìèíåðàëüíî-èíäóöèðîâàííûé ïà-
òîãåíåç îïðåäåëÿþòñÿ äèñòàíöèîííûì, îñÿçàòåëüíûì,
ïíåâìîíè÷åñêèì, ïèùåâûì äåéñòâèåì íà îðãàíèçì â öå-
ëîì èëè åãî îòäåëüíûå îðãàíû. Ìèíåðàëüíî-èíäóöèðî-
âàííûé ïàòîãåíåç ïðîâîöèðóåòñÿ êàê åñòåñòâåííûìè ìè-
íåðàëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, òàê è òåõíîãåííûìè, îñî-
áåííî ñâÿçàííûìè ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ãîðíîäîáûâàþ-
ùèõ è ãîðíî-ïåðåðàáàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ.

Ïðàêòè÷åñêèì âûðàæåíèåì áèîìèíåðàëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé 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.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà

ñèíòåçà áèîñèñòåì.
Ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ìàòåìàòè÷åñ-

êèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàê æå êàê è èñ-
ïîëüçîâàíèå ìèíåðàëîâ â êà÷åñòâå ìîäåëåé áèîëîãè÷åñ-
êèõ îðãàíèçìîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ è ðåçóëü-
òàòèâíûõ ïðèåìîâ â ìåòîäè÷åñêîì àðñåíàëå åñòåñòâîçíà-
íèÿ åùå ñ ðóáåæà XIX�XX âåêîâ. Â òåõíè÷åñêîì êîíñò-
ðóèðîâàíèè, â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå øèðîêî çàèìñòâóþò-
ñÿ ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû áèîñèñòåì;

íà ýòîì îñíîâàíî îñîáîå èíæåíåðíîå íàïðàâëåíèå � áèî-
íèêà. Íà êîïèðîâàíèè è ðàçâèòèè ìåõàíèçìîâ è öåëåé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
áàçèðóåòñÿ êèáåðíåòèêà. Â áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû óâå-
ðåííî ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå
óñòðîéñòâà, çàìåíÿþùèå óòðà÷åííûå, îñëàáåâøèå èëè
áîëüíûå îðãàíû, à òàêæå óñèëèâàþùèå äåÿòåëüíîñòü íîð-
ìàëüíûõ îðãàíîâ, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ è ôóíêöèîíàëü-
íûå âîçìîæíîñòè îðãàíèçìîâ. Êîíñòðóèðóþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå îðãàíèçìû � áèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû,
êèáîðãè. Óæå ìíîãî ëåò âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ââåäåíèþ òåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû íà ìîëåêó-
ëÿðíîì óðîâíå. Âñå ïåðå÷èñëåííîå, êîíå÷íî, åùå äàëåêî
íå èñêóññòâåííûé ñèíòåç æèçíè, ïîñêîëüêó ìîäåëèðóþò-
ñÿ òîëüêî íåêîòîðûå åå ôóíêöèè èëè ñòðóêòóðû íà îñíîâå
èíûõ, íåáèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íî ýòî óæå óâåðåííûå
ïîäñòóïû ê íåìó, ñîçäàíèå ñèñòåìû ïëàöäàðìîâ äëÿ ïðåä-
ñòîÿùåãî øòóðìà ïðîáëåìû èñêóññòâåííîãî àáèîãåíåçà.

×òî æå êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòè â îáîçðèìîì áóäóùåì
èñêóññòâåííîãî èëè áèîèíæåíåðíîãî ñèíòåçà áèîëîãè÷åñ-
êèõ îðãàíèçìîâ (âèòàñèíòåçà), òî ýòà ïðîáëåìà èç ìèôî-
ëîãèè è ôàíòàñòèêè ñåé÷àñ óâåðåííî âûõîäèò íà ñòðàíè-
öû íàó÷íîé ëèòåðàòóðû, ïðè÷åì íå òîëüêî êàê ïðîáëåìà
ôèëîñîôñêàÿ èëè ýòè÷åñêàÿ, ÷òî ñàìî ïî ñåáå òîæå àêòó-
àëüíî, íî è êàê ïðîáëåìà íàó÷íàÿ è òåõíè÷åñêàÿ. Â êà÷å-
ñòâå íàèáîëåå îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé æèâûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ ìîæíî íàçâàòü óãëåâîäîðîäíûé áåë-
êîâî-ëèïèäíî-íóêëåîòèäíûé ñîñòàâ, êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó,
ãåíåòè÷åñêèé êîä, ìåòàáîëèçì, ñàìîðåïðîäóöèðîâàíèå.

Ñèíòåç æèçíè, ñêîðåå âñåãî, áóäåò îñóùåñòâëåí ñîçäà-
íèåì èñêóññòâåííûõ àíàëîãîâ ñàìûõ ïðîñòåéøèõ îðãà-
íèçìîâ. Ê ýòîìó ñêëîíÿåòñÿ áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ, õîòÿ íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ñèíòåç ìîæåò ïîéòè ïóòåì ñîçäàíèÿ ñâåðõ-
ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ, íå èìåþùèõ áèîëîãè÷åñêèõ àíà-
ëîãîâ, èëè êàêèì-òî èíûì ïóòåì. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ê âèòàñèíòåçó ìîæíî ïîäîéòè îò àáèîãåííûõ
óãëåâîäîðîäíûõ ñòðóêòóð, îò ìèíåðàëîãèè. Â ñèíòåçå æèç-
íè ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò ñûãðàòü êîíñò-
ðóêòèâíóþ ðîëü è äàæå îêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþùåé â êîíñò-
ðóèðîâàíèè ðÿäà áèîêîìïîíåíòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè â íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ íå áûëî ñî-
çäàíî èñêóññòâåííî èç íåáèîëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íè
îäíîãî, ñàìîñòîÿòåëüíî æèâóùåãî è ðåïðîäóöèðóþùåãî-
ñÿ áèîîðãàíèçìà. Ïîõîæå, ÷òî ýòî íå òàê. Âåäü èñêóññò-
âåííûé âèðóñ áûë ïðîèçâåäåí íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîé
ÄÍÊ åùå 35 ëåò íàçàä, à íàóêà, îñîáåííî ìîëåêóëÿðíàÿ
áèîëîãèÿ è ãåíîìèêà, ñîâåðøèëà çà ýòî âðåìÿ îøåëîìëÿ-
þùèé ïðîãðåññ. Ïîýòîìó ÿ íå èñêëþ÷àþ, ÷òî â çàêðûòûõ
ëàáîðàòîðèÿõ â óñëîâèÿõ ñâåðõñåêðåòíîñòè óæå âûðàùè-
âàåòñÿ èñêóññòâåííàÿ æèçíü. Íà ýòî íàìåêàþò âðåìÿ îò
âðåìåíè è ñîîáùåíèÿ â ïðåññå. Íàïðèìåð, àìåðèêàíñêîå
ïðàâèòåëüñòâî âûäåëèëî áîëüøèå ñðåäñòâà íà ïðîåêò ó÷à-
ñòíèêà ðàñøèôðîâêè ãåíîìà ÷åëîâåêà Êðýìà Âåíòåðà è
ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ãàìèëüòîíà Ñìèòà, ðàáî-
òàþùèõ íàä ñèíòåçîì áàêòåðèè Mycoplazma genitalium.

Äóìàþ, ÷òî ìû áóäåì ñâèäåòåëÿìè ñîçäàíèÿ èñêóñ-
ñòâåííîé æèçíè.

Ýòî ëèøü íåêîòîðûå âèòàìèíåðàëîãè÷åñêèå ýòþ-
äû, ãîðèçîíòû æå áèîìèíåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
íåîáúÿòíû.
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Óæå â 70-õ ãã. óøåäøåãî ñòîëåòèÿ ñòàëî ïîíÿòíûì,
÷òî íàøå Ñîëíöå è åãî ïëàíåòíàÿ ñèñòåìà ðîäèëèñü â
òåñíîì ñîñåäñòâå ñ äðóãèìè çâåçäàìè. Óêàçàíèÿ íà ýòî
ïîÿâèëèñü ôàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî èç äâóõ ðàíåå
äîâîëüíî íåñâÿçàííûõ îáëàñòåé çíàíèÿ � ìåòåîðèòè-
êè è àñòðîôèçèêè. Èññëåäîâàíèÿ ìåòåîðèòíîãî âåùå-
ñòâà ïîêàçàëè, ÷òî â âåùåñòâå ðàííåé ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû ïðèñóòñòâîâàëè êîðîòêîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå
ýëåìåíòû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê 26Àl (ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà 0,72 ìëí ëåò), êîòîðûå ìîãóò ðîæäàòüñÿ ëèøü ïðè
âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä èëè ïîñòóïàòü â ìåæçâåç-
äíîå ïðîñòðàíñòâî ïîñðåäñòâîì èñòå÷åíèÿ àòìîñôåð
èç AGB çâåçä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àñòðîôèçèêè, èññëå-
äóþùèå îáëàñòè ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,
òàêèå, íàïðèìåð, êàê Ì42 (çíàìåíèòàÿ òóìàííîñòü
Îðèîíà), óæå çíàëè, ÷òî çâåçäû ðîæäàþòñÿ íå ïîîäè-
íî÷êå, à ãðóïïàìè â ãèãàíòñêèõ ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ,
Â òóìàííîñòè Îðèîíà è äðóãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííî-
ãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü çâåçäû ñ âîç-
ðàñòàìè îêîëî ìëí. ëåò è ìàññàìè, òèïè÷íûìè äëÿ
çâåçä ñîëíå÷íîãî êëàññà èëè äàæå êîðè÷íåâûõ êàðëè-
êîâ, è â òîæå âðåìÿ ìàññèâíûå ãèãàíòû Î è Â êëàññîâ,
âîçðàñòû êîòîðûõ ïîðÿäêà 300 òûñ. ëåò è ìåíüøå.
Âîçðàñò íàèáîëåå ìîëîäûõ çâåçä â îáëàñòè Òðàïåöèè
(òóìàííîñòü Îðèîíà) ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèì ñ âîçðà-
ñòîì ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè.

Çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ êîëè÷åñòâî äàííûõ, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó ýòîé êîíöåïöèè, çíà÷èòåëü-
íî âîçðîñëî. Èññëåäîâàíèÿ ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà ïðè-
âåëè ê îòêðûòèþ äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ ðÿäà äðóãèõ êî-
ðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ, à ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèé â
áûñòðî ýâîëþöèîíèðóþùèõ ìàññèâíûõ çâåçäàõ âêóïå
ñ ýòèìè äàííûìè äàåò ìàòåðèàë äëÿ ïðèìåðíîãî âîñ-
ñîçäàíèÿ îáñòàíîâêè, êîòîðàÿ áûëà 4.6 ìëðä ëåò íàçàä
â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ ñâîäêà äàííûõ ïî ñèñòåìå
êîðîòêîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, îáíàðó-
æåííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàòåëÿìè ìåòåî-
ðèòíîãî è ïëàíåòàðíîãî âåùåñòâà, è êðàòêî îáñóæäà-
þòñÿ âàðèàíòû âîçìîæíîãî çâåçäíîãî îêðóæåíèÿ ìî-
ëîäîãî Ñîëíöà. Óæå â 90-õ ãã. [I] ìû óêàçûâàëè íà âîç-
ìîæíîñòü òîãî, ÷òî �çàñîðåíèå� âåùåñòâà ïðîòîïëà-
íåòíîãî äèñêà Ñîëíöà ìîãëî ïðîèñõîäèòü íå îäíîðà-
çîâî [2], à ìíîãîêðàòíî è ýïèçîäè÷åñêè ñ îáùåé äëè-
òåëüíîñòüþ ïîðÿäêà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ êîìïàê-
òíîé îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (~107 ëåò).

Àñòðîôèçè÷åñêèå äàííûå ïî ñîñòàâó ìîëåêóë â
ìîëåêóëÿðíûõ è äèôôóçíûõ ìåæçâåçäíûõ îáëàêàõ è

ÑÎÑÒÀÂ ÌÅÆÇÂÅÇÄÍÛÕ ÃÀÇÀ, ÏÛËÈ È ÈÇËÓ×ÅÍÈß
Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒßÕ ÔÎÐÌÈÐÓÞÙÅÉÑß ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

À. Â. Âèòÿçåâ, Ã. Â. Ïå÷åðíèêîâà
Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñôåð ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

êîìåòàõ ïîçâîëÿþò ñìîäåëèðîâàòü (ïîêà ïðåäâàðèòåëü-
íî) ýëåìåíòíûé è ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ ãàçà, âîøåä-
øåãî â äîïëàíåòíûé ãàçî-ïûëåâîé äèñê. Â äîêëàäå
áóäóò ïðèâåäåíû âàðèàíòû ñîñòàâà äëÿ áëèçêèõ ê ìî-
ëîäîìó Ñîëíöó è äàëüíèõ îáëàñòåé ïðîòîïëàíåòíîãî
äèñêà. Èçâåñòíûå óæå äàâíî íàõîäêè íàíî- è ìèêðîçå-
ðåí òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ (òèïà SiC), äàííûå ïî ìåæ-
ïëàíåòíîé ïûëè è ïîñëåäíèå äàííûå ïî ïðîåêòó
StarDust ïîçâîëÿþò êîå-÷òî ñêàçàòü è ïðî ðàçìåðû,
ôîðìó è ñîñòàâ ìåæçâåçäíîé ïûëè, âêëþ÷àÿ íåêîòî-
ðûå (ïîêà îïÿòü æå ãèïîòåòè÷åñêèå) âàðèàíòû èíæåê-
öèè ìåæçâåçäíîãî ïûëåâîãî âåùåñòâà íà ñòàäèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàííåì ýâîëþöèè ïëàíåò Êðàòêî îáñóæ-
äàþòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìåæçâåçäíûõ è ìåæ-
ïëàíåòíûõ ïûëèíîê è ïðîáëåìà âûæèâàåìîñòè îðãà-
íèêè â ñâÿçè ñ îáùèìè èäåÿìè î âîçìîæíî ìåæïëà-
íåòíîé è ìåæçâåçäíîé ïàíñïåðìèè.

Îñîáîå âíèìàíèå â äîêëàäå óäåëÿåòñÿ âèäó è ìîù-
íîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòàäèè ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðîòîñîëíå÷íîé òóìàííîñòè (Solar proplyd) è
ïîçæå � íà ñòàäèè ïðîäâèíóòîãî ïëàíåòîîáðàçîâà-
íèÿ è ðàííèõ ñòàäèé ýâîëþöèè Çåìëè è ïëàíåò. Ïðè-
âîäÿòñÿ íàøè îöåíêè ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ îò áëè-
æàéøèõ çâåçä, îñíîâàííûå íà äàííûõ ïî îáëàñòÿì
ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå
öèôðû ñðàâíèâàþòñÿ ñ îöåíêàìè, èìåþùèìèñÿ äëÿ
èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíå è óëüòðàôèîëåòå äëÿ ìîëîäîãî
Ñîëíöà.

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ â ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ïðèìèòèâíûõ ãåîñôåðàõ äëÿ Çåìëè â êà-
òàðõåå. Ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòî-
ðàìè (ñì., íàïðèìåð, [3]) ïðè ðàáîòå ïî Ïðîåêòó 1.2.8.
�Ïðîöåññû íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ Çåì-
ëè� Ïðîãðàììû ¹ 18 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ïðîáëåìû çà-
ðîæäåíèÿ áèîñôåðû è åå ýâîëþöèè�, ñ ó÷åòîì íîâûõ
îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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Â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â
êîíöå 2005 ãîäà ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî çîíäà
Huygens, â àòìîñôåðå Òèòàíà ïîìèìî N2 (~95 %), áûë
îáíàðóæåí ìåòàí, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ñ
âûñîòîé: îò ~2 % íà âûñîòàõ ~150 êì äî ~5 % âáëèçè
ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà [1]. ÑÍ4 ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
ïðåäáèîëîãè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì: â ñòðàòîñôåðå îá-
íàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå åãî ôîòîëèçà. Ïî ìíå-
íèþ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ íà
Òèòàíå ñõîæè ñ òåìè, êîòîðûå áûëè íà Çåìëå îêîëî
÷åòûðåõ ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä, êîãäà íà íåé òîëüêî
çàðîæäàëàñü æèçíü. Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîíèìàíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ìåòàíà ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ ïðîèñõîæäåíèÿ ñàìîãî
ñïóòíèêà. Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ òðè ñóùåñòâóþùèå
ãèïîòåçû. 1 � èñòî÷íèêîì ìåòàíà ìîãëè áûòü ëåäÿ-
íûå ïëàíåòåçèìàëè, îáðàçîâàâøèåñÿ â äîïëàíåòíîì
äèñêå â çîíå ïèòàíèÿ Ñàòóðíà è ñîäåðæàâøèå â ñâîåì
ñîñòàâå êëàòðàò ÑÍ4⋅5,75Í2Î. 2 � ìåòàí îáðàçîâàëñÿ
â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎ2 âîäîðîäîì, âûäåëÿâ-
øèìñÿ â ðåàêöèè ñåðïåíòèíèçàöèè îëèâèíà � îäíî-
ãî èç êîìïîíåíòîâ ÿäðà Òèòàíà. 3 � îáðàçîâàíèå ÑÍ4
ñâÿçàíî ñ òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì òóãîïëàâêèõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå áûëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû â âåùåñòâå êîìåò. Àíà-
ëèç ïðåäïîëàãàåìûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà â àòìîñôåðå
Òèòàíà îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþ-
öèè òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé íåáóëû è ñòðóê-
òóðû ïðîòîñïóòíèêîâûõ äèñêîâ Þïèòåðà è Ñàòóðíà
[2, 3], à òàêæå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîñòàâà ëåòó-
÷èõ â àòìîñôåðàõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ è â ñîñòàâå èõ ðå-
ãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ. Â ðàáîòå îáîñíîâûâàåòñÿ âûâîä
î êëþ÷åâîé ðîëè ðåàêöèè ñåðïåíòèíèçàöèè îëèâèíà â
îáðàçîâàíèè ìåòàíà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ àòìîñôåðû
Òèòàíà. Ðàññìîòðåíû êîñìîõèìè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ,
âûòåêàþùèå èç ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì ëåòó÷èõ íà ïëàíåòàõ-ãèãàíòàõ è èõ
ðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêàõ áûëè ëåäÿíûå ïëàíåòåçèìàëè,
îáðàçîâàâøèåñÿ â îêîëîñîëíå÷íîì ïðîòîïëàíåòíîì
äèñêå â çîíå ïèòàíèÿ ýòèõ ïëàíåò è ñîäåðæàâøèå â
ñâîåì ñîñòàâå êîíäåíñàòû è êëàòðàòû ðàçëè÷íûõ ãà-
çîâ, âïëîòü äî êëàòðàòà Kr. Îáðàçîâàíèå ñïóòíèêîâ,
â òîì ÷èñëå è Òèòàíà, ïðîèñõîäèëî íà çàêëþ÷èòåëü-
íîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà â îêðó-
æàâøèõ èõ ãàçîïûëåâûõ àêêðåöèîííûõ ïðîòîñïóò-
íèêîâûõ äèñêàõ. Ê ñîæàëåíèþ, â âèäó íåîïðåäåëåí-
íîñòè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ äèñêîâ [2, 3] (â ÷àñòíî-
ñòè çíà÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà ìàññû íà ïðîòî-
ñïóòíèêîâûé äèñê), íåëüçÿ îïðåäåëåííî ñêàçàòü, êà-
êèå ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ñóùåñòâîâàëè â íèõ.
Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü � êàêèå òâåð-
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äûå ñîåäèíåíèÿ ëåòó÷èõ, âõîäèâøèå â ñîñòàâ ëåäÿ-
íûõ ïëàíåòåçèìàëåé áûëè ðàçðóøåíû, à êàêèå íåò è,
òàêèì îáðàçîì, ìîãëè âîéòè â ñîñòàâ ðåãóëÿðíûõ
ñïóòíèêîâ. È åñëè â îòíîøåíèè N2 � îñíîâíîãî êîì-
ïîíåíòà àòìîñôåðû Òèòàíà � ñóùåñòâóåò âïîëíå
îáîñíîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî åãî ïðîèñõîæäåíèå
ñâÿçàíî ñ àêêðåöèåé êðèñòàëëîãèäðàòà àììîíèÿ, ïîä-
âåðãøåãîñÿ çàòåì ôîòîõèìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ, òî
îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ÑÍ4 åäèíîãî ìíåíèÿ íå ñó-
ùåñòâóåò. Èì, â ïðèíöèïå, êàê è íà Ñàòóðíå, ìîã áûòü
êðèñòàëëîãèäðàò ìåòàíà, íî òîãäà âìåñòå ñ íèì äîë-
æåí áûë áûòü àêêðåöèðîâàí è êðèñòàëëîãèäðàò Õå,
êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè òåõ æå Ð�Ò-
óñëîâèÿõ, ÷òî è ÑÍ4⋅5,75Í2Î. Îäíàêî ïðè òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ õÕå = 10-8 êñåíîí, òàêæå êàê è êðèïòîí, â
àòìîñôåðå Òèòàíà îáíàðóæåí íå áûë [1]. Ïðåäïîëî-
æèòåëüíî Õå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå
â ñëîå âîäû, çàêëþ÷åííûì ìåæäó âíåøíåé ëåäÿíîé
êîðîé è ñèëèêàòíûì ÿäðîì. Íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ñóùåñòâóþùàÿ â ýòîì ñëîå êîíâåêöèÿ, êîòîðàÿ ïðå-
äîïðåäåëÿåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ðàñòâî-
ðåííûõ ãàçîâ ïî âûñîòå âîäíîãî ñëîÿ, èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü âûíîñà â àòìîñôåðó â ïðîöåññå êðèîâóë-
êàíèçìà òîëüêî îäíîãî ÑÍ4.

Äðóãàÿ ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòàíà ìîã îá-
ðàçîâàòüñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ñëîæíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî áûëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû â êîìåòàõ. Ýòîò èñòî÷-
íèê ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì, íî îí ìîã ñó-
ùåñòâîâàòü òîëüêî â ïåðèîä äèôôåðåíöèàöèè Òèòàíà,
ïîñêîëüêó òðåáóåò âåñüìà âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî
700 Ê). Â òî æå âðåìÿ ïîñòîÿííî ïðîòåêàþùèé â àò-
ìîñôåðå ñïóòíèêà ôîòîëèç ìåòàíà ïðèâîäèò ê åãî ïî-
òåðå è âûíóæäàåò èñêàòü äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê
ÑÍ4, äåéñòâóþùèé áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ,
âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå
îáîñíîâàííûì ðàññìàòðèâàòü äâóîêèñü óãëåðîäà, êàê ýòî
âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî â [4]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê Ò îáðàçîâàíèÿ NÍ3⋅Í2Î èç ãà-
çîâîé ôàçû äîïëàíåòíîãî äèñêà êîíäåíñèðîâàëàñü è
ÑÎ2. Íà åå äîëþ ïðèõîäèëîñü ~20 % îò îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ óãëåðîäà (SÑ) â ãàçîâîé ôàçå äîïëàíåòíîãî äèñ-
êà, à ôèêñàöèÿ â òâåðäîé ôàçå â âèäå êîíäåíñàòà íà÷è-
íàëàñü óæå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 80 K
(P = 10-6). Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ óãëåðîä ñî-
äåðæàùèõ ÷àñòèö (ÑÍ4 è ÑÎ), êîòîðûå ïåðåõîäÿò â òâåð-
äóþ ôàçó òîëüêî â âèäå êëàòðàòîâ òèïà Ì⋅5,75Í2Î è
ïîýòîìó èõ ñîäåðæàíèå â òâåðäîé ôàçå çàâèñèò îò êî-
ëè÷åñòâà �ñâîáîäíûõ� ìîëåêóë âîäû, CO2 ïåðåõîäèò â
êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó ïîëíîñòüþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
òåðìîäèíàìèêîé ðàâíîâåñèÿ CO2(ãàç) = CO2(êîíä). Â ïðî-
öåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñèëèêàòíîãî ÿäðà Òèòàíà çà ñ÷åò
ðàäèîãåííîãî òåïëà, âîêðóã íåãî îáðàçîâàëàñü ìàíòèÿ,
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ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñëîé æèäêîé âîäû ñ ðàñòâî-
ðåííûìè â íåé ãàçàìè � NH3, CO2, H2S. Ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ÿäðà áûë
îëèâèí, êîòîðûé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçó-
åò, íàðÿäó ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, ìîëåêóëÿðíûé
âîäîðîä. Ïðè ñåðïåíòèíèçàöèè îëèâèíà êîëè÷åñòâî
âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà òåì áîëüøå, ÷åì âûøå â íåì
ñîäåðæàíèå ôàÿëèòà:

FeMgSiO4 + H2O = 1/3MgSi2O5(OH)4 + 1/3SiO2 +
+1/3Fe3O4 + 1/3 H2, (1)

Fe0.5Mg1.5SiO4 + 7/6H2O = 1/2MgSi2O5(OH)4 +
+ 1/6Fe3O4 + 1/6 H2. (2)

Îäíàêî, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [5], ÷òî ýêçîòåðìè-
÷åñêîå ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ñåðïåíòèíèçàöèè ïðîèñõî-
äèò ïðè ñîäåðæàíèè ôîðñòåðèòà â òâåðäîì ðàñòâîðå îëè-
âèíà âûøå 25 ìîë. %, ïðè Ò > 300 °C è Ð > 500 áàð, ïðè
ðÍ íèæå íåéòðàëüíîé. Ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå ìåòàíà ïî ðåàêöèè

ÑÎ2 + 4H2 = ÑÍ4 + 2Í2Î. (3)
Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé (1�3)

óñëîâèÿ âïîëíå ðåàëèçóþòñÿ â çîíå êîíòàêòà âîäÿíîãî
ñëîÿ ñ ñèëèêàòíûì ÿäðîì.

Ñäåëàííûé âûâîä î ðîëè êëþ÷åâîé ðåàêöèè ñåð-
ïåíòèíèçàöèè â îáðàçîâàíèè ìåòàíà â àòìîñôåðå Òè-
òàíà ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå êîñìîõèìè÷å-

ñêèå âûâîäû, ïåðå÷èñëèì âàæíåéøèå èç íèõ. 1. Ìè-
íèìàëüíûå òåìïåðàòóðû â ïðîòîñïóòíèêîâîì äèñêå
Ñàòóðíà áûëè Ò = 70�65 Ê ïðè Ð = 10-5�10-7 áàð.
2. Ïîëó÷åííîå îãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü èí-
òåðâàë âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé ïðîòîñïóòíèêîâîãî äèñêà Ñàòóðíà. 3. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîòîñïóò-
íèêîâîìó äèñêó Þïèòåðà ïîçâîëèëî ñðàâíèòü óñëî-
âèÿ îáðàçîâàíèÿ Òèòàíà è áëèçêîãî åìó ïî ìàññå, ñòðî-
åíèþ è ñîñòàâó Ãàíèìåäà.
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Ãëàâíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè áðåê÷èå-
âèäíîãî ýâêðèòà Ïîìîçäèíî, íàéäåííîãî ëåòîì
1964 ã. â Óñòü-Êóëîìñêîì ðàéîíå, çàêëþ÷àþòñÿ â îáè-
ëèè àíîðòèòà, âûñîêîé ìàãíåçèàëüíîñòè, îáîãàù¸í-
íîñòè ÐÇÝ, ïðèñóòñòâèè ñåðû è ôîñôîðà, íè÷òîæíîì
êîëè÷åñòâå êàëèÿ è óãëåðîäà [4]. Õèìè÷åñêèé è ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ âñåõ èçâåñòíûõ ýâêðèòîâ äîâîëü-
íî áëèçîê [10, 15]. Èõ ãëàâíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå
ìèíåðàëû: ïèðîêñåí (ñðåäíèé ñîñòàâ Wo16, Fs49) è
àíîðòèò (ñðåäíèé ñîñòàâ An85), � íàõîäÿòñÿ â ïðî-
ïîðöèè 3 ê 2. Èõ àêöåññîðíûå ìèíåðàëû õðîìèò è
èëüìåíèò. Â íåêîòîðûõ ýâêðèòàõ, íàïðèìåð â Camel
Donga èç Çàïàäíîé Àâñòðàëèè, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíî òðîèëèò, ñàìîðîäíîå æåëåçî è ôàçà SiO2 [10,
15]. Â èõ òîíêîçåðíèñòîì ïëàãèîêëàç�ïèðîêñåíîâîì
ìàòðèêñå ïðèñóòñòâóþò ëèòîêëàñòû ãàááðî è äîëåðè-
òîâ. Èçîòîïíûé àíàëèç ðàäèîíóêëèäîâ óêàçûâàåò [8],
÷òî îáùèé âðåìåííîé äèàïàçîí ôîðìèðîâàíèÿ ñåðèè
èç 25 ýâêðèòîâ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 4460�
4570 ìëí ëåò íàçàä (ñì. ðèñóíîê). Ýâêðèò Ïîìîçäè-
íî ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó äðåâíåéøèõ èç íèõ. Åãî �àá-
ñîëþòíûé� âîçðàñò ~4560 ìëí ëåò [8]. Îí íåñêîëüêî

ÝÂÊÐÈÒ ÏÎÌÎÇÄÈÍÎ � ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÎÂÅÑÍÈÊ ÇÅÌËÈ
Á. À. Ìàëüêîâ1, Ñ. È. Ïëîñêîâà2, Å. Â. Æàíãóðîâ3

1 Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò,
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,

3 Èíñòèòóò áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

ìåíüøå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ ïðîòîïëàíåò-
íûõ òåë, âîçíèêøèõ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ýòî âðåìÿ
îïðåäåëåíî 207Pb/206Pb èçîòîïíûì ìåòîäîì ïî ìîëî-
äûì (èìïàêòíûì) îëèâèíîâûì õîíäðàì â ÑB óãëèñ-
òîì õîíäðèòå Gujba è ñîñòàâëÿåò 4562.68 ± 0.49 ìëí
ëåò [14]. Àõîíäðèòû Ïîìîçäèíî è Camel Donga ñ âîç-
ðàñòàìè 4560 è 4520 ìëí ëåò [8] çàìåòíî ìîëîæå CB
õîíäðèòà Gujba. Íàèáîëåå äðåâíèé âîçðàñò îáúåêòîâ
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 4566 +2/-1 ìëí ëåò èçìåðåí
Pb�Pb ìåòîäîì ïî áîãàòûì êàëüöèåì è àëþìèíèåì
âêëþ÷åíèÿì èç óãëèñòîãî õîíäðèòà Allende [7].

Àõîíäðèòû-ýâêðèòû � ýòî ôðàãìåíòû àñòåðîèäîâ,
ò. å. îñòàòêè òîãî êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî
ñôîðìèðîâàëèñü âñå ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû. Íà ïåð-
âîì ýòàïå èç îáîãàù¸ííûõ ÷àñòèöàìè ðàéîíîâ îêîëî-
ñîëíå÷íîé òóìàííîñòè â ðåçóëüòàòå êàïåëüíîé êîíäåí-
ñàöèè ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà ôîðìèðîâàëèñü ñèëèêàòíûå
õîíäðû [11], êîòîðûå îáúåäèíÿëèñü áëàãîäàðÿ ãðàâèòà-
öèè â áîëåå êðóïíûå àãðåãàòû: õîíäðèòû. À õîíäðèòû,
â ñâîþ î÷åðåäü, â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé â äîïëàíåò-
íîì îáëàêå ñôîðìèðîâàëè ïåðâûå ïðîòîïëàíåòíûå òåëà.
Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçîãðåâà òûñÿ÷åêèëîìåòðîâûõ
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òåë çà ñ÷¸ò êîðîòêîæèâóùåãî 26Al, ïî äàííûì Hf�W
èçîòîïíîé ñèñòåìû, îöåíèâàåòñÿ â 3�4 ìëí ëåò [6, 7]. Â
ýòî æå âðåìÿ ïîÿâèëèñü è çàðîäûøè áóäóùèõ ïëàíåò
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Âçàèìíûå ñòîëêíîâåíèÿ ïëàíåòå-
çèìàëåé ïðîäîëæàëèñü îêîëî 30 ìëí ëåò. Ïëàíåòû çåì-
íîé ãðóïïû íàðàñòèëè ñâîè ìàññû çà ñ÷¸ò àêêðåöèè âå-
ùåñòâà ìíîæåñòâà äðóãèõ ïðîòîïëàíåòíûõ òåë. Âðåìÿ
ôîðìèðîâàíèÿ Ìàðñà è åãî ÿäðà, ïî äàííûì Hf�W ñèñ-
òåìû, îöåíèâàåòñÿ â 15 ìëí ëåò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðîñòà Çåìëè ñ îäíîâðåìåííûì ôîðìèðîâàíèåì å¸ ÿäðà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìëí ëåò [6, 7]. Ôîðìèðîâàíèå ïðî-
òîïëàíåòíûõ òåë ñîïðîâîæäàëîñü ðàçîãðåâîì èõ âåùå-
ñòâà çà ñ÷¸ò ýíåðãèè óäàðîâ è ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà
êîðîòêîæèâóùåãî 26Al (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 0.72 ìëí
ëåò), ïëàâëåíèåì è äèôôåðåíöèàöèåé. Àõîíäðèòû è
æåëåçíûå ìåòåîðèòû ïðåäñòàâëÿþò îáëîìêè òàêèõ ðàç-
ðóøåííûõ ïðè êîñìè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ äèôôåðåí-
öèðîâàííûõ ðîäèòåëüñêèõ òåë. Ýâêðèò Ïîìîçäèíî ïðåä-
ñòàâëÿåò íåáîëüøîé (ìàññîé ~327 ã) ïîâåðõíîñòíûé
ôðàãìåíò àñòåðîèäà Âåñòà.

 Ñîãëàñíî ñöåíàðèþ óìåðåííî ãîðÿ÷åãî ôîðìèðî-
âàíèÿ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû [2], Çåìëÿ ðîäèëàñü â ðå-

Îòíîñèòåëüíûé (∆Ò) è �àáñîëþòíûé� (Ò) Pu�Nd âîçðàñò 25 ýâêðèòîâ, â òîì ÷èñëå Ïîìîçäèíî è Camel Donga [8], è àáñîëþò-
íûé 207Pb/206Pb âîçðàñò ìîëîäûõ (èìïàêòíûõ) îëèâèíîâûõ õîíäð â CB óãëèñòîì õîíäðèòå Gujba [14]. �Íóëåâàÿ òî÷êà�
âðåìåííîé øêàëû � 207Pb/206Pb âîçðàñò àíãðèòà Angra dos Reis [8]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí àáñîëþòíûé âîçðàñò äðåâíåé-

øèõ ïåðèäîòèòîâ Çåìëè [3]

çóëüòàòå àêêðåöèè êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èç îêîëî-
ñîëíå÷íîãî äèñêà îêîëî 4570 ìëí ëåò íàçàä è çàòåì
íàáèðàëà ñâîþ êîíå÷íóþ ìàññó çà ñ÷¸ò ïëàíåòåçèìà-
ëåé è èõ îñêîëêîâ åù¸ îêîëî 30�100 ìëí ëåò. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèëè ðàçîãðåâ è äèôôåðåíöèàöèÿ çåìíîãî âå-
ùåñòâà ñ ôîðìèðîâàíèåì â êîíå÷íîì èòîãå ïðèìèòèâ-
íîé ìàíòèè è æåëåçîíèêåëåâîãî ÿäðà. Äðåâíåéøèå íà
Çåìëå ïåðèäîòèòû, âûíåñåííûå íà ïîâåðõíîñòü êàé-
íîçîéñêèìè áàçàëüòàìè Ìîíãîëèè, èìåþò ñðåäíèé
ìîäåëüíûé èçîòîïíûé Pb�Pb âîçðàñò 4457±12 ìëí ëåò,
îòâå÷àþùèé âîçðàñòó ïðèìèòèâíîé ìàíòèè Çåìëè [3].
Îí ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ ÿäðà è êîìïëåìåíòàðíîé åìó ïðèìèòèâíîé ìàí-
òèè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ U�Th�Pb ñèñòåìû [12], è ñî-
âïàäàåò ñ âîçðàñòîì ñàìûõ �ìîëîäûõ� ýâêðèòîâ, ïðåä-
ïîëàãàåìûõ ôðàãìåíòîâ àñòåðîèäà Âåñòà [8]. Àëìàç,
ëîíñäåéëèò, ñòèøîâèò, ðèíãâóäèò, ïðèñóòñòâóþùèå â
ìåòåîðèòàõ, èìåþò ÿâíî èìïàêòíîå ïðîèñõîæäåíèå.
Íàïðîòèâ, â íåäðàõ êðóïíûõ ïëàíåòíûõ òåë îáðàçîâà-
íèå àëìàçîâ è äðóãèõ áàðîôèëüíûõ ìèíåðàëîâ ïðè
âûñîêèõ ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ ïðîèñõîäèëî óæå íà
ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ èõ (ïëàíåò) äèôôåðåíöèàöèè
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áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì óãëåðîäà â
èñõîäíîì ìåòåîðèòíîì âåùåñòâå [1, 5]. Â æåëåçíûõ,
æåëåçîêàìåííûõ è êàìåííûõ (óðåèëèòû) ìåòåîðèòàõ
óãëåðîä ïðèñóòñòâóåò â âèäå ãðàôèòà, ÷àîèòà, ëîíñäåé-
ëèòà è â ñîñòàâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ôàç òèïà êîãåíè-
òà (Fe,Ni)3C è êàðáèäà êðåìíèÿ. Â ýâêðèòàõ çàôèêñè-
ðîâàíû ñàìûå íèçêèå (<0,03 %) ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
ñðåäè ìåòåîðèòîâ [10]. Â õîíäðèòàõ îáíàðóæåíû ìèê-
ðîííûå ÷àñòèöû àëìàçà, êîðóíäà, øïèíåëè, êàðáèäà
êðåìíèÿ, ñ÷èòàþùèõñÿ ìåæçâ¸çäíîé ïûëüþ, ñôîðìè-
ðîâàâøåéñÿ äî îáðàçîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [7].
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â îëèâèí-áðîíçèòîâûõ
õîíäðèòàõ � 0.09 %, îëèâèí�ãèïåðñòåíîâûõ �
0.08 %. Ýíñòàòèòîâûå õîíäðèòû îáîãàùåíû óãëåðîäîì
è ñîäåðæàò â ñðåäíåì 0.40 % C. Â óãëèñòûõ õîíäðèòàõ
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà êîëåáëþòñÿ îò 0.1 äî 4.8 %. Â
íèõ ñîäåðæèòñÿ äî 7 % ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ñ èçîòîïíî-ë¸ãêèì ñîñòàâîì óãëåðîäà [1]. Âû-
ÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé � îäíà èç
îñíîâíûõ ïðîáëåì êîñìîõèìèè óãëåðîäà. Èçîõðîííûé
207Pb/206Pb âîçðàñò ìîëîäûõ îëèâèíîâûõ õîíäð â óã-
ëèñòîì õîíäðèòå Gujba � 4562.86 ± 0.49 ìëí ëåò [14]
è ìîäåëüíûé Pb�Pb âîçðàñò áîãàòûõ êàëüöèåì è àëþ-
ìèíèåì âêëþ÷åíèé èç óãëèñòîãî õîíäðèòà Allende �
4566 +2/-1 ìëí ëåò [7] óêàçûâàþò íà àáèîãåííîå ôîð-
ìèðîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàííåé Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå. Àáñîëþòíûé âîçðàñò ýâêðèòà Ïîìîçäè-
íî (~4560 ìëí ëåò) è äðóãèõ äðåâíåéøèõ àõîíäðèòîâ
äîâîëüíî áëèçîê âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ïðîòîïëàíåò-
íîãî çàðîäûøà íàøåé Çåìëè ~4567 ìëí ëåò íàçàä. Òî
åñòü, ðîäèòåëüñêèå òåëà àõîíäðèòîâ � âåðîÿòíûå êîñ-
ìè÷åñêèå ðîâåñíèêè íàøåé Çåìëè.
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Â ìåòåîðèòàõ ñîäåðæèòñÿ 0,02�4,00 % óãëåðîäà,
íàõîäÿùåãîñÿ â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ, èçó-
÷åíèå êîòîðûõ èìååò çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-
áëåì ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè (Ã. Ï. Âäîâûêèí �Ìåòåî-
ðèòû è æèçíü�, 1970).

Íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ ìèêðî÷à-
ñòèö óãëåðîäà ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà (ÊÐÑ). Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà è ñïåêòðû ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Í. Í. Ìåëü-
íèêà è äð. (1998). Ñïåêòðû KÐC ðåãèñòðèðîâàëèñü íà
ôðàíöóçñêîì ñïåêòðîìåòðå, èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àðãîí-êðèïòîíîâûé ëàçåð; ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 5 ìêì.

Èññëåäîâàëèñü ìåòåîðèòíûå ìèêðî÷àñòèöû ïîëè-
ìåðíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âûäåëåííûå êèñëîò-
íîé îáðàáîòêîé èç óãëèñòûõ õîíäðèòîâ Ñòàðîå Áîðèñ-

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÅÎÐÈÒÍÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ
Ã. Ï. Âäîâûêèí 1, Â. À. Àëåêñååâ 2, Í. Í. Ìåëüíèê 3

1 Èíñòèòóò èñòîðèè åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè ÐÀÍ,
2 Èíñòèòóò çåìíîãî ìàãíåòèçìà è èîíîñôåðû ÐÀÍ,

3 Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

êèíî, Ìèãåè (òèï Ñ2), Êàèíñàç (òèï Ñ3); îáðàçöû (â
ïîðîøêå) óãëèñòûõ õîíäðèòîâ Ìèãåè, Allende áåç âû-
äåëåíèÿ èç íèõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ; ìèêðî÷àñ-
òèöû àëìàçà èç óðåèëèòà Haverö; óãëåðîä, ðàññåÿííûé
â ìåòàëëå æåëåçíîãî ìåòåîðèòà Canyon Diablo.

Ñïåêòðû ÊÐÑ îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ èç óãëèñ-
òûõ õîíäðèòîâ ñõîäíû. Ýòî äóáëåò èç äâóõ óøèðåí-
íûõ ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1350 è 1575 ñì-1.
Ñïåêòð ìåòåîðèòíîãî àëìàçà ïðåäñòàâëÿåò îäèíî÷-
íóþ ëèíèþ ïðè 1332 ñì-1. Íà ñïåêòðå KÐÑ ðàññåÿí-
íîãî óãëåðîäà èç ìåòåîðèòà Canyon Diablo ïðîÿâèë-
ñÿ äóáëåò èç äâóõ øèðîêèõ ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
1340 è 1550 ñì-1, ÷òî õàðàêòåðèçóåò íåóïîðÿäî÷åí-
íûé ãðàôèò. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìèíåðàëîãèè ìå-
òåîðèòíîãî óãëåðîäà.
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Ðàíåå ìû ðàññìàòðèâàëè êâàòàðîíû êàê îñîáóþ
ôîðìó êëàñòåðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè íåîðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà íà íàíîóðîâíå. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìî-
ãî íà÷àëà áûëî ÿñíî, ÷òî êâàòàðîíû ïðîÿâëÿþò ðÿä
÷åðò, ïðèñóùèõ æèâîé ìàòåðèè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü
ýòó èõ ñïåöèôè÷íîñòü è îòëè÷èå îò îáû÷íûõ îïòèìè-
çèðîâàííûõ ïî ýíåðãèè è ãåîìåòðèè æåñòêèõ ðàâíî-
âåñíûõ êëàñòåðîâ, êâàòàðîíû äàæå íàçûâàëèñü �æè-
âûìè� êëàñòåðàìè. Êâàòàðîíû ïðåäëàãàëîñü ðàññìàò-
ðèâàòü íå òîëüêî êàê ïðîòîìèíåðàëüíûå, íî è êàê ïðî-
òîáèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êàê íåæèâûå ìîäåëè æè-
âîãî. Íåäàâíî âûÿñíèëîñü, ÷òî êâàòàðîíû ìîãóò èã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü è â ñàìîì ïðîöåññå ïðîèñõîæäåíèÿ
æèçíè. Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàëàñü î÷åðåäíàÿ ãèïî-
òåçà àáèîãåíåçà, â êîòîðîì êâàòàðîíû âûñòóïàþò êàê
êîíöåíòðàòîðû îñíîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ìå-
ñòî ïåðâè÷íîãî ñèíòåçà.

Îñíîâíàÿ èäåÿ íîâîé ãèïîòåçû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî êâàòàðîíû ñëóæàò ïðåêóðñîðàìè ïðîñòåéøèõ ýëå-
ìåíòîâ æèâîé ìàòåðèè. Ýòà èäåÿ âîçíèêëà èç óäèâèòåëü-
íîãî ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðîâ ïîëîñòåé â êâàòàðîíàõ è êàæ-
äîãî èç àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé (àäåíèíà, ãóàíèíà, öèòî-
çèíà, òèìèíà, óðàöèëà) è ôîñôàòíûõ ãðóïï. Â òàêîì ñëó-
÷àå åñòåñòâåííî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàòàðîíû,
îáðàçóþùèåñÿ â ïåðåñûùåííûõ âîäíûõ ïàðàõ, ÿâëÿþò-
ñÿ ñâîåîáðàçíûìè ðåàêòîðàìè (�ôîðìî÷êàìè�) äëÿ ñèí-
òåçà èëè ñåëåêöèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû òàêèõ ñîåäè-
íåíèé � ñîñòàâíûõ ÷àñòåé æèâîé ìàòåðèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ êâàòàðîííîé êîíöåïöèè
îáîáùåííàÿ ñõåìà àáèîãåíåçà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Îáðàçîâàíèå âîäíûõ êâàòàðîíîâ â àòìîñôåðå →
çàõâàò è êîíñåðâàöèÿ â ïîëîñòÿõ êâàòàðîíîâ àòîìîâ
H, Î, C, N u P, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àçîòè-
ñòûõ îñíîâàíèé, ôîñôàòíûõ ãðóïï, D-ðèáîçû è ò. ä. →
êîíäåíñàöèÿ êâàòàðîíîâ ñ �ãîñòåâûìè� àòîìàìè, ìî-
ëåêóëàìè (âîçìîæíî òàêæå ñ óæå ñôîðìèðîâàâøèìè-
ñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè) → âçàèìîäåéñòâèå è
àãðåãàöèÿ �ãîñòåâûõ� àòîìîâ è ìîëåêóë, àçîòèñòûõ ñî-
åäèíåíèé â êîíäåíñèðîâàííîé âîäíîé ñðåäå, ïîëèìå-
ðèçàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå ìîëåêóë ÐÍÊ è ÄÍÊ → îá-
ðàçîâàíèå ñïîñîáíûõ ê ñàìîðåïëèêàöèè íóêëåèíîâûõ
êèñëîò, ñèíòåç áåëêà → âîçíèêíîâåíèå äîêëåòî÷íîé
æèçíè → ôîðìèðîâàíèå îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ.

Â ýòîé ñõåìå íåò ìåñòà ìàëîâåðîÿòíûì è ñâåðõ-
ñëîæíûì ïðîöåññàì. Âñå ïðîöåññû íà êàæäîì ýòàïå
ïðîòåêàþò ñîãëàñíî óíèâåðñàëüíûì çàêîíàì ôèçèêè
è õèìèè. Æèçíü äåòåðìèíèðîâàíà è âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå çàêîíîìåðíûõ è íåèçáåæíûõ ïðîöåññîâ ýâî-
ëþöèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëåííîãî
ñîñòàâà, íàõîäÿùåéñÿ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ýòîò
ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî è èìåòü ìåñ-

ÊÂÀÒÀÐÎÍÛ ÊÀÊ ÏÐÎÒÎÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
È ÏÐÅÊÓÐÑÎÐÛ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÆÈÂÎÉ ÌÀÒÅÐÈÈ

À. Ì. Àñõàáîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

òî âî ìíîãèõ ìåñòàõ. Âîçìîæíî, ýòî ïðîèñõîäèò è ñåé-
÷àñ òàì, ãäå ñîçäàþòñÿ ïîäõîäÿùèå óñëîâèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ êâàòàðîííàÿ ãèïîòåçà ïðîèñõîæäå-
íèÿ æèçíè èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ñóùåñòâóþùèìè òå-
îðèÿìè (æèâàÿ ìàòåðèÿ ðîäèëàñü íà Çåìëå, à íå ãäå-
òî; íåîáõîäèìî íàëè÷èå âîäû; íåñëó÷àéíîñòü ïðîöåñ-
ñà è ò. ä.). Âìåñòå ñ òåì, îíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò íèõ â ÷àñòè ìåõàíèçìà è ìåñòà ïåðâè÷íîé êîí-
öåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñèíòåçà è ñáîðêè
ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë. Ãèïîòåçà íå òðåáóåò óïîðÿäî-
÷åííûõ òâåðäûõ (êðèñòàëëè÷åñêèõ) ñòðóêòóð íè â êà-
÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ, íè â êà÷åñòâå ìàòðèöû.

Êëþ÷åâûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè ñâÿçàíû
ñ íàëè÷èåì àòìîñôåðû îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è âîäû, ñíà÷àëà â ïàðîâîé, à çàòåì â æèäêîé
ôàçå, ò. å. õèìè÷åñêèå îñíîâû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ æèâîé ìàòåðèè çàêëàäûâàþòñÿ â àòìîñôåðå,
à ñîáñòâåííî èõ ñáîðêà ñ ôîðìèðîâàíèåì áîëüøèõ
ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë (ÄÍÊ, ÐÍÊ) ïðîèñõîäèò óæå â
æèäêîé ôàçå. Âàæíî, ÷òî â æèäêîé ôàçå ñ äèíàìè÷-
íîé ñòðóêòóðîé ñîõðàíÿåòñÿ áëèæíèé ïîðÿäîê è îò-
ñóòñòâóåò äàëüíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå
ñëîæíûõ ìîëåêóë òèïà ÐÍÊ, ÄÍÊ èëè ÀÒÔ áûëî áû
êðàéíå çàòðóäíåíî. Ïî êðàéíåé ìåðå, â òâåðäîé ñðå-
äå òðóäíî ïðåäñòàâèòü, êàêèì îáðàçîì ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ â îäíîì ìåñòå â îäíî è òî æå âðåìÿ ÷åòûðå ðàç-
ëè÷íûõ àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò
óïîðÿäî÷åííûå ïîëèìåðíûå öåïè èç ÷åðåäóþùèõñÿ
ìîíîìåðîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðîöåññû, óêàçàííûå â
ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå, ìîãóò ìíîãîêðàòíî ïîâòî-
ðÿòüñÿ íå òî ÷òî â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, íî äàæå çà
âïîëíå ðàçóìíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Â ýòîì ñìûñ-
ëå ïðåäëàãàåìàÿ ãèïîòåçà ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.

Â äàííîé ãèïîòåçå ïîêà íåèçâåñòíî, ÷òî îïðåäåëÿ-
åò ïðèñóùóþ æèâîé ìàòåðèè ìîíîõèðàëüíîñòü. Ïðè-
÷èíó, âî-âèäèìîìó, ñëåäóåò èñêàòü â ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòÿõ âîäû è ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìîëåêóë. Äðóãîé íå ñîâñåì ÿñíûé âîïðîñ ñâÿçàí ñ
îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â àòìîñôåðå â àð-
õåéñêîì ïåðèîäå, â êîòîðîì, êàê ñ÷èòàåòñÿ, âîçíèêëà
æèçíü íà Çåìëå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ñõå-
ìà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýâîëþöèîííûõ ñîáûòèé, ïðèâî-
äÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ æèçíè (íà îñíîâå óãëåðîäà),
óíèâåðñàëüíà è íå çàâèñèò îò ìåñòà åå ïðîèñõîæäåíèÿ
âî Âñåëåííîé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 05-05-65112) è
Ïðîãðàììàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà è ÎÍÇ ÐÀÍ.



20 Ìèíåðàëîãèÿ è æèçíü

Îáùèì ïðèíöèïîì ýâîëþöèè áèîëîãè÷åñêèõ è ìè-
íåðàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ìàòåðèàëü-
íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîèõ �
ïîðàæàþùèõ âîîáðàæåíèå âíåøíèìè ïðîÿâëåíèÿ-
ìè � öåëåé. Â äîêëàäå ïðèâåäåíû ïðèìåðû áèîëîãè-
÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêõ îáúåêòîâ, èñïîëüçîâàâøèõ
â áîðüáå çà âûæèâàíèå îäíó è òó æå ñòðóêòóðó � ïî-
ëèýäðè÷åñêèé êàðêàñ òèïà (êâàçè) ôóëëåðåíà.

Êàê ïîëèýäð, íà êîòîðîì ðàçðåøåíû ëèøü 5- è 6-
óãîëüíûå ãðàíè, ñõîäÿùèåñÿ ïî òðè â êàæäîé âåðøèíå,
ôóëëåðåí â èäåàëüíîì âèäå ïðîÿâëåí â óãëåðîäèñòûõ
ìîëåêóëàõ Ñn, à òàêæå áîëåå ñëîæíûõ êîìïëåêñàõ, ñèí-
òåçèðîâàííûõ íà èõ îñíîâå (ðèñ. 1, 2). Íî ñòîèò çàìå-
òèòü, ÷òî ðåáðà ôóëëåðåíà â ýòîì ñëó÷àå ñóòü õèìè÷åñ-
êèå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè è â ýòîì ñìûñëå âèðòóàëüíû.

Ñòðóêòóðà ôóëëåðåíà âîïëîùåíà â êàïñèäàõ èêîñàýä-
ðè÷åñêèõ âèðóñîâ (ðèñ. 3). Êàæäûé êàïñèä ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èêîñàýäð ñ ãðàíÿìè � ôðàãìåíòàìè ïëîòíåéøèõ
óêëàäîê áåëêîâûõ ãëîáóë. Íà óðîâíå ãëîáóë îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé (ñèìïëèöèàëüíûé) ïîëèýäð èç 3-óãîëüíûõ ãðà-
íåé, ñõîäÿùèõñÿ ïî 5 è 6 â êàæäîé âåðøèíå. Ïîëèýäð, äó-
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àëüíûé ê èêîñàýäðó � äîäåêàýäð � åñòü ïðîñòåéøèé
ôóëëåðåí. Ïîëèýäðû, äóàëüíûå ê óêàçàííûì ñèìïëèöè-
àëüíûì, ñóòü òàêæå ôóëëåðåíû, íî áîëåå ñëîæíûå.

Åùå áîëåå çðèìî ôóëëåðåí � äîäåêàýäð � âîïëîùåí
â ñêåëåòå Circogonia dodecahedra, à â ñêåëåòå Circogonia
icosahedra î÷åâèäåí äóàëüíûé ïîëèýäð � èêîñàýäð. Â
îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïðèìåðîâ, çäåñü êðåìíèñòûå ðåá-
ðà ïîëèýäðîâ ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëüíî. Êâàçè-ôóëëåðå-
íîâûå ïîëèýäðè÷åñêèå ìîòèâû â ñòðîåíèè áîëüøîãî ÷èñ-
ëà äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé Radiolaria âèäíû èç ðèñ. 4.

Êàê ðàíåå áûëî ïîêàçàíî àâòîðàìè, â ïðèðîäå òåî-
ðåòè÷åñêè âîçìîæíû òðè êîìáèíàòîðíûõ ðàçíîâèäíî-
ñòè âçðîñëûõ 16-êëåòî÷íûõ öåíîáèåâ çåëåíîé âîäî-
ðîñëè Pandorina morum (Müll.) Bory. Ëàáîðàòîðíûé ýê-
ñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî èç íèõ ðåàëèçóþòñÿ ëèøü äâà,
ïðèíàäëåæàùèõ ê òèïó ôóëëåðåíà (ðèñ. 5). Îäèí èç
íèõ, ñ òî÷å÷íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè 222, ìîæåò îáëà-
äàòü ýíàíòèîìîðôíûì äâîéíèêîì.

Ruellia grandiflora � êðàñèâûé öâåòîê ñî ñôåðè-
÷åñêîé ïûëüöîé, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïðèðîäîé íà-
íåñåíà ñåòü ñòåíîê, îáðàçóþùèõ åå ïîëèýäðè÷åñêîå

ðàçáèåíèå òèïà êâàçè-ôóëëåðåíà � ñ íåáîëüøèì ÷èñ-
ëîì 7-óãîëüíûõ ãðàíåé (ðèñ. 6).

Â óñòðîéñòâå ñîöâåòèé çîíòè÷íûõ ðàñòåíèé è îáûê-
íîâåííîãî îäóâàí÷èêà (ðèñ. 7) ïðîñìàòðèâàåòñÿ òîò æå
ìîòèâ � ïàïèëëóñû (ïàðàøþòèêè), ðàñòàëêèâàÿ äðóã
äðóãà, äîñòèãàþò ðàâíîâåñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà ñôåðå.
Ìàêóøêè ïàïèëëóñîâ îáðàçóþò òî÷å÷íóþ (r, R)-ñèñòåìó
íà ñôåðå, äëÿ êîòîðîé ðàçáèåíèå ïî Âîðîíîìó-Äèðèõëå
åñòü ïîëèýäð êâàçè-ôóëëåðåíîâîãî òèïà. Èäåàëüíóþ
ñòðóêòóðó ôóëëåðåíà íàðóøàåò âìåøàòåëüñòâî ñòåáëÿ
ðàñòåíèÿ, ÷åì, âèäèìî è îïðåäåëåíî ïîÿâëåíèå ðåäêèõ
7-óãîëüíûõ ãðàíåé â ðàçáèåíèè ïî Âîðîíîìó-Äèðèõëå.

Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ïðèìåðà óêàæåì ðàñïðå-
äåëåíèå èãë íà ïîâåðõíîñòè ðûá ñåìåéñòâà Tetra-

Ðèñ. 1. Ïîòåíöèàëüíî ñòàáèëüíûå ôóëëåðåíû Ñ60�Ñ100

Ðèñ. 2. Ýêçîýäðàë {[(C2H5)3P]2Pt}6C60
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Ðèñ. 3. Èêîñàýäðè÷åñêèå Viruses

Ðèñ. 4. Êâàçèïîëèýäðè÷åñêèå Radiolaria
Ðèñ. 5. Ïîëèýäðè÷åñêèå öåíîáèè Pandorina morum

Ðèñ. 6. Ïûëüöà Ruellia grandiflora

Ðèñ. 7. Ñîöâåòèå Taraxacum officinale

Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòü Tetraodontidae

odontidae (ðèñ. 8). Àâòîðàìè èçó÷åíû äâà åãî ïðåä-
ñòàâèòåëÿ. Ðàçáèåíèÿ ïî Âîðîíîìó-Äèðèõëå ïîñòðî-
åíû äëÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, íå çàíÿòûõ îðãàíà-
ìè, ñîñòàâëÿþùèõ îêîëî 60 % ïîâåðõíîñòè ñôåðû.
Â íèõ ó÷àñòâóþò 5- è 6- ñ ðåçêî ïîä÷èíåííûì ÷èñëîì
7-óãîëüíèêîâ, ò. å. ôîðìà Tetraodontidae òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ êâàçè-ôóëëåðåíîì. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òîãäà
èç óðàâíåíèÿ Ýáåðõàðäòà äëÿ ïðîñòîãî ïîëèýäðà ñëå-
äóåò ñîîòíîøåíèå: f5 = 12 + f7 áåç îãðàíè÷åíèé íà f6,
ãäå fn � ÷èñëà n-óãîëüíèêîâ. Èñõîäÿ èç ëåãêî îïðå-
äåëÿåìîãî ÷èñëà ïîëèýäðîâ (ðàâíîãî ÷èñëó èãîëîê) â
ðàçáèåíèè Âîðîíîãî-Äèðèõëå, ñ ïîìîùüþ èìåþùèõ-
ñÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïîëèýäðû è, äàëåå, îïðåäåëèòü, ñïå-
öèôè÷íû ëè ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ ïðè-

ðîäà ðàñïîëîæèëà îðãàíû ïèòàíèÿ, çðåíèÿ è äâèæå-
íèÿ.
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Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â æèçíè Çåìëè, âêëþ-
÷àÿ åå ãèäðîñôåðó, àòìîñôåðó è áèîñôåðó, ÿâëÿþòñÿ
òðàíñìàíòèéíûå  ôëþèäû (ãåîôëþèäû), êîòîðûå ïî-
ñòîÿííî, íî ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå
è âî âðåìåíè, âûäåëÿþòñÿ èç ÿäðà Çåìëè.

Îíî, êàê è ÿäðà âñåõ äðóãèõ ïëàíåò (è èõ ñïóòíè-
êîâ) Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç âîäî-
ðîäà, ãåëèÿ, óãëåðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà, õëîðà, æåëå-
çà, êðåìíèÿ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíûé è íåîäíîðîäíûé ïëàçìîò-
ðîí. Â íåì ïðîèñõîäÿò ÿäåðíûé ñèíòåç è ïëàçìîõèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì ýíåðãèè è âåùåñòâà â æèçíè Çåìëè.

Ýòà ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ â ðàçíîé ôîðìå â çåì-
íóþ êîðó è íà å¸ ïîâåðõíîñòü, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ëàçåðíûõ èçëó-
÷åíèé, à òàêæå óëüòðàçâóêîì.

Âñ¸ ýòî îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà ãåîôëþ-
èäîâ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ è âñåõ äðóãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Ñ òàêèìè æå ãåîôëþèäàìè ñâÿçàíû òàêæå ðàçíîòèï-
íûé âóëêàíèçì (íàïðèìåð: ìàãìàòè÷åñêèé, ãàçîâûé,
âîäíûé, ãðÿçåâûé è ïåñ÷àíûé) è ðàçíûå êàòàñòðî-
ôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (çåìëåòðÿñåíèÿ, íàâîäíåíèÿ, ïî-
æàðû è ò. ï.).

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ÇÅÌËÈ È ÁÈÎÑÔÅÐÀ
Ô. ß. Êîðûòîâ

ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ãåîôëþèäû ñîçäàëè áèîñôåðó, êîòîðàÿ, êàê èçâåñ-
òíî îõâàòûâàåò àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó è ëèòîñôåðó.
Ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì òî, ÷òî ìèêðîîðãà-
íèçìû (âèðóñó, áàêòåðèè è ò. ï.) îáíàðóæåíû ïðàêòè-
÷åñêè âåçäå, âêëþ÷àÿ ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû (ãàç,
íåôòü, óãîëü, òîðô è äð.)

Óãëåâîäîðîäû ñîäåðæàò òàêæå ñîäåðæàò ãàçîîáðàç-
íûå, æèäêèå, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå è òâåðäûå íàíî-
÷àñòèöû ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ñîñòàâà è ôîðìû, íàïðèìåð:
ñôåðîëèòîâ, òðóáîê, êàïåëü, êîëåö, äåíäðèòîâ, ãðàíóë,
ñïèðàëåé, ïëåíîê è êðèñòàëëîâ. Òàê âî âñåõ òèïàõ óã-
ëåé (îò áóðûõ äî àíòðàöèòîâ) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
íàíîìèíåðàëû ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ, SiO2, AL2O3, TiO2
è äðóãèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ êàðáèäû, ãèäðèäû, õëî-
ðèäû, ôòîðèäû, ôóëëåðåíû è àëìàçû. Âñå îíè ôîðìè-
ðóþòñÿ â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ (îáû÷íî ïîëèìåð-
íûõ) óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà (îò
íàíîêðèñòàëëèçàöèè äî íàíîìåòàñîìàòîçà).

Ñîñòàâ, ìîðôîëîãèÿ, ðàçìåðû, îðèåíòèðîâêà è êî-
ëè÷åñòâî íàíîìèíåðàëîâ â óãëåâîäîðîäàõ îïðåäåëÿ-
þò âñå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ãåîôëþèäû è íûíå èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â ýâî-
ëþöèè ìèíåðàëüíîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ìèðîâ, èáî èõ
ôîðìèðîâàíèå îáÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ïðîöåññàì ñà-
ìîîðãàíèçàöèè â ïëàçìàõ ðàçíîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ.

Íàìè ñîâìåñòíî ñ Ã. À. Þðãåíñîíîì è Í. Ï. Þø-
êèíûì [1, 2] îòêðûò íîâûé òèï ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé � ôèòîôóëüãóðèòû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòà-
òå óäàðà ìîëíèè â ðàñòèòåëüíûå ìàññû è íåèçâåñòíîå
ðàíåå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå ýëåêòðîàòìîãåííîãî îáðàçî-
âàíèÿ òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ, ðàñøèðÿþùèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ôàêòîðàõ, ïðîöåññàõ è ìåõàíèçìàõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà ëèòîñôåðû.

Ãåîëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì óäàðîâ ìîëíèé â ãîð-
íûå ïîðîäû, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ ôóëüãóðèòû �
òðóá÷àòûå èëè êàïëåâèäíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå
èç ñòåêëà, ðåëèêòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä è ìèíåðàëü-
íûõ íîâîîáðàçîâàíèé. Âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ôóëüãó-
ðèòîâ, îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðîì ïîðîä ìèøåíè: êëà-
ñòîôóëüãóðèòû (àëåâðî- èëè ïñàììèòî-), îáðàçóþùè-
åñÿ ïî ðàçëè÷íûì ðûõëûì ïîðîäàì, è ïåòðîôóëüãó-
ðèòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì ðàçðÿäà ìîëíèé íà
îáíàæåííóþ ñêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü òâåðäûõ ãîðíûõ

ÀÒÌÎÝËÅÊÒÐÎÃÅÍÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ ÏÈÐÎÁÈÒÓÌÎÂ
È ÁÅËÊÎÂÛÕ ÀÌÈÍÎÊÈÑËÎÒ Â ÔÈÒÎÔÓËÜÃÓÐÈÒÅ

À. Þ. Ëûñþê
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

ïîðîä. Íîâûé, íå èçâåñòíûé ðàíåå, òèï ôóëüãóðèòîâ
ôèòîôóëüãóðèò, îáðàçîâàëñÿ ïî ðàñòèòåëüíîñòè.

Ôèòîôóëüãóðèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîéëîêîïîäîá-
íûé ÿ÷åèñòîïîðèñòûé àãðåãàò ñðîñøèõñÿ âîëîêîííûõ,
ãðîçäåâèäíûõ, êàïëåâèäíûõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé, ìåñòàìè ñ ÿâíî âûðàæåííîé ñóáïàðàëëåëüíîé
îðèåíòàöèåé âîëîêîí, âîçìîæíî, íàñëåäóþùåé ïîëî-
æåíèå ìóìèôèöèðîâàííûõ ñòåáëåé òðàâû.

Âîëîêíà è ïîäîáíûå èì îáðàçîâàíèÿ, ðåçêî ïðåîá-
ëàäàþùèå â ñòðîåíèè àãðåãàòà, ñèëüíî âàðüèðóþò ïî
äëèíå îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî 30 ìì, è ïî òîëùèíå �
îò 0,05 äî 2 ìì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êðóãëîå, ýëëèï-
òè÷åñêîå, ÷àùå âñåãî èçîìåòðè÷íîå, íåïðàâèëüíîé
ôîðìû. Ïîâåðõíîñòü îáû÷íî íåðîâíàÿ, áóãðèñòàÿ, ïó-
çûð÷àòàÿ, ìîðùèíèñòàÿ, âîëîêíà íå âûäåðæàíû ïî òîë-
ùèíå, íåðåäêî èìåþò íàðîñòû è îòâåòâëåíèÿ, èíîãäà
ïðèîáðåòàþò ñîñóëüêîîáðàçíóþ èëè êàïëåâèäíóþ
ôîðìó (ðèñ. 1, À�Ê).
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Ðèñ. 1. Ôîðìà ôèòîôóëüãóðèòîâ.
Ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï. À�Ê � ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå
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Îäíèì èç âåäóùèõ ôàêòîðîâ çàïóñêà ìåõàíèçìà
àìèíîêèñëîòíîãî ñèíòåçà âûñòóïàþò, ñêîðåå âñåãî,
ñâåðõâûñîêèå òåìïåðàòóðû, íî î÷åâèäíî, íåìàëóþ
ðîëü ìîãóò èãðàòü ðåíòãåíîâñêîå (åãî ýíåðãèÿ îöåíè-
âàåòñÿ ïðèìåðíî â 250 ÊýÂ) è îñîáåííî ãàììà-èçëó-
÷åíèå (ýíåðãèÿ áîëåå 10 ÌýÂ). Íàïîìíèì, ÷òî â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàäèîñèíòåç àìèíîêèñëîò îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïðè ãàììà-îáëó÷åíèè Ñî60 ñ ýíåðãèåé
1.25 ÌýÂ, à â ÿäåðíîì ðåàêòîðå � 5-6 ÌýÂ [5].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííûé
èíòåðåñ äëÿ ïîçíàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñòðóêòóðèçàöèè
óãëåâîäîðîäîâ, ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ æèçíè. Íàïîìíþ, ÷òî
âî âñåõ íàó÷íûõ êîíöåïöèÿõ àáèîãåíåçà, íà÷èíàÿ ñ òåî-
ðèè Îïàðèíà-Õîëäåéíà îòâîäèëàñü ñóùåñòâåííàÿ ðîëü
àòìîñôåðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäàì â ñòðóêòóðèðî-
âàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îò ìàëûõ ìîëåêóë äî
áèîìîëåêóë. Ñ. Ìèëëåð [6] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàë
âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ðÿäà áåëêîâûõ àìèíîêèñëîò èç
ãàçîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Íàøè äàí-
íûå ïî ôèòîôóëüãóðèòó ïîäòâåðæäàþò è ðàçâèâàþò
ïðåäñòàâëåíèå î âàæíîì çíà÷åíèè àòìîýëåêòðîãåííîãî
ôàêòîðà â ïðîöåññàõ àáèîãåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ áèî-
ñòðóêòóð. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå è íà âîçìîæ-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû îòêðûòèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü íà ðàçðàáîòêó íîâûõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ìåòî-
äîâ ïîëó÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ
è áûòîâûõ îòõîäîâ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìåòîäè÷åñêîé
îñíîâû ìåõàíèçì ïðèðîäíîãî ôóëüãóðèòîîáðàçîâàíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çà ïî-
ìîùü â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ è
èçìåðèòåëüíûõ ðàáîò, çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ Í. È. Áðÿí÷àíèíîâîé, Í. Ñ. Áóðäåëüíîé,
Ä. À. Áóøíåâó, Â. Í. Áûêîâó, Å. À. Ãîëóáåâó, Ò. È. Èâà-
íîâîé, Þ. Ì. Êîðîëåâó, Â. Ï. Ëþòîåâó, Ã. Í. Ëûñþê,
Ã. Í. Ìîäÿíîâîé, Ñ. À. Ñàäèêîâó, Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâîé,
Ñ. Í. Øàíèíîé, Â. Í. Ôèëèïïîâó, ß. Ý. Þäîâè÷ó, Ã. À.
Þðãåíñîíó, à òàêæå Î. À. è Å. Â. ßðèëîâûì, îáíàðó-
æèâøèì ôèòîôóëüãóðèò â çîëå êîïíû ñãîðåâøåãî ïðè
óäàðå ìîëíèè ñåíà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÍØ 5191.2006.5, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 06-05-64755à è

Ïî äàííûì èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñî-
ñòàâà, à òàêæå ñòðóêòóðíûõ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ,
òåðìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1, 2], âåùåñòâî ôèòî-
ôóëüãóðèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé óãëåâîäî-
ðîäíûé ïîëèìåð ñ êèñëîðîäíûìè ãðóïïàìè è äðó-
ãèìè ãåòåðîàòîìàìè (N, S) âûñîêîé ñòåïåíè êàðáî-
íèçàöèè. Ïî âñåì ïðèçíàêàì îí ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
ðîäíîìó ñðåäíåìó àíòðàêñîëèòó, ïîäîáíîìó íåôòÿ-
íîìó êîêñó èëè ïðèðîäíîìó áèòóìíîìó êîêñó, îáðà-
çóþùåìóñÿ ïðè êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêîì èçìå-
íåíèè íàôòîèäîâ [3, 4]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
è òîãî, è äðóãîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî âûñîêàÿ óãëå-
ðîäèñòîñòü (ñîäåðæàíèå Ñ 90 % è áîëåå) è âûñîêàÿ
ïîðèñòîñòü.

Íåîáû÷íûì äëÿ óñëîâèé êàê òåõíè÷åñêîãî, òàê è
ïðèðîäíîãî êîêñîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûé ñèíòåç
àìèíîêèñëîò, ïðè÷åì ïðåèìóùåñòâåííî â èõ ëåâûõ
êîíôèãóðàöèÿõ. Îáùåå èõ ñîäåðæàíèå (2.36 ìã/ã) ïðå-
âûøàåò îáùèé óðîâåíü èõ êîíöåíòðàöèè â áèòóìàõ íà
ïîðÿäîê. Ñòîëü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àìèíîêèñëîò
õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ âûñîêîñòðóêòóðèðîâàííûõ âî-
ëîêíèñòûõ êðèñòàëëîâ êåðèòà èç ïåãìàòèòîâ Âîëûíè
(Óêðàèíà), â êîòîðûõ îíà ñîñòàâëÿåò 3.38 ìã/ã.

Â ôèòîôóëüãóðèòîâîì àíòðàêñîëèòå ïðåîáëàäàþò
(ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ) ñåð-
íûå, êèñëûå, íåéòðàëüíûå, àðîìàòè÷åñêèå àìèíîêèñ-
ëîòû (ðèñ. 2). Â íàôòèäàõ, êàê è â êàìåííûõ óãëÿõ,
âåäóùóþ ðîëü èãðàþò íåéòðàëüíûå, êèñëûå, àðîìàòè-
÷åñêèå, ñåðíûå, â ïèðîáèòóìàõ � íåéòðàëüíûå, ñåð-
íûå, êèñëûå, â ôèáðîêåðèòå � êèñëûå, íåéòðàëüíûå,
ñåðíûå, àðîìàòè÷åñêèå. Ñëåäîâàòåëüíî, àìèíîêèñëîò-
íûé ñîñòàâ ôèòîôóëüãóðèòîâîãî âåùåñòâà äîâîëüíî
ñïåöèôè÷åí, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
àòîìèçèðóþùåéñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå èñõîäíîé
ðàñòèòåëüíîé ìàññû è ñâåðõêðàòêîâðåìåííûì ðåæè-
ìîì ïèðîñèíòåçà. Çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå
(41.73 %) ñåðíîé àìèíîêèñëîòû (L-ìåòèîíèíà, íàïðè-
ìåð) ìîæíî îáúÿñíèòü ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíûìè óñ-
ëîâèÿìè â çîíå ýëåêòðîðàçðÿäà, â êîòîðîé ìåòàëëû (Pb,
Cu, Zn) êîíäåíñèðîâàëèñü â ôîðìå èíòåðìåòàëëèäîâ,
à ñåðà ñâÿçûâàëàñü â ñåðîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â
òîì ÷èñëå è â ìåòèîíèí.

Ðèñ. 2. Ñïåêòð àìèíîêèñëîò â àíòðàêñîëèòå
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06-05-81007, à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàìì Ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû� è
�Èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è êëèìàòà: ïðèðîä-
íûå êàòàñòðîôû�.
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Ìíîãèå ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè ïðî-
öåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå [1]. Íàïðèìåð, èçâå-
ñòíî, ÷òî ìíîãèå ìèíåðàëû êàòàëèçèðóþò ïðåâðàùå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ â óñëîâèÿõ çàëåãàíèÿ ïîñëåäíèõ è,
ïî-âèäèìîìó, âëèÿþò íà ñîñòàâ óãëåâîäîðîäîâ â ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ. Âåðîÿòíî, îíè ñûãðàëè î÷åíü ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü è â çàðîæäåíèè æèçíè ÷åðåç îáåñïå÷åíèå
ñèíòåçà áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ìîëåêóë, ÷òî ìû ïîïû-
òàåìñÿ îáîñíîâàòü â äîêëàäå.

Ìàññà ñóùåñòâóþùåé â íàñòîÿùåå íà Çåìëå âðåìÿ
áèîñôåðû îöåíèâàåòñÿ êàê 2.5⋅1018 ã óãëåðîäà [2], ÷òî ïðè-
ìåðíî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå ìàññû Çåìëè. Ïðè÷åì êîëè÷å-
ñòâî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ðàííèõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ýòàïàõ å¸ ñóùåñòâîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê íå çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåå [3]. Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñõîäíàÿ ðàííÿÿ
áèîñôåðà, âîçìîæíî, ýòî áûë �ìèð ÐÍÊ�, ïðîèçîøëà â
ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè, òî ïåðâûå �æèâûå� îðãà-
íèçìû äîëæíû áûëè îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå äîñòàòî÷-
íî äëèííîãî ðÿäà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ òàêèõ êàê CO, ÑÎ2, Í2, HCN è ò. ä. Äëÿ ñèíòåçà òà-
êîãî çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà íåîáõîäèìî ÷òî-
áû îòäåëüíûå åãî ñòàäèè áûëè ñåëåêòèâíûìè, ÷òî âðÿä ëè
äîñòèæèìî â ïðîöåññàõ ïîäîáíûì îïûòàì Ìèëëåðà, êîã-
äà ñèíòåç áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèë
ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, èëè â êîñìè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïîä âîçäåéñòâèåì êîñìè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ [4]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî òîìó, ÷òî òàêîå âîçäåé-
ñòâèå, èíèöèèðóÿ ñâîáîäíî-ðàäèêàëüíûå ðåàêöèè ïðèâî-
äèò â áîëüøåé ñòåïåíè íå ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, à ê èõ ðàçðóøåíèþ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïðàâäîïîäîáíîé òåîðèè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè âåùåñòâà
íåîáõîäèìî ïðèíÿòü, ÷òî îáúåì ïðåáèîòè÷åñêîãî õèìè-
÷åñêîãî ðåàêòîðà èìååò î÷åíü áîëüøîé ðàçìåð (âïëîòü äî
ðàçìåðà ñîëíå÷íîé ñèñòåìû) [5], à ñåëåêòèâíîñòü êàæäîé
ñòàäèè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè âåùåñòâà äîñòàòî÷íî âåëè-
êà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåáèîòè÷åñêèé ñèíòåç áèîëîãè÷åñêè

ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÊÀÊ ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÛ ÏÐÅÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÈÍÒÅÇÀ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÂÀÆÍÛÕ ÌÎËÅÊÓË

Î. Ï. Ïåñòóíîâà, À. Í. Ñèìîíîâ, Â. Í. Ñíûòíèêîâ, Â. Í. Ïàðìîí
Èíñòèòóò êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ,

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

âàæíûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèë â õîäå ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ
è êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íå òîëüêî ñ âûñîêîé ñåëåê-
òèâíîñòüþ, íî è ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, à êàòàëèçàòîðàìè
ñëóæèëè ìèíåðàëû.

Â äîêëàäå áóäóò ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå êàòàëè-
òè÷åñêèå ñèñòåìû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïîñîáíîñòè êàòà-
ëèçèðîâàòü ñèíòåç áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ìîëåêóë, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòü êàòàëèòè÷åñ-
êè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå [6], è âîçìîæ-
íîñòü ïðèñóòñòâèÿ ìèíåðàëîâ íà äîãåîëîãè÷åñêèõ ýòà-
ïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñèí-
òåçà áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëîâ
â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ è ôîòîêàòàëèçàòîðîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîãðàììîé Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹ 25 �Çàðîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû�,
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹05-03-32862, ÐÍÏ.2.1.1.1969
(Ìèíîáðíàóêà) è Íàó÷íûå øêîëû Ðîññèè ÍØ-6526.2006.3.
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Èçâåñòíî, ÷òî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ) â ñîëÿ-
íûõ ïîðîäàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîëåé
(ÂÊÌÑ) ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêèìè ôîðìàìè íàõîæ-
äåíèÿ: ðàññåÿííûì ÎÂ â ãëèíèñòî-àíãèäðèòîâûõ ïðî-
ñëîÿõ ìåæäó ïëàñòàìè ñîëÿíûõ ïîðîä, êàìåííîé ñîëè,
ñèëüâèíèòàõ, êàðíàëëèòîâûõ ïîðîäàõ, äðåâåñíûìè
îñòàòêàìè è íåôòåïðîÿâëåíèÿìè â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ,
óãëåâîäîðîäàìè â ìèêðîâêëþ÷åíèÿõ ñîëÿíûõ ìèíåðà-
ëîâ [5]. Â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ ÎÂ ïðèóðî÷åíî ê èõ íåðà-
ñòâîðèìîìó â âîäå îñòàòêó (Í. Î.). Ñîäåðæàíèå Í. Î.
â êàìåííîé ñîëè êîëåáëåòñÿ îò 0.47äî 1.29 %, â ñèëü-
âèíèòîâûõ ïëàñòàõ îò 3.37 (ïëàñò ÊðII) äî 9.08 %
(ïëàñò Á), â êàðíàëëèòîâûõ ïîðîäàõ ñíèæàåòñÿ äî
1.08 %. Ñîäåðæàíèå ÎÂ â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå ñî-
ëÿíûõ ïîðîä � îò 0.8 äî 1.5 %, äîëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, èçâëåêàåìûõ èç Í. Î. õëîðîôîðìîì è ñïèð-
òîáåíçîëîì, ñîñòàâëÿåò îò 0.3 äî 0.5 % íà ÎÂ, à â ðàñ-
÷åòå íà âåñü Í. Î. � 0.0075 %.

Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé áèòóìîèäîâ â ñî-
ëÿíûõ ïîðîäàõ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ [1, 3]. Ïðè àíàëèçå
ïðîá Í.Î. ñðàçó ïîñëå åãî âûäåëåíèÿ è ïîñëå äëèòåëü-
íîãî õðàíåíèÿ (0.5�2 ãîäà), ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâèëà 1�2 ïîðÿäêà â ñòîðî-
íó óìåíüøåíèÿ. Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü áûëà îòìå-
÷åíà è â ïîâåäåíèè ãëèíèñòî-ñîëåâûõ îòõîäîâ (øëà-
ìîâ), ãäå êîíöåíòðèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü Í. Î. ïîñëå
ïåðåðàáîòêè ñîëÿíûõ ïîðîä íà óäîáðåíèÿ. Çäåñü àíà-
ëèç îòìûòûõ øëàìîâ ïåðâîíà÷àëüíî ïîêàçàë ïðîìûø-
ëåííî çíà÷èìûå ñîäåðæàíèÿ, à ïîñëå ïåðåðûâà â íå-
ñêîëüêî ëåò íà 1�2 ïîðÿäêà íèæå (ñì. òàáëèöó).

ßâëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îòäåëåíèè Í. Î.
îò ñîëåâîé ìàòðèöû ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé Au, Pt, Pd, èõ àãðåãàöèÿ è áëîêèðîâàíèå êðåì-
íåçåìíî-ñèëèêàòíîé îáîëî÷êîé [4, 2]. Óñòàíîâëåíî
òàêæå, ÷òî ïðèñóòñòâèå òåõíîãåííîé îðãàíèêè (àìè-
íû è ïîëèàêðèëàìèä) â øëàìàõ ôîðñèðóåò è èíòåí-
ñèôèöèðóåò ýòîò ïðîöåññ. Ñëåäñòâèåì òàêîé îñîáåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áëàãîðîä-
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È ÏÐÎÄÓÊÒÀÕ ÈÕ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ
À. Ô. Ñìåòàííèêîâ1, Ñ. Í. Øàíèíà2, Â. À. Ñèíåãðèáîâ3, Ò. Á. Þäèíà3, Ï. Þ. Íîâèêîâ3

1 Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü,
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð,

3 ÂÍÈÈ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
íûõ ìåòàëëîâ ÿâèëàñü ïðîáëåìà â îïðåäåëåíèè èõ
òî÷íûõ ñîäåðæàíèé â Í. Î. øëàìîâ è ñîëÿíûõ ïîðîä
è äàëüíåéøåì èçâëå÷åíèè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëî-
ãèè èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ [4, 2] âûÿâëå-
íî, ÷òî ïðè îáæèãå Í. Î. øëàìà â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 600�950 °Ñ â ïðèñóòñòâèè õëîðèäíîãî àãåíòà,
ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿþò õëîðèäû êàëèÿ (KCl) è õëî-
ðèäû íàòðèÿ (NaCl), íàíî÷àñòèöû çàáëîêèðîâàííûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé Au, Pt, Pd îòæèãàþòñÿ è
óêàçàííûå ìåòàëëû îáðàçóþò êèñëîòîðàñòâîðèìûå
(õëîðèäíûå) ñîåäèíåíèÿ. Òî åñòü �âñêðûòèå� çàáëî-
êèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ òðåáóåò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû
è ïðèñóòñòâèÿ õëîðèäíîãî àãåíòà (ñîëè K èëè Na) ñ
îáðàçîâàíèåì êèñëîòîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç Í. Î.
øëàìà, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîëè èñïîëü-
çóåìîé ïðè îáæèãå â êà÷åñòâå ýëåìåíòà-õëîðèíàòîðà
äîëæíî áûòü îêîëî 5 %. Èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîëè,
ñ÷èòàëîñü áàëëàñòîì è ïðèâîäèëî ê ïîâûøåííîìó
ðàñõîäó ðåàãåíòîâ (êèñëîòû, ñîðáåíòà-àíèîíèòà, äå-
ñîðáèðóùèõ ðåàãåíòîâ). Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî ïðè îáæèãå ñ ìàëûì èëè äîñòàòî÷íûì äëÿ õëîðè-
ðîâàíèÿ êîëè÷åñòâîì ñîëåé, ÷àñòü áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ óëåòó÷èâàåòñÿ (óõîäèò â âîçãîíû). Äîáàâëåíèå èç-
áûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñîëè (áîëåå 10 %), ïðèâîäèò ê
ñîõðàíåíèþ (ýêðàíèðîâàíèþ) âñåõ èëè áîëüøåé ÷àñ-
òè âíîâü îáðàçîâàííûõ õëîðèäíûõ êèñëîòîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ïîëíîìó
èçâëå÷åíèþ èõ â ðàñòâîð.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå õëîðèäíîé ìàòðèöû íà
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñî-
ëÿíûõ ïîðîäàõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà: 1) óäàëå-
íèå õëîðèäíîé ìàòðèöû (îòìûâêà Í. Î.) ïðèâîäèò ê
ïðåîáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ áëîêèðîâàíèþ;
2) îáæèã â ïðèñóòñòâèè õëîðèäíîãî àãåíòà âåäåò ê
âñêðûòèþ çàáëîêèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ, ïðåîáðàçîâàíèþ èõ â õëîðèäíûå êèñëîòîðà-
ñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, è ê ÷àñòè÷íîìó óõîäó âíîâü
îáðàçîâàííûõ õëîðèäíûõ ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ â âîçãîíû; 3) äîáàâëåíèå èçáûòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà õëîðèäîâ, ïî îòíîøåíèþ ê íåîáõîäèìîìó êîëè-
÷åñòâó õëîðèðóþùåãî àãåíòà, îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå
îñíîâíîé èëè áîëüøåé ÷àñòè õëîðèäíûõ ñîåäèíåíèé
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â îáæèãàåìîé øèõòå è ìàêñè-

Ñîäåðæàíèå Au, Pt, Pd â Í. Î.
øëàìîâ ãàëóðãè÷åñêîé ôàáðèêè, ã/ò [3]
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ìàëüíîìó ïåðåâîäó èõ â ðàñòâîð ïðè ïîñëåäóþùåì
âûùåëà÷èâàíèè. Èçâëå÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå â íåñêîëüêî
ðàç âûøå, ÷åì ïðè ñîäåðæàíèè õëîðèäîâ â øèõòå 5 %.
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Âñå îáúåêòû êîñíîé è æèâîé ïðèðîäû èìåþò ïî-
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ëÿðíîé � óïîðÿäî÷åííîé. Ïðîñòåéøàÿ ðåãóëÿðíàÿ ïî-
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ñòüþ (êîðîíîé), ïðèìûêàþùèõ ê íèì n-ãîíîâ: 33344,
488, 63333 è ò.ä. Áóêâåííûå ôîðìóëû êîðîí âåðøèí
ÊØ-ñåòîê (äèôôåðåíöèðîâàííûå Ê×, ñâÿçíîñòü, âà-
ëåíòíîñòü): Âã |a|<6, 4, 3>, |ab|<21, 41, 32>, |abc|<111>,
|abab|<1111, 2111>, |abac|<1111>. Áóêâåííûå ôîðìóëû
êîðîí n-ãîíîâ ÊØ-ñåòîê Ãð: |a|<3, 4, 6>, |ab|<21>,
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|abababababab| <111111111111>. Óñòàíîâëåííûå Êðî-
òåíõåðäòîì 20 Êð-ñåòîê ñîäåðæàò êàæäàÿ 2 ðàçíûõ
òèïà èäåíòè÷íûõ âåðøèí (ðèñ. 1) è n-ãîíû ñ n = 3, 4,
6, .12 (òî÷êà ïåðåä äâóçíà÷íûì ÷èñëîì). Â ñåòêàõ 9,
15, 23�26 èìååòñÿ áîëåå äâóõ ðàçíûõ âåðøèí. Êð-ñåò-
êè 7 è 8 èäåíòè÷íû. Â íèõ ïî ðàçíîìó âûäåëåíû ìî-
äóëè. Â ñåòêàõ 1�26 ñîõðàíÿþòñÿ 0�2-ìåðíûå ôðàã-
ìåíòû èç ÊØ-ñåòîê (êîðîíû, ëåíòû 3, 4, 6, 34, 46, êîëü-
öà 3, 34, 46, êîìáèíàöèè êîëåö). Áóêâåííûå ôîðìóëû
âåðøèí è n-ãîíîâ äëÿ 20 ñåòîê Êð: Âã |a|<4, 6>, |ab|<21,
22, 41, 32>, |abc|<111, 211>, |abab|<1111, 2111>,
|abac|<1111>, Ãð |a|<3, 4, 6>, |ab|<21, 31, 22>, |abc|<111,
211>, |abab|<1111, 2121>, |abac|<1111>,
|ababab|<111111>, |abababab|<21212121>,

ÏÎÐßÄÎÊ È ÁÅÑÏÎÐßÄÎÊ Â ÊÎÑÍÎÉ È ÆÈÂÎÉ ÏÐÈÐÎÄÅ
Í. Ë. Ñìèðíîâà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

|abababababab|<111111111111>. Â ñåòêå Êð 19 èìååòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîëåö: ïóñòîé 6-ãîí, âòîðîå êîëü-
öî 34<11>, òðåòüå êîëüöî 34<31>, è ÷åòâåðòîå êîëüöî
46<21>. Ìîäóëü èç ÷åòûðåõ êîëåö, èìåþùèéñÿ ëàòåí-
òíî â ñåòêå Êð 19, ñóùåñòâóåò â ñåòêå Êð 25 ÿâíî, ñî-
÷ëåíÿÿñü âåðøèíàìè 6-ãîíîâ. Âñå ÊØ è Êð ñåòêè
ñòðóêòóðíî ðîäñòâåííû è îáðàçóþòñÿ èç |3|<6> â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè çàêîíàìè óïîðÿäî÷åííî-
ãî çàìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè 0�2-ìåðíûõ ôðàãìåíòîâ
(ïîëóñèíîíèìû � òàéëû, ìîäóëè, ñìèíàëû, áëîêè,
êîðîíû è ò. ä.). Ñìèíàëû, ìîäóëè � ýòî ñîõðàíÿþùè-
åñÿ â ðàçíûõ ñåòêàõ êîðîíû, ëåíòû, ôðàãìåíòû, áëî-
êè. Êàê ñåòêè, òàê è ìîäóëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëîâ.

Ïðè êëàññèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ìèíåðàëîâ è èñêóññòâåííûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïðè
àíàëèçå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì (æèäêîñòåé, äåôåê-
òîâ) èñïîëüçóþòñÿ ðàçáèåíèÿ Âîðîíîãî-Äèðèõëå. Äâó-
ìåðíî ïåðèîäè÷åñêîå ðàçáèåíèå äëÿ æåñòêèõ äèñêîâ
(ðèñ. 2à) [1] äåëèò îáëàñòü íà çàïîëíÿþùèå ïðîñòðàí-
ñòâî íå ïåðåñåêàþùèåñÿ âûïóêëûå n-ãîíû. Ïðåäñòàâ-
ëåíû äâå ïîñëåäóþùèå êîîðäèíàöèîííûå ñôåðû (êî-
ðîíû) èç ëèãàíäîâ n-ãîíîâ, îêðóæàþùèõ n-ãîí-ÿäðî,
îáîçíà÷åííûé òî÷êîé. Çíà÷åíèå n â îòëè÷èå îò ÊØ è
Êð ñåòîê ðàâíî 4�8, ïðè÷åì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
5-ãîíû è 7-ãîíû. Íàìè îïðåäåëåíû áóêâåííûå ôîð-
ìóëû êîðîí: Âã � |a|<3>, |ab|<21, 31>, |abc|<111, 211>,
|abac|<1111>, |abcd|<1111>, Ãð � |ab|<31, 41, 32>,
|abc|<211, 221, 411, 321, 421>, |abab|<1111, 2111, 3111>,
|abac|<2111, 1211, 3111, 4111, 1212, 2121, 3121>,
|abcd|<2111>, |ababc|<11111, 11112, 21111, 12111, 21112,
22111>, |abacd|<11112, 21111, 11121>, |abcde|<11111,
21111, 31111, 211111>, |ababac|<111111, 211111,
111121>, |ababcd|<111112>, |abacbc|<111111, 111112>,
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|abacbd|<111111>, |abacdc|<211111>, |abacde|<111111,
131111>, |abacabc|<1111111>, |ababacd|<1111211>,
|abcadec|<2111111>.

Èñêîïàåìûå áåñïîçâîíî÷íûå ïðè êëàññèôèêàöèè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ôîðìàìè ñêåëåòîâ è ðàêîâèí. Ïîâåð-
õíîñòü ìîæåò áûòü ïîêðûòà òàáëè÷êàìè n-ãîíàìè
(ðèñ. 2 á). Äëÿ âåðøèí è n-ãîíîâ íàìè îïðåäåëåíû áóê-
âåííûå ôîðìóëû êîðîí: Âã |a|<3, 4>, |ab|<21, 31, 22>,
|abc|<111, 211>, |abab|<1111>, |abac|<1111>, |abcd|<1111>,

Ðèñ. 1. Ñåòêè Êðîòåíõåðäòà. Ðàçíûå âåðøèíû âûäåëåíû ìåëêèìè ïóñòûìè êðóæêàìè. Ëåíòû è êîëüöà èç 3-, 4-, 6-ãîíîâ
âûäåëåíû òî÷êàìè, ëèíèÿìè, öèôðàìè 3, 4, 6, 34, 46. Ïîêàçàíû ëàòåíòíûå ëåíòû, íàïðèìåð, ëåíòà 46 â ñåòêå 3. Ëåíòû

è êîëüöà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñîñòàâîì è âèäîì ñî÷ëåíåíèÿ n-ãîíîâ (íàïðèìåð, ëåíòû èç 3-ãîíîâ â ñåòêàõ 2, 13, 14)

Ðèñ. 2. à) Äâóìåðíî ïåðèîäè÷åñêîå ðàçáèåíèå Âîðîíîãî äëÿ æåñòêèõ äèñêîâ. Íàìè âûäåëåíû âåðøèíû ñ Ê× 3 � ïåðåñå-
÷åíèå ëèíèé, 4 � êâàäðàò, ãðàíè ñ Ê× 4 � ðîìá, 5 � ïÿòèóãîëüíàÿ çâåçäà, 6 � ïàó÷îê, 7�, 8-ãîíû îáîçíà÷åíû öèôðàìè.
á) Àïåðèîäè÷åñêîå ðàçáèåíèå ïîâåðõíîñòè æèâîãî îðãàíèçìà. Íàìè âûäåëåíû âåðøèíû ñ Ê× 3 � ïåðåñå÷åíèå ëèíèé,
4 � êâàäðàòû, ãðàíè ñ Ê× 3 è 4 � ïóñòûå, 5 � ïÿòèóãîëüíàÿ çâåçäî÷êà, 6 � ïàó÷îê, 7 �, 8 � ãîíû îáîçíà÷åíû öèôðàìèè

à á

Ãð |a|<4, 5>, |ab|<21, 31, 22, 41, 32, 51, 33>, |abc|<111,
211, 311, 221, 411, 321, 222, 421, 331>, |abab|<1111, 2111>,
|abac|<1111, 2111, 1112, 3111, 1113, 2121, 2112, 4111,
2113>, |abcd|<1111, 2111, 3111, 2211, 2121, 4112>,
|ababc|<11111, 12111, 11113, 11131, 12121, 12211, 12112>,
|abacd|<11111, 12111, 11112, 11212>, |ababac|<111211,
121111, 211111, 111112>, |ababcd|<211111, 112111,
111211>, |abacad|<111111, 113111>, |abacbd|<111111,
121111, 112111, 111211, 111121>, |abacde|<111111,



Ðîëü ìèíåðàëîâ â ïðîèñõîæäåíèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è áèîñôåðû 29

121111>, |abcadc|<111211>, |abababc|<1111111>,
|ababcdc|<1111111>, |ababcad|<1111111>,
|abacacd|<1111111>, |abacade|<1111111>.

Âûäåëÿåì íàáîðû ðàçíûõ ôîðìóë Âã è Ãð áåç êî-
ýôôèöèåíòîâ äëÿ ÊØ-, Êð-ñåòîê, ðàçáèåíèÿ, áåñïîç-
âîíî÷íîãî: |a|, |ab|, |abab|, +|ababab|, +|abababab|,
+|abababababab|, |ababc|, |ababcd|, |abababc|!,
|ababcdc|!, |ababcad|!, |abac|, |ababac |, |abacd|,
|ababacd|*, |abacad|!, |abacbc|*, |abacbd|, |abacdc|*,
|abacde|, |abacabc|*, |abacade|!, |abc|, |abcd|, |abcde|*,
|abcadc|!, |abcadec|*. Ïîëóæèðíî âûäåëåíû êîðíè, ñëà-
áî ïðåôèêñû è ñóôôèêñû. Âîñêëèöàòåëüíûì çíàêîì
(!) îáîçíà÷åíû ôîðìóëû óñòàíîâëåííûå òîëüêî ó áåñ-

ïîçâîíî÷íîãî, çâåçäî÷êîé (*) � òîëüêî ó ðàçáèåíèÿ,
çíàêîì ïëþñ (+) � òîëüêî ó Êð- è ÊØ-ñåòîê.

Ëîêàëüíûé ïîðÿäîê â êîñíîé è æèâîé ïðèðîäå ìàëî
îòëè÷àåòñÿ. Óñòàíîâëåí áëî÷íûé èçîìîðôèçì ó
áåñïîçâîíî÷íîãî â âèäå îäèíî÷íûõ n-ãîíîâ, â âèäå
êëàñòåðîâ � êîëåö, îáðûâêîâ öåïî÷åê îäèíàðíûõ,
ñäâîåííûõ, áîëåå ñëîæíûõ. Ó áåñïîçâîíî÷íîãî
äîâîëüíî ìíîãî âåðøèí ñ êîðîíîé èç ÷åòûðåõ n-ãîíîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Kumar V. S., Kumaran V. Voronoi neighbor statistics of
hard-disks and hard-spheres. // J. Chem. Phys., 2005. Vol. 127.
No 7. 074502/1�074502/10

Ïðîèñõîæäåíèå æèçíè (áèîïîýç) � îäíà èç ìèðî-
âûõ çàãàäîê. Ïåðâûé øàã ê ðàçãàäêå ñäåëàëà õèìèÿ:
Ô. Âåëåð (1824, 1828), îñóùåñòâèâ ñèíòåç ùàâåëåâîé
êèñëîòû è ìî÷åâèíû, îïðîâåðã ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî
îðãàíèêà îáðàçóåòñÿ òîëüêî â îðãàíèçìå. Ïîçäíåå ïðî-
áëåìîé çàíÿëèñü ìèêðîïàëåîíòîëîãèÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ
áèîëîãèÿ è ãåííàÿ èíæåíåðèÿ. Âûÿâëåíû ïðèìèòèâ-
íûå àðõåáàêòåðèè (Zillig e.a., 1981), ÿâëÿþùèåñÿ òåð-
ìîôèëüíûìè (âûäåðæèâàþò äî 110�120 îÑ). Îñíîâ-
íûå ãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ìèíåðà-
ëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîì óðîâíå: Å. Ê. Ìàðõèíèí [5]
ïðåäëîæèë êîíöåïöèþ áèîâóëêàíîëîãèè, Í. Ï. Þø-
êèí [10] � âèòàìèíåðàëîãèè è êåðèòîâóþ ìîäåëü áèî-
ïîýçà, Â. Í. Êîìïàíè÷åíêî [3] � ïðîèñõîæäåíèÿ æèç-
íè èç ãèäðîòåðì. Çàäà÷à ñòðàòèãðàôèÿ ñ òåêòîíèêîé �
ðàñ÷ëåíåíèå ïîãðåáåííîãî àðõåÿ è âûÿñíåíèå åãî ãå-
íåçèñà äëÿ âûÿâëåíèÿ óñëîâèé è âðåìåíè áèîïîýçà.

Äîñòîâåðíûå àðõåáàêòåðèè íàéäåíû â ñëàáîìåòà-
ìîðôèçîâàííûõ íèçàõ âåðõíåãî àðõåÿ (3,3�3,6 ìëðä
ëåò). Â âåðõàõ íèæíåãî àðõåÿ â óìåðåííî ìåòàìîðôè-
çîâàííîé ñåðèè Èñóà âûÿâëåíà ïðîáëåìàòè÷íàÿ
Isuasphaera (Pflug, 1978). À äðåâíåéøèå ïðîáëåìàòè÷-
íûå ìèêðîôîññèëèè îáíàðóæåíû Â. Â. Êîøåâûì [4]
íà ãðàôèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Àëäàíà â ãðàíóëèòàõ
(3,9 ìëðä ëåò). Ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå (Zmur e. a.,
2001) ïîäòâåðæäàåò ýòîò ðåçóëüòàò. Áèîãåííîñòü ãðà-
ôèòà ïîëó÷èëà êîñâåííîå îáîñíîâàíèå [8]. 1. Îí ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóåò â îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ
ñëàíöàõ (ìåòàëàâû). 2. Åãî êîëè÷åñòâî ìåíÿåòñÿ â òåê-
òîíè÷åñêîì öèêëå, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â åãî âåðõàõ
(ãðàôèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ). Îíî áûñòðî ïàäàåò ïðè
ïåðåõîäå ê íîâîìó öèêëó, íà÷èíàâøåìóñÿ ëàâàìè; ýòî
ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîññèëèé
â ÷åòûðåõ öèêëàõ ôàíåðîçîÿ (�âîëíû æèçíè�).

3. Àðåàëû åãî êîíöåíòðàöèè (�îàçèñû æèçíè�) íà-
õîäÿòñÿ â çîíå ïåðåõîäà ìåæäó ôåìè÷åñêèìè ñèíêëè-
íîðèÿìè è ñàëè÷åñêèìè àíòèêëèíîðèÿìè.

Î ÃÅÎËÎÃÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅÐÂÎÎÑÍÎÂÀÕ ÆÈÇÍÈ
Ð. Ô. ×åðêàñîâ

Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, Õàáàðîâñê, Ðîññèÿ

Ãèãàíòñêèé õðîíîèíòåðâàë ìåæäó àðõåéñêèìè ïðî-
áëåìàòèêàìè è çàâåðøåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ Çåìëè
(4,6 ìëðä ëåò) íåîïëóòîíèçì çàïîëíèë ìàãìàòè÷åñêèì
îêåàíîì, íå îñòàâèâ âðåìåíè äëÿ áèîïîýçà. Ïðîâåäå-
íî ñåéñìîðèòìîñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå ïî-
ãðåáåííîé êîðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó èíòåðâàëó
[6]. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà îá-
íàðóæåíèåì êðèñòàëëà öèðêîíà (4,4 ìëðä ëåò), èçîòî-
ïèÿ êîòîðîãî ïî êèñëîðîäó ïîêàçàëà, ÷òî â òî âðåìÿ
óæå ñóùåñòâîâàëà ãèäðîñôåðà (Wilde e.a., 2001).

Ó ìèíåðàëîâ îòñóòñòâóþò ïÿòåðíûå îñè ñèììåò-
ðèè (L5). Â òî æå âðåìÿ äëÿ îðãàíèçìîâ õàðàêòåðíû
L5, L7 è ò. ï. (Âåðíàäñêèé, 1922). Â áèîïîýçå âðÿä ëè
ìîãëè ó÷àñòâîâàòü êðàéíèå ñîñòîÿíèÿ êîñíîé ìàòåðèè:
õàîòè÷åñêîå ãàçîîáðàçíîå è âûñîêîóïîðÿäî÷åííîå
êðèñòàëëè÷åñêîå. Äëÿ æèçíè íåîáõîäèìî â îñíîâíîì
æèäêîå ñîñòîÿíèå. Êðèñòàëëû � ýòî ñìåðòü (Ôåäîðîâ,
1906). Ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèçíàê æèâîé ìàòåðèè �
èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ
ðàñïîçíàâàíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ. Âèðóñ, ìåëü÷àéøèé
îðãàíèçì, îæèâàåò íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè (îòëè÷àåò
åå îò ìèíåðàëà è ò.ï.), à ïðîíèêíóâ âíóòðü, ðàçìíîæà-
åòñÿ çà åå ñ÷åò. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà áèîïîýçà � îáðàçî-
âàíèå ãåíåòè÷åñêîãî êîäà, èìåþùåãî âûñîêîóïîðÿäî-
÷åííóþ ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèâëåêà-
ëè ðàçëè÷íûå ìèíåðàëû (Áåðíàë, 1959; è äð.). Íî êàê
áûòü ñ îêàìåíåíèåì? Í. Â. Áåëîâ [2] ïðåäïîëîæèë, ÷òî
L5, îòñóòñòâóþùèå â ìèíåðàëàõ, ïðåäîõðàíÿþò îò îêà-
ìåíåíèÿ. È äåéñòâèòåëüíî, áèîêðèñòàëëû (âèðóñû è
ò. ï.) èõ èìåþò è ïîýòîìó 1/2�2/3 èõ îáúåìà ñîñòàâëÿ-
åò æèäêàÿ èëè ãåëåîáðàçíàÿ ôàçà. Â êðèñòàëëàõ (àë-
ìàç, ãðàôèò è ò. ä.) âàëåíòíûå ñâÿçè óãëåðîäà çàìêíó-
òû. Ôóëëåðåíû � êëàñòåðû (C60,�, C960), âîçíèêàþ-
ùèå ïðè êîíäåíñàöèè èç óãëåðîäíîãî ïàðà, ïëàçìû.
Îíè èìåþò L5, èõ óãëåðîä âñòóïàåò â ñîåäèíåíèå ñ äðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè. Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü ôóëëå-
ðåíîâóþ âåðñèþ áèîïîýçà [7]. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ïî-
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íèæåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ
ïëàíåò (ãåòåðîãåííàÿ àêêðåöèÿ), îáðàçîâàíèå Çåìëè
çàâåðøèëàñü ïàäåíèåì êîìåò. Îíè íåñëè â ñåáå ôóë-
ëåðåíû, ëèáî òå âîçíèêëè ïðè óäàðàõ. Ýòî ïðèâåëî ê
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ôóëëåðåíîâ è ê âîçíèêíîâåíèþ
ìèêðîòðóáîê, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ áûëè ôóëëåðåíû è
îò êîòîðûõ ïåðâûå ìîãëè óíàñëåäîâàòü L5. Â òðóáêè
ïðîíèêàëà æèäêîñòü ñ îðãàíèêîé, à ôèçè÷åñêèå ýôôåê-
òû (êàïèëëÿðíûé, îñìîòè÷åñêèé, äèôôóçèîííûé è äð.)
ìîãëè çàïóñòèòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíóþ îáìåííóþ
ðåàêöèþ, âåðîÿòíî, õåìîñèíòåç íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
ñåðû (êàê ó ñåðíûõ áàêòåðèé â ñîâðåìåííîì îêåàíå).
Áèîïîýç ïðîõîäèë â ýêñòðåìàëüíûõ (âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ è ò. ä.) óñëîâèÿõ. Íà Àðáàíñêîì ìàññèâå, îò-
òîðæåíöå ñ ãðàíèöû ìàíòèè è êîðû, ìåæäó ýêëîãèòà-
ìè è ãðàíóëèòàìè çàëåãàåò ñëîé ìåòàïåëèòîâûõ ãðà-
íàò-äèñòåíîâûõ ñëàíöåâ ìîùíîñòüþ 2 ì [9]. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ñëàíöû � îòëîæåíèÿ áàññåéíîâ, âîç-
íèêøèõ çà ñ÷åò ìàòåðèàëà êîìåò. Íî â ãðàíóëèòàõ íåò
ïðèçíàêîâ ïàðàïîðîä, ò. å. èíòåíñèâíûé âóëêàíèçì
èñïàðèë áàññåéíû, è áèîïîýç øåë â ñîëüôàòàðàõ, à
òàêæå â ãèäðîòåðìàõ. Ðàçðàñòàâøèåñÿ òðóáêè ìîãëè
äåëèòüñÿ ïóòåì îòìèðàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè, óæå
íåäîñòóïíîé äëÿ îáìåíà âåùåñòâ. Â äàëüíåéøåì ðå-
ãóëÿðíàÿ è, âåðîÿòíî, äèññèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñêå-
ëåòà ñïîñîáñòâîâàëà âîçíèêíîâåíèþ ïðèìèòèâíîãî
ãåíåòè÷åñêîãî êîäà. Áèîïîýç ïðîäîëæàëñÿ 1�2 òåêòî-
íè÷åñêèõ öèêëà è çàâåðøèëñÿ êëåòêàìè-áèîêðèñòàë-
ëàìè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïîðîäèëè áàêòåðèè, âî-
äîðîñëè è ò. ä., à ñàìè äåãðàäèðîâàëè è ïðåâðàòèëèñü
â âèðóñû, êîòîðûå íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áåç êëåòîê.
Òî÷êè çðåíèÿ âèðóñîëîãîâ: âèðóñû � îòðàæåíèå äîê-
ëåòî÷íîãî ýòàïà ýâîëþöèè æèçíè [1]; îíè � ðåçóëü-
òàò ðåãðåññèâíîé ýâîëþöèè êëåòîê [Mattews, 1983];
îíè îáðàçóþòñÿ âíóòðè êëåòîê èç íåêîòîðûõ èõ ôðàã-

ìåíòîâ (Ëóðèÿ è äð., 1981). Ïðèçíàåòñÿ ïîëèãåííîñòü
âèðóñîâ (Êóñàêèí, Äðîçäîâ, 1994).
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Ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà â ãîðåëûõ îò-
âàëàõ ×åëÿáèíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà èíèöèèðóþò-
ñÿ ñàìîâîçãîðàíèåì îñòàòî÷íîãî óãëÿ è ïðîòåêàþò â
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, êàê â îêèñëèòåëüíûõ,
òàê è â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ãîðåëûõ îò-
âàëàõ èññëåäîâàòåëþ äîñòóïíû íå òîëüêî êîíå÷íûå
ïðîäóêòû ïðîöåññîâ, íî è èñõîäíûå âåùåñòâà, ðîëü
êîòîðûõ âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ãåòåðîãåí-
íîé îòâàëüíîé ìàññû: ãëèíèñòûå è êàðáîíàòíûå ïî-
ðîäû, óãëè, ôðàãìåíòû ñîâðåìåííîé äðåâåñèíû è ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ è ò. ä. [2].

Â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ãëèíèñòûå ïîðîäû ïîä-
âåðãàþòñÿ îáæèãó, ïðåâðàùàÿñü, â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû, â æåëòûé, ðîçîâûé, êðàñíûé èëè âèøíåâûé
�ãîðåëüíèê�. Êàðáîíàòíûå ïîðîäû ðàçëàãàþòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì îêñèäîâ ìåòàëëîâ è CO2. Óãîëü è äðåâå-
ñèíà ñãîðàþò. Íàïðîòèâ, â óñëîâèÿõ ðåçêîãî íåäîñòàò-
êà êèñëîðîäà è òåìïåðàòóðàõ íå ìåíåå 500�800 °C
êàðáîíàòû òðàíñôîðìèðóþòñÿ â óãëåðîäíûå îáðàçî-
âàíèÿ, à óãîëü, âñëåäñòâèå îòãîíêè ëåòó÷èõ, ïåðåõî-
äèò â òâåðäîå âåùåñòâî, âíåøíå íàïîìèíàþùåå øóí-
ãèò. Êîíäåíñèðóÿñü â ïðèâåðøèííûõ ÷àñòÿõ îòâàëîâ,
ëåòó÷èå äàþò íà÷àëî àñôàëüòîïîäîáíûì êîðàì, ïðè
ôîðìèðîâàíèè êîòîðûõ âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþòñÿ îêèñëèòåëüíûìè [2].

Íàìè áûë èçó÷åí àìèíîêèñëîòíûé (ÀÊ) ñîñòàâ
èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â
ñëåäóþùèõ öåïî÷êàõ: 1) ãëèíèñòûå ïîðîäû → �ãîðåëü-
íèê�; 2) äîëîìèòû (îêàìåíåëîå äåðåâî) → óãëåðîäèñ-

ÀÌÈÍÎÊÈÑËÎÒÛ Â ÃÎÐÅËÛÕ ÎÒÂÀËÀÕ ×ÅËßÁÈÍÑÊÎÃÎ ÓÃÎËÜÍÎÃÎ
ÁÀÑÑÅÉÍÀ: ÏÅÐÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ
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òûå âîëîêíà; 3) óãîëü → �øóíãèò� + àñôàëüòîïîäîá-
íàÿ êîðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò èñïîëü-
çîâàí ìåòîä ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè [3]. Àíàëèç âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ãèäðîëèç îáðàçöîâ, èõ ïîñëåäóþùóþ î÷èñòêó è
ïåðåâîä âûäåëåííûõ àìèíîêèñëîò â ýôèðû. Èäåíòèôè-
êàöèÿ è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå D- è L-ýíàíòèîìå-
ðîâ àìèíîêèñëîò âûïîëíÿëèñü íà ãàçîâîì õðîìàòîãðà-
ôå GC-17A (äåòåêòîð ÏÈÄ, êîëîíêà Chirasil-L-Val). Êðî-
ìå òîãî, â óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâàõ âòîðîé è òðå-
òüåé öåïî÷åê áûë îïðåäåëåí èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà
(δ13C/12C). Àíàëèçû ñäåëàíû íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
Deltaplus Advantage ôèðìû Thermo Finnigan. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

1. Àðãèëëèò → ðîçîâûé ãîðåëüíèê. Â ïðîöåññå
îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà ñîäåðæàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ è
ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò óâåëè÷èâàþòñÿ îò èñ-
õîäíîãî àðãèëëèòà ê ðîçîâîìó ãîðåëüíèêó. Çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ äîëÿ ãèäðîêñèëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé.
Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé àëè-
ôàòè÷åñêèõ è êèñëûõ ÀÊ. Àìèíîêèñëîòíûå ñïåêòðû
èñõîäíûõ àðãèëëèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíè-
åì òèðîçèíà, ãëèöèíà è ñåðèíà; â ñïåêòðå ðîçîâîãî
ãîðåëüíèêà ìåñòî ñåðèíà çàíèìàåò ïðîëèí.

2. Îêàìåíåëîå äåðåâî (äîëîìèò) → óãëåðîäèñòûå
âîëîêíà. Â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî äîëîìè-
òà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ðåçêîãî äåôèöè-
òà êèñëîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êèñëûõ àìèíîêèñ-
ëîò, è óìåíüøàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ
ðàçíîâèäíîñòåé. Ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äîëÿ àðîìàòè÷å-

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà è èçîòîïîâ óãëåðîäà â ïîðîäàõ ãîðåëûõ îòâàëîâ
×åëÿáèíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà
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ñêèõ ÀÊ. Ñðåäè àìèíîêèñëîò, îïðåäåëåííûõ â îêàìå-
íåëîì äåðåâå, ïðåîáëàäàþò ãëèöèí, ïðîëèí è òèðîçèí.
Â ñïåêòðå óãëåðîäèñòûõ âîëîêîí ïåðâûå ìåñòà çàíè-
ìàþò ãëèöèí, ãëóòàìèíîâàÿ è àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòû.
Ñîîòíîøåíèÿ δ13C/12C âîçðàñòàþò îò èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ ê êîíå÷íûì ïðîäóêòàì.

3. Óãîëü → �øóíãèò� + àñôàëüòîïîäîáíàÿ êîðà.
Â �øóíãèòå� ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óãëåì ïðèìåð-
íî â òðè ðàçà âîçðàñòàåò äîëÿ êèñëûõ àìèíîêèñëîò, è
ïî÷òè â 10 ðàç � äîëÿ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ. Ñîäåðæà-
íèÿ àðîìàòè÷åñêèõ è ãèäðîêñèëüíûõ ÀÊ â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè óìåíüøàþòñÿ. Â àñôàëüòîïîäîáíîé êîðå çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ äîëè êèñëûõ è ãåòåðîöèêëè-
÷åñêèõ àìèíîêèñëîò, à äîëè àëèôàòè÷åñêèõ è ãèäðî-
êñèëñîäåðæàùèõ ÀÊ ïàäàþò; ïîÿâëÿåòñÿ àìèíîêèñëî-
òà, ñîäåðæàùàÿ ñåðó (ìåòèîíèí). Äîëÿ àðîìàòè÷åñêèõ
êèñëîò â àñôàëüòîïîäîáíîé êîðå ïðèìåðíî â 6 ðàç
âûøå, ÷åì â �øóíãèòå�. Â ÀÊ-ñïåêòðå óãëÿ ïåðâûå òðè
ìåñòà ïðèíàäëåæàò àëàíèíó, ãëèöèíó è ñåðèíó; â ñïåê-
òðå �øóíãèòà� � ãëèöèíó, ãëóòàìèíîâîé êèñëîòå è èçî-
ëåéöèíó, â ñïåêòðå àñôàëüòîïîäîáíîé êîðû � ãëóòà-
ìèíîâîé êèñëîòå, àñïàðãèíîâîé êèñëîòå è ãëèöèíó. Òàê
æå êàê è â öåïî÷êå 2, ñîîòíîøåíèÿ δ13C/12C âîçðà-
ñòàþò îò èñõîäíûõ âåùåñòâ ê êîíå÷íûì ïðîäóêòàì.

Â ïðîäóêòàõ ïåðâûõ äâóõ öåïî÷åê ïîÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíàÿ àìèíîêèñëîòà (ëèçèí), êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò â
èñõîäíûõ âåùåñòâàõ. Ñåðíàÿ àìèíîêèñëîòà (ìåòèî-
íèí) îáíàðóæåíà òîëüêî â àñôàëüòîïîäîáíîé êîðå. Â
êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ, îáðàçîâàííûõ â ðåçêî âîññòàíî-
âèòåëüíûõ óñëîâèÿõ (óãëåðîäèñòûå âîëîêíà è �øóí-
ãèò�), ïðèñóòñòâóåò D-àëëîèçîëåéöèí, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ èíäèêàòîðîì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1].

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ àìèíîêèñëîò îòðàæàåò óñëîâèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà (Ò è ðÎ2) â ãîðåëûõ óãîëü-
íûõ îòâàëàõ. Ïðîäóêòû îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà (àëþ-
ìîñèëèêàòíûå ïîðîäû) õàðàêòåðèçóþòñÿ äâó÷ëåííûì
ãðóïïîâûì ðÿäîì àìèíîêèñëîò: àðîìàòè÷åñêèå (44 %)
> àëèôàòè÷åñêèå (32 %). Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèÿõ èìåþò òðåõ÷ëåííûé ãðóïïîâîé ðÿä: àëèôàòè÷åñ-
êèå (49�58 %) > êèñëûå (25�21 %) > ãèäðîêñèëüíûå
(12�10 %). Ãðóïïîâîé ðÿä àìèíîêèñëîò â àñôàëüòî-
ïîäîáíîé êîðå îòðàæàåò áîëåå ñëîæíóþ èñòîðèþ åå
ôîðìèðîâàíèÿ, â õîäå êîòîðîé âîññòàíîâèòåëüíûå óñ-
ëîâèÿ ñìåíÿþòñÿ îêèñëèòåëüíûìè: àëèôàòè÷åñêèå
(36 %) > êèñëûå (28 %) > àðîìàòè÷åñêèå (13 %). Óâå-
ëè÷åíèå äîëè àðîìàòè÷åñêèõ ÀÊ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà,
ðåçêîå óìåíüøåíèå óêàçûâàåò íà âîññòàíîâèòåëüíûå
óñëîâèÿ ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíòû ¹ ¹ 06-05-64845, 06-05-64755).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïîäëåæèò ñîìíåíèþ, ÷òî
íåôòè � ýòî ñëîæíûå óãëåâîäîðîäíûå ðàñòâîðû ïî-
ëèãåííîé ïðèðîäû. Èõ âîçíèêíîâåíèå â ïðèðîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü ñ ïîçèöèé áèîãåííîé è àáè-
îãåííîé òåîðèé íåôòåãàçîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî èñ÷åð-
ïûâàþùåãî îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè è ãàçà
íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà ïîêà íå ïîëó÷åíî.

Àâòîðîì [1] ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íåô-
òåãàçîâûõ ñêîïëåíèé, ðåøàþùèé ýòó ïðîáëåìó. Ñî-
ãëàñíî äàííîìó ìåõàíèçìó íåôòü è ãàç ÿâëÿþòñÿ ïî-
áî÷íûìè ïðîäóêòàìè ïðîèñõîäÿùåãî íà íàøåé ïëà-
íåòå ãëîáàëüíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà óãëåðî-
äà è âîäû. Íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, âñëåäñòâèå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ áèîñôåðû, óãëåðîä öèðêóëèðóåò â îêèñ-
ëåííîì âèäå, à ïîä ïîâåðõíîñòüþ â âîññòàíîâëåííîì.

Â ñèñòåìå òàêîãî êðóãîâîðîòà ìîæíî âûäåëèòü òðè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ åãî öèêëà. Ïåðâûé äëèòåëüíîñ-
òüþ ~108�109 ëåò ñâÿçàí ñ ãëóáîêèì ïîãðóæåíèåì
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä â ìàíòèþ Çåìëè ïðè ñóá-
äóêöèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Âòîðîé, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ âðåìåíåì ~106�107 ëåò, âûçâàí ïðåîáðàçîâàíèåì
çàõîðàíèâàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) â õîäå
îñàäêîíàêîïëåíèÿ. È òðåòèé, íàèáîëåå êîðîòêèé öèêë
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ~40 ëåò (íà êîíòèíåíòàõ) îáóñ-
ëîâëåí ïåðåíîñîì óãëåðîäà áèîñôåðû â ôîðìå ãèäðî-
êàðáîíàòà âãëóáü çåìíîé êîðû ìåòåîãåííûìè âîäàìè
â ïðîöåññå èõ êëèìàòè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà.

Ïîñòóïàþùèé ñ ìåòåîãåííûìè âîäàìè îêèñëåííûé
óãëåðîä â çåìíîé êîðå èñïûòûâàåò âîññòàíîâëåíèå äî
óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ), êîòîðûå, â ñèëó íèçêîé ðàñòâî-
ðèìîñòè â âîäå, îáðàçóþò â ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ-
ëîâóøêàõ, ïðåæäå âñåãî, îñàäî÷íîãî ÷åõëà çåìíîé
êîðû ñêîïëåíèÿ íåôòè è ãàçà. Âñå òðè öèêëà â òîé èëè
èíîé ìåðå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè òàêèõ ñêîïëå-
íèé è îïðåäåëÿþò ïîëèãåííûé õàðàêòåð íåôòè.

Ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàåò öèð-
êóëÿöèÿ óãëåðîäà áèîñôåðû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü Çåì-
ëè, èíèöèèðîâàííàÿ êðóãîâîðîòîì âîäû. Âñëåäñòâèå
îãðîìíûõ ìàñøòàáîâ ïåðåíîñà óãëåðîäà ìåòåîãåííû-
ìè âîäàìè è ïðåèìóùåñòâåííî ðåãèîíàëüíîãî õàðàê-
òåðà èõ êðóãîâîðîòà, ïîïîëíåíèå ïîäçåìíûõ ëîâóøåê
íåôòüþ è ãàçîì, êàê ïðàâèëî, îùóùàåòñÿ çà âðåìÿ,
èñ÷èñëÿåìîå äåñÿòêàìè ëåò [2]. Ïðè ýòîì ñàìè ëîâóø-
êè, âî-ïåðâûõ, ðàçìåùàþòñÿ â ïðåäåëàõ êðóïíûõ îñà-
äî÷íûõ áàññåéíîâ, äðåíèðóþùèõ áîëüøèå ïî ïëîùà-
äè òåððèòîðèè, è, âî-âòîðûõ, òÿãîòåþò ê ñóáâåðòèêàëü-
íûì ðàçëîìàì çåìíîé êîðû. Íàëè÷èå ðàçëîìîâ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå ìåòåîãåííûõ
âîä â ïîðîäû îñàäî÷íîãî ÷åõëà, à ñ äðóãîé, ñïîñîá-
ñòâóåò ðàçãðóçêå ýòèõ âîä îò òðàíñïîðòèðóåìîãî èìè
óãëåðîäà. Ó÷àñòèåì òàêèõ âîä ìîæíî îáúÿñíèòü áûñò-
ðûå âàðèàöèè ñîñòàâà è ñâîéñòâ íåôòåé [2], à òàêæå

ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÍÅÔÒÈ È ÃÀÇÀ ÊÀÊ ÑËÅÄÑÒÑÒÂÈÅ ÁÈÎÑÔÅÐÍÎÃÎ
ÊÐÓÃÎÂÎÐÎÒÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ

À. À. Áàðåíáàóì
Èíñòèòóò ïðîáëåì íåôòè è ãàçà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ïðèñóòñòâèå â íèõ êîñìîãåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî èçî-
òîïà Ñ14 [3].

Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó íåôòü îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ
îñíîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: 1) ýêñòðàê-
öèè ïîäçåìíûìè âîäàìè ïðåîáðàçîâàííîé â êàòàãåíå-
çå è äèàãåíåçå ÎÂ îñàäî÷íûõ ïîðîä, è 2) ïîëèêîíäåí-
ñàöèîííûõ ðåàêöèé ñèíòåçà ÓÂ èç ïîñòàâëÿåìîãî âî-
äàìè ñ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà. Ïåðâûé ïðîöåññ îòâå-
÷àåò çà íàëè÷èå â íåôòè ñëîæíî ïîñòðîåííûõ ÓÂ (áèî-
ìàðêåðîâ), ðîäñòâåííûõ îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó, èç
êîòîðîãî îíè ïðîèçîøëè, à âòîðîé � íîðìàëüíûõ è
èçîïðåíîèäíûõ àëêàíîâ, àëêàíîëîâ è äðóãèõ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòî ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÓÂ, ñîñòàâëÿþùèõ
îñíîâíóþ ìàññó íåôòè. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ òîæäåñòâåííû âîçíèêàþùèì â
ðåàêöèè ñèíòåçà Ôèøåðà-Òðîïøà ïðè ñðàâíèòåëüíî
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ [4].

Ïîäçåìíàÿ ìèêðîôëîðà ìîæåò ìåíÿòü ñîñòàâ íå-
ôòÿíûõ ÓÂ â ïðîöåññå èõ ìèãðàöèè íà ïóòè ê ëîâóø-
êàì, òàê è â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèé. Íàèáîëüøèå
èçìåíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ ó íåãëóáîêî çàëåãàþùèõ íåô-
òåé òèïîâ Â1, Â2. Ñ ãëóáèíîé ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé
ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó íåôòè À1, çàëåãàþùèå íà ãëóáè-
íàõ îò 1.5 äî 5 êì, îáû÷íî áèîäåãðàäèðîâàíû ñëàáî.

Íàðÿäó ñ ïîëèãåííûì ãåíåçèñîì è áèîäåãðàäàöè-
åé íà ñîñòàâ íåôòè âëèÿþò åùå äâà ôàêòîðà. Ïåðâûé �
ãåîëîãè÷åñêèé, ñâÿçàí ñ �îòêðûòîñòüþ� ñèñòåìû ñèí-
òåçà ÓÂ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Èç-çà íåîäèíàêîâîé
ïîäâèæíîñòè íèçêî- è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ÓÂ è ðàç-
íîé ýôôåêòèâíîñòè èõ íàêîïëåíèÿ â ëîâóøêàõ ìíî-
ãèå íåôòè ëèøåíû ëåãêèõ àëêàíîâ, ïðè÷åì íå òîëüêî
ãàçîâîé, íî è áåíçèíîâîé ôðàêöèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè
ïîòåðè äîñòèãàþò 90 % è áîëåå.

Âòîðîé ôàêòîð � ôèçèêî-õèìè÷åñêèé. Îí îáóñëîâ-
ëåí ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè ÓÂ íåôòè èç æèäêîñòè â
ãàç è, íàîáîðîò, â òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãëóáèí
~1÷÷÷÷÷8 êì îò ïîâåðõíîñòè. Òèïè÷íàÿ ñìåñü ÓÂ íà òà-
êèõ ãëóáèíàõ ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ôàçû: ãàç è íåôòü.
Íèæå ýòîãî �íåôòÿíîãî îêíà� ÓÂ ïðåäñòàâëåíû ãàçîì
ëèáî ãàçîêîíäåíñàòîì. Íà åùå áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïîä-
çåìíûé ôëþèä âåäåò ñåáÿ êàê åäèíàÿ âîäî-óãëåðîäíàÿ
ñìåñü è íà ôàçû íå ðàñïàäàåòñÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì ìåõàíèçìîì íåôòåãàçîîá-
ðàçîâàíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå çàëåæåé íåôòè è ãàçà íà-
ðÿäó ñ óñëîâèÿìè ãåíåçèñà è íàêîïëåíèÿ ÓÂ â íåäðàõ
(íåôòåìàòåðèíñêèå ïîðîäû, íàëè÷èå ðàçëîìîâ è ëî-
âóøåê, òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ è ò. ï.) âëèÿåò òàêæå
õàðàêòåð êðóãîâîðîòà óãëåðîäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëà-
íåòû, êîòîðûé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòüþ
ëþäåé. Êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî â ìèðå èñêîïàåìî-
ãî óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò 7.6×1015 ã/ãîä, ÷òî ïðåâûøàåò
åãî ìàññó, åæåãîäíî ïîñòóïàþùóþ íà ïîâåðõíîñòü çà
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ñ÷åò åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè. Òàê ÷òî àíòðîïîãåí-
íàÿ êîìïîíåíòà â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ïîòîêà óãëåðîäà, öèðêóëèðóþùåãî ñåãîäíÿ ÷å-
ðåç çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìó õîçÿéñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ëþäåé, ñâÿçàííàÿ ñ ñîâðåìåííûìè îáúåìà-
ìè äîáû÷è è ïîòðåáëåíèÿ ÓÂ, ìîæåò íå òîëüêî âîç-
äåéñòâîâàòü íà îáùèé êëèìàò Çåìëè, íî è ñïîñîáíà
âëèÿòü íà ðåãèîíàëüíûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè íåôòè è
ãàçà â íåäðàõ, êàê â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòîâ, òàê è â àê-
âàòîðèÿõ îêåàíîâ [5].

Óìåðåííîå ïî òåìïàì èçâëå÷åíèå íåôòè è ãàçà èç
çàëåæåé (áåç íàðóøåíèÿ ïîäçåìíîé öèðêóëÿöèè âîä
çà ñ÷åò èõ äîïîëíèòåëüíîé çàêà÷êè èëè ïðèìåíåíèÿ
èíûõ ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è) íå äîëæíî
ñèëüíî âëèÿòü íà ïîòåíöèàëüíóþ íåôòåãàçîíîñíîñòü
ðåãèîíà, ïîâûøàÿ òåìï âîññòàíîâëåíèÿ åãî ìåñòî-
ðîæäåíèé. Íî ïðîèçîéäåò ýòî â óñëîâèÿõ, êîãäà èç-
âëåêàåìûå ÓÂ áóäóò ïîòðåáëÿòüñÿ â ïðåäåëàõ òîãî æå
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî áàññåéíà, ÷òî è èõ äîáû÷à.
Ïðàêòèêà òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè è ãàçà íà òûñÿ÷è
êèëîìåòðîâ îò ìåñò äîáû÷è ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ ìèðîâûõ ðåñóðñîâ ÓÂ, ïðè÷åì çà äåñÿòèëå-
òèÿ. Èíòåíñèâíî ïîòðåáëÿþùèå íåôòü è ãàç ïðîìûø-
ëåííî-ðàçâèòûå ñòðàíû àêêóìóëèðóþò ÓÂ íà ñâîåé
òåððèòîðèè, òîãäà êàê ñòðàíû, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ
íà äîáû÷å è ýêñïîðòå íåôòè è ãàçà, ìîãóò áûñòðî ñâîè
ðåñóðñû èñ÷åðïàòü.

Äðóãèì ïðîãíîçèðóåìûì ñëåäñòâèåì äàííîãî ïðî-
öåññà ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ñìåùåíèÿ êðóïíåéøèõ ïðî-

ìûøëåííûõ ñêîïëåíèé ÓÂ â àêâàòîðèè Ìèðîâîãî îêå-
àíà. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íà êðàÿõ êîíòèíåíòîâ îòñóò-
ñòâóþò íåîáõîäèìûå ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íàêîïëå-
íèÿ ÓÂ â íåäðàõ, èçáûòî÷íûé óãëåðîä ïðè ðåãèîíàëü-
íîì êðóãîâîðîòå âûíîñèòñÿ âîäàìè ïîäçåìíîãî ñòîêà
íà ãëóáîêîâîäíîì øåëüôå è êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå
ìàòåðèêîâ. Ïîýòîìó, çäåñü ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå
çàïàñû óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íàøåé ïëàíåòû, ïðåä-
ñòàâëåííûå íå òîëüêî íåôòüþ è ãàçîì, íî è àêâàìà-
ðèííûìè ãàçîãèäðàòàìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàðåíáàóì À. À. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé íåôòè è ãàçà // ÄÀÍ, 2004. Ò. 399. ¹ 6. Ñ. 802�805.

2. Ìóñëèìîâ Ð. Õ., Ãëóìîâ Í. Ô., Ïëîòíèêîâà È. Í. è äð.
Íåôòåãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ � ñàìîðàçâèâàþùèåñÿ è ïî-
ñòîÿííî âîçîáíîâëÿåìûå îáúåêòû // Ãåîëîãèÿ íåôòè è ãàçà.
Ñïåö. âûïóñê, 2004. Ñ. 43�49.

3. Peter J. M., Peltonen P., Scott S. D. et al. 14C ages of
hydrothermal petroleum and carbonate in Guaymas Basin, Gulf
of California: Implications for oil generation, expulsion, and
migration // Geology, 1991. V. 19. P. 253�256.

4. Ãëåáîâ Ë. Ñ., Êëèãåð Ã. À. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ñèíòåçà Ôèøåðà-Òðîïøà // Óñïåõè
õèìèè, 1994. Ò. 63. ¹ 2. Ñ. 192�202.

5. Áàðåíáàóì À. À., Øèëîâñêàÿ Ò. È., Øèëîâñêèé À. Ï.
Ñîâðåìåííîå íåôòåãàçîîáðàçîâàíèå // Óãëåâîäîðîäíûé ïî-
òåíöèàë ôóíäàìåíòà ìîëîäûõ è äðåâíèõ ïëàòôîðì. Êàçàíü:
Èçä-âî Êàçàíñê. óí-òà. 2006. Ñ. 34�38.

Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì æèçíü íà íàøåé ïëàíåòå
ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, 3.6�3.85 ìëðä ëåò. Âìå-
ñòå ñ òåì áîëüøóþ ÷àñòü ýòîãî ïåðèîäà íàñåëÿâøèå
Çåìëþ æèâûå ñóùåñòâà áûëè ïðåäñòàâëåíû ïðèìèòèâ-
íûìè ôîðìàìè: áàêòåðèÿìè è âîäîðîñëÿìè. È âäðóã â
ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà ðóáå-
æå âåíäà è êåìáðèÿ ïðîèçîøëè ñîáûòèÿ, çíà÷èòåëüíî
èçìåíèâøèå ãåîëîãè÷åñêóþ ëåòîïèñü íàøåé ïëàíåòû.
Â ñàìîì êîíöå âåíäà ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãîêëåòî÷íàÿ ìÿã-
êîòåëàÿ ýäèàêàðñêàÿ ôàóíà, íà ñìåíó êîòîðîé â íà÷àëå
êåìáðèÿ ïðèõîäÿò ïî÷òè âñå ïðîñóùåñòâîâàâøèå äî
íàøèõ äíåé îñíîâíûå òèïû îðãàíèçìîâ, îáëàäàâøèå
óæå òâåðäûìè ðàêîâèíàìè èëè ñêåëåòàìè [1]. ×óòü
ïîçæå ó ìîðñêèõ æèâîòíûõ âîçíèêàåò êðîâåíîñíàÿ
ñèñòåìà, è êîæíîå äûõàíèå çàìåíÿåòñÿ áîëåå ñîâåð-
øåííûì ëåãî÷íûì [2].

Ðóáåæ âåíäà�êåìáðèÿ îòìå÷åí òàêæå çíà÷èòåëüíû-
ìè àáèîòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Ðåçêî ìåíÿåòñÿ õà-

ÑÂßÇÜ ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÆÈÇÍÈ
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À. À. Áàðåíáàóì1, Ò. Â. Ëèòâèíîâà2
1 Èíñòèòóò ïðîáëåì íåôòè è ãàçà ÐÀÍ,

2 Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ðàêòåð íàêîïëåíèÿ êàëüöèåâûõ è êàëüöèåâî-ìàðãàíöå-
âûõ êàðáîíàòîâ, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò
èçâåñòíÿêè, à òàêæå âïåðâûå â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ
ðàçâèâàþòñÿ ôîñôàòî- è ñîëåîòëîæåíèå [3]. Èìåþùè-
åñÿ ôàêòû óêàçûâàþò íà èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà âîä Ìèðîâîãî îêåàíà è íà ïðèñóòñòâèå â íèõ
âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñîëåé è ôîñôàòîâ, êîòîðûå ôîð-
ìèðóþò ñîñòàâ êðîâè ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ [4] è èñ-
ïîëüçóþòñÿ æèâîòíûìè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñâîèõ ñêå-
ëåòîâ è çàùèòíûõ ïàíöèðåé.

Íà÷èíàÿ ñ êåìáðèÿ, ýïîõè ãëîáàëüíîãî ôîñôàòî- è
ñîëåãåíåçà è ñîïðîâîæäàâøèõ èõ ðåçêèõ èçìåíåíèé
áèîòû, õîòÿ è íå ñòîëü êðóïíûõ, êàê âåíäñêî-êåìáðèé-
ñêàÿ, ïîâòîðÿþòñÿ íå ðàç. Îíè îòìå÷åíû â ïåðìè, à
òàêæå íà ãðàíèöå ìåëà è ïàëåîãåíà [5]. Ýòè ñîáûòèÿ
ïîçâîëèëè ïîäðàçäåëèòü ýðó �ÿâíîé� æèçíè � ôàíå-
ðîçîé, íà òðè ÷àñòè, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ñîîòâåò-
ñòâåííî ïàëåîçîéñêîé, ìåçîçîéñêîé è êàéíîçîéñêîé ýð.
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Ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ãèïîòåç, îáúÿñíÿþùèõ âåí-
äñêî-êåìáðèéñêóþ áèîòè÷åñêóþ �ðåâîëþöèþ�, îäíà-
êî ïðè÷èíû ñòîëü ðåçêîãî ïðåîáðàæåíèÿ áèîñôåðû â
èñòîðèè íàøåé ïëàíåòû, êàê è èñòî÷íèê îãðîìíûõ
îáúåìîâ ôîñôîðà è ñîëåé, ïîñòóïàâøèõ â òî âðåìÿ â
Ìèðîâîé îêåàí, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îñòðî äèñêóññè-
îííûìè [1].

Â [6�9] íàìè îáîñíîâàíà ãèïîòåçà, ñâÿçûâàþùàÿ
îáà ýòè ïðîöåññà ñ âëèÿíèåì Ãàëàêòèêè. Íàðÿäó ñ
îáúÿñíåíèåì ïðè÷èí âåíäñêî-êåìáðèéñêîé áèîòè÷åñ-
êîé ðåâîëþöèè äàííàÿ ãèïîòåçà ðåøèëà ïðîáëåìó ïðè-
óðî÷åííîñòè ýïîõ ôîñôàòî- è ñîëåíàêîïëåíèÿ ê îïðå-
äåëåííûì ïåðèîäàì ôàíåðîçîÿ, à òàêæå ïîçâîëèëà
ïîíÿòü ñïåöèôèêó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîëåé è êà÷å-
ñòâåííî îáúÿñíèòü ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ èõ îñíîâíûõ
êëàññîâ [7].

Ñîãëàñíî ðàçâèâàåìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãëàâíîé
ïðè÷èíîé áóðíîãî ðàçâèòèÿ æèçíè è ìàññîâîãî îòëî-
æåíèÿ íà Çåìëå ôîñôàòîâ è ñîëåé íà ðóáåæå âåíäà è
êåìáðèÿ ÿâèëèñü ïàäåíèÿ êîìåò ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ
Ãàëàêòèêè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà, êàëü-
öèÿ, êàëèÿ, íàòðèÿ, õëîðà, ñåðû è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, êîòîðûå æèâûå ñóùåñòâà àêòèâíî èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñâîåé æèçíåñïîñîáíîñòè.

Ïàäåíèÿ íà Çåìëþ òàêèõ êîìåò, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì
[10], áûëî âûçâàíî ýâîëþöèåé íàøåé çâåçäíîé ñèñòå-
ìû, âñëåäñòâèå ÷åãî îðáèòà Ñîëíöà âïåðâûå äîñòèãëà
ðàäèóñà êîðîòàöèè Ãàëàêòèêè ëèøü 600 ìëí ëåò íà-
çàä. Äî òîãî ñîëíå÷íàÿ îðáèòà íàõîäèëàñü âíóòðè êî-
ðîòàöèîííîãî ðàäèóñà, è ïîñòàâêè ãàëàêòè÷åñêèìè
êîìåòàìè íà íàøó ïëàíåòó �õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
æèçíè� â íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâàõ íå ïðîèñõîäèëî.
Ñ äàííûì îáñòîÿòåëüñòâîì ìû ñâÿçûâàåì íå òîëüêî
áóðíûé ðàñöâåò íà Çåìëå æèçíè â ôàíåðîçîå, íî è öèê-
ëè÷åñêîå îòëîæåíèå ñ ýòîãî âðåìåíè îãðîìíûõ êîëè-
÷åñòâ ôîñôàòîâ è ñîëåé.

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì, ñâÿçûâàþùèì æèçíü ñ
ïðîöåññàìè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì
ãëîáàëüíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà âåùåñòâà íà
íàøåé ïëàíåòå [10]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåõàíèç-
ìîì, óãëåðîä, êèñëîðîä è âîäà îáðàçóþò íà Çåìëå åäè-
íóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñèñòåìó êðóãîâîðîòà, ïðåáûâàþ-
ùóþ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ïðè ìîùíûõ äåñ-
òàáèëèçèðóþùèõ êîñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, íàðóøà-
þùèõ ýòî ðàâíîâåñèå, â ñèñòåìå àêòèâèçèðóþòñÿ ïðî-
öåññû, âîçâðàùàþùèå åå â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

Æèâûå îðãàíèçìû, îáçàâåäÿñü â íà÷àëå êåìáðèÿ
ñèñòåìîé êðîâîîáðàùåíèÿ è àïïàðàòîì æàáåðíîãî
äûõàíèÿ, ôàêòè÷åñêè ïåðåíåñëè äàííûé ìåõàíèçì
âíóòðü ñâîåãî îðãàíèçìà, îáåñïå÷èâ ñåáå òåì ñàìûì
ìåíüøóþ çàâèñèìîñòü îò ðåçêèõ èçìåíåíèé âíåøíåé
ñðåäû.

Â äîêåìáðèè, â îòëè÷èå îò ôàíåðîçîÿ, êðóïíåéøèå
�âñïûøêè æèçíè� ïðèõîäèëèñü íå íà ñðàâíèòåëüíî
êîðîòêèå ýïîõè áîìáàðäèðîâîê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
ãàëàêòè÷åñêèìè êîìåòàìè, à íà ïðîäîëæàâøèåñÿ ñîò-
íè ìëí. ëåò ïåðèîäû ìàññîâîãî âûïàäåíèÿ íà Çåìëþ

òåë àñòåðîèäíîãî ïîÿñà, èíèöèèðîâàííûå ïðîëåòàìè
Ñîëíöà ñêâîçü ñêîïëåíèÿ çâåçä â Ãàëàêòèêå. Ýòè ïàäå-
íèÿ ñïîñîáñòâîâàëè îáðàçîâàíèþ ó íàøåé ïëàíåòû
êèñëîðîäíîé àòìîñôåðû [10] è ïðèâîäèëè ê ïîÿâëå-
íèþ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè æèäêîé âîäû, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè. Â ãëóáîêîì äîêåìáðèè,
êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå, ïðîñòåé-
øàÿ æèçíü íà Çåìëå ÷åðåäîâàëà ïåðèîäû áóðíîãî ðàñ-
öâåòà è ñèëüíîãî óãàñàíèÿ. Îäíàêî â ïîñëåäíèé ìèë-
ëèàðä ëåò, êîãäà îêåàí è àòìîñôåðà äîñòèãëè ñîâðå-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáùàÿ ìàññà æèâîãî âåùåñòâà íà
ïëàíåòå îñòàâàëàñü âåñüìà ñòàáèëüíîé.

Íàáëþäàåìîå ïîñòîÿíñòâî âèäîâ ïðîñòåéøèõ îä-
íîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ãåîëî-
ãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè è ðàñöâåò áîëåå ñîâåðøåí-
íûõ æèâûõ ñóùåñòâ, îñîáåííî â ïîñëåäíèé ìèëëèàðä
ëåò, ñâèäåòåëüñòâóþò î äâóõ ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþ-
ùèõ íà íàøåé ïëàíåòå ïðîöåññàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýòî ïåðèîäè÷åñêîå ïîñòóïëåíèå íà Çåìëþ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ñ ãàëàêòè÷åñêèìè êîìåòàìè, à ñ äðóãîé � ýâî-
ëþöèîííîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå íà íàøåé
ïëàíåòå æèâûõ ñóùåñòâ, ðàíåå çàíåñåííûõ ñþäà èç
êîñìîñà [11].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
îäíîãî èç àâòîðîâ (Ò. Â. Ëèòâèíîâîé) ÐÔÔÈ, ãðàíò
¹05-05-65290 è Ïðèîðèòåòíîé ïðîãðàììû ¹ 18
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.
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Ôîðìèðîâàíèå ñèäåðèòà â óñëîâèÿõ äèàãåíåçà �
ñëîæíûé, ìíîãîñòàäèéíûé è ìíîãîôàêòîðíûé ïðîöåññ
[1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî îñâåùåíû ðåçóëüòàòû
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïîäòâåðæäàþùèõ áîëüøóþ ðîëü ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ â ðåàêöèÿõ âîññòàíîâëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ æåëå-
çà, îáðàçîâàíèè æåëåçîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïðî-
öåññàõ áèîìèíåðàëèçàöèè æåëåçà [2, 3 è äð.]. Cóäÿ ïî
ëèòåðàòóðíûì ìàòåðèàëàì, â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ
ìèíåðàëîâ æåëåçà áèîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ìîæíî
âûäåëèòü �áèîãåííóþ� (ðàçëîæåíèå îðãàíèêè) è �ïî-
ñòáèîãåííóþ� (õèìè÷åñêóþ) ñòàäèè. Áèîãåííóþ ñòà-
äèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ Fe2+

â õîäå æèçíåäåÿòåëüíîñòè äèññèìèëÿòîðíûõ æåëåçî-
ðåäóêòîðîâ, èãðàþùèõ ðîëü êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöè-
ÿõ âîññòàíîâëåíèÿ Fe(III), è â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ñðåäû îáðàçóþùèõ ìàãíåòèò,
ñèäåðèò, âèâèàíèò [3].

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà
â êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëàõ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé èõ îñàæäåíèÿ è èçî-
òîïíûì ñîñòàâîì âîäû ðàñòâîðà èç êîòîðîãî îíè îñàæ-
äàþòñÿ [4, 5]. Ìîðòèìåð è Êîëåìàí [6] â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ áàêòåðèàëüíîãî âëèÿíèÿ
íà èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà ñèäåðèòà ïîêàçàëè, ÷òî
èç-çà ðàçëè÷èé â ìåõàíèçìå ðåàêöèé âûðàæåíèå òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñèäåðèòà, ïîëó÷åííîãî
íåîðãàíè÷åñêèì ïóòåì â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ [4], íå
ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî ê ñèäåðèòó, ôîðìèðîâàíèå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî ïðè ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Îíè ïðåäñòàâèëè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â ñèñòåìå êàðáî-
íàò�âîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áèîãåííîãî ñèäåðèòà:
�÷èñòîãî� ñèäåðèòà, Mg-Ca-ñèäåðèòà è Mn-ñèäåðèòà.
Êàê âèäíî, âåëè÷èíà δ18Î îòðàæàåò êîíêóðåíöèþ ìíî-
ãèõ èçîòîïíûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññå ñèäåðèòèçàöèè.
Èñïîëüçîâàíèå ðàííåäèàãåíåòè÷åñêîãî ñèäåðèòà äëÿ
ïàëåîòåìïåðàòóðíîãî àíàëèçà ïî èçîòîïèè êèñëîðîäà
òðåáóåò ó÷åòà âëèÿíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ óñëîâèé è ôàê-
òîðîâ, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîãî áàêòåðèàëüíîãî ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà.

Âåëè÷èíû δ18O ñèäåðèòà èç ìîðñêèõ þðñêèõ îòëî-
æåíèé Íèæíåâû÷åãîäñêîé âïàäèíû âàðüèðóþò â î÷åíü
øèðîêîì èíòåðâàëå îò 5,4 äî 30,6 � SMOW. Äèàïà-
çîíû âàðèàöèé ýòèõ âåëè÷èí çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì
èíòåðâàëû çíà÷åíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà
äèàãåíåòè÷åñêîãî ñèäåðèòà, ñâîéñòâåííîãî òåððèãåí-
íûì îòëîæåíèÿì ïåðâè÷íîãî ìîðñêîãî (19�30 �)
ãåíåçèñà, ïðèâîäèìûå äðóãèìè àâòîðàìè [5, 7].

Êîíêðåöèè èç ìîðñêèõ îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîä-
íûõ ãëèí è àëåâðîëèòîâ ÷àùå âñåãî âêëþ÷àþò â ñâîé
ñîñòàâ ñèäåðèò, èìåþùèé äîâîëüíî òÿæåëûé èçîòîï-
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íûé ñîñòàâ êèñëîðîäà, âåëè÷èíà δ18Î êîòîðîãî äîñòè-
ãàåò 30,6 � SMOW (�0,2 � PDB). Ðàñ÷åò èçîòîïíî-
êèñëîðîäíûõ òåìïåðàòóð îñàæäåíèÿ Mg-Ca-ñèäåðèòà,
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ Ìîðòèìåðà
è Êîëåìàíà [6] ïîêàçàë, ÷òî îáðàçîâàíèå ìèêðîáèàëü-
íîãî ñèäåðèòà â ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ ìîãëî ïðîèñõî-
äèòü èç ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ, òåìïåðàòóðû (â ñðåäíåì
24 °Ñ) è èçîòîïíûé ñîñòàâ êîòîðûõ áëèçêè ê âîçìîæ-
íûì òåìïåðàòóðå è èçîòîïíîìó ñîñòàâó ìîðñêîé âîäû
â ïîðàõ îñàäêà â óñëîâèÿõ äèàãåíåçà.

Íåêîòîðûå ñèäåðèòîâûå êîíêðåöèè èç ìîðñêèõ îò-
íîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ àëåâðîëèòîâ è ãëèí õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè δ18Î ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîðñêèìè (19�30 �) äèàãåíåòè÷åñêèìè êàðáî-
íàòàìè [5, 8 è äð.]. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð [6]
ôîðìèðîâàíèÿ áàêòåðèîãåííîãî Mg-Ca-ñèäåðèòà (äî
72 °Ñ ïðè δ18Î = �1,2 �) âåñüìà ïðåâûøàþò âîçìîæ-
íûå òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòîâ íà ìàëûõ
ãëóáèíàõ ïîãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ äèàãåíåçà. Ðàñ÷åò èçî-
òîïíî-êèñëîðîäíûõ òåìïåðàòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâ-
íåíèÿ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ Ìîðòèìåðà è Êîëåìàíà [6]
ïîêàçàë, ÷òî îñàæäåíèå Mg-Ca-ñèäåðèòà â ìåëêîâîäíûõ
ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ äîëæíî áûëî áû ïðî-
èñõîäèòü â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ, òåìïåðàòóðû êîòîðûõ
òàêæå ñëèøêîì âûñîêè äëÿ óñëîâèé äèàãåíåçà (äî 80 °Ñ
ïðè δ18Ow = �1.2 �). Èíîãäà çíà÷åíèÿ δ18Î ôîñôàòî-
ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòîëü ñóùå-
ñòâåííûì îáîãàùåíèåì ëåãêèì èçîòîïîì êèñëîðîäà
(5.4; 13.4 � SMOW), ÷òî ïðèáëèæàþòñÿ ê èçîòîïíîìó
ñîñòàâó ñèäåðèòà, íàõîäÿùåãîñÿ â èçîòîïíîì ðàâíîâå-
ñèè ñ ìåòåîðíûìè âîäàìè.

Ïî-âèäèìîìó, â óñëîâèÿõ äèàãåíåçà áàêòåðèàëüíîå
ïðîèñõîæäåíèå õîòÿ è âàæíûé, íî íå åäèíñòâåííûé
ôàêòîð, âëèÿþùèé íà óñòàíîâëåíèå èçîòîïíûõ îòíî-
øåíèé. Îñàæäåíèå ñèäåðèòà, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõî-
äèëî â ïîðîâîì ðàñòâîðå, îáåäíåííîì èçîòîïîì 18O.
Â ëèòåðàòóðå [5, 8 è äð.] ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî îáúÿñ-
íåíèé ïðè÷èí àíîìàëüíî íèçêèõ çíà÷åíèèé δ18O ñè-
äåðèòà. Îíè áûëè ñóììèðîâàíû â ðàáîòå Ìîçëè è Êà-
ðîòåðñ [8]. Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäû â ìåë-
êîâîäíûõ è ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ ìîæíî
îáúÿñíèòü ñìåøåíèåì ìîðñêîé âîäû ñ ìåòåîðíîé,
åäèíñòâåííûì çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì èçîòîïíî-
ëåãêîé âîäû. Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû δ18Îw ðàñòâîðîâ, èç
êîòîðûõ ìîãëè îñàæäàòüñÿ êàðáîíàòíûå ìèíåðàëû ïðè
äîïóñêàåìîé òåìïåðàòóðå 25 °C, ïîêàçàëè, ÷òî ïî èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó îíè áëèçêè ê ìîðñêîé âîäå, íî íå-
ñêîëüêî îïðåñíåíû (δ18Îw â ñðåäíåì �4,5 � SMOW).

Âíåäðåíèå ïðåñíîé ìåòåîðíîé âîäû â ìîðñêèå îò-
íîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûå îòëîæåíèÿ íå ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû óìåíü-
øåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ 18Î â ñèäåðèòå, ïîñêîëü-



Êîýâîëþöèÿ ìèíåðàëüíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìèðîâ 39

êó íåò õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðè-
òîêà ìåòåîðíîé âîäû. Èç âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðåäëî-
æåííûõ ìåõàíèçìîâ [8] íàèáîëåå âåðîÿòíûì è ïðèåì-
ëåìûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáåäíåíèÿ ñèäåðèòà èçîòîïîì
18Î ìîðñêèõ ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé è ïëàñòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàë-âîäà â çàêðû-
òîé ñèñòåìå. Ôîðìèðîâàíèå ðàííèõ ìèíåðàëîâ ìîæåò
óìåíüøèòü âåëè÷èíó δ18Îw, âûáîðî÷íî óäàëÿÿ èçîòî-
ïû 18Î èç ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ [9]. Áîëåå ïîçäíèå ìè-
íåðàëû îáåäíÿëèñü èçîòîïîì 18Î.
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Íîñèòåëÿìè ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî íåäðà
Çåìëè, íî è âñå æèâîå íà íåé, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà. Ìè-
íåðàëû, âîçíèêàþùèå â æèâîì îðãàíèçìå è íàçûâàå-
ìûå áèîìèíåðàëàìè, ó÷àñòâóþò â åãî ïîñòðîåíèè
(çóáû, êîñòè) è ôèçèîëîãè÷åñêè åìó íåîáõîäèìû. Îíè
âõîäÿò è â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ íîâîîáðàçîâàíèé ïàòî-
ãåííîãî õàðàêòåðà, íå ñâîéñòâåííûõ æèâîìó îðãàíèç-
ìó, âîçíèêàþùèõ ïðè íàðóøåíèÿõ â åãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè è îáíàðóæèâàåìûõ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òêà-
íÿõ è îðãàíàõ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Áèîìèíåðàëû, áóäü òî ôèçèîãåííûå èëè ïàòîãåí-
íûå, íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì,
îáðàçóÿ âìåñòå ñ íèì åäèíûé îðãàíîìèíåðàëüíûé àã-
ðåãàò (ÎÌÀ). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî, ÷òî â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà áîëåå 80 åäèíèö ìèíåðàëîâ îðãà-
íè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ñòðóêòóðà ìèíåðàëüíîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ìèðà,
èäåè Â. È. Âåðíàäñêîãî î íåðàçäåëèìîé ñâÿçè æèâîãî
è êîñíîãî, ïðèçíàêè ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìèíåðàëîâ è
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The present review contains the information on discovery and perspectives of investigation of the new class bacteria covered
with carbonate-apatite cover, which went down to the literature as nanobacteria. Its wide spreading in the nature first had been
discovered by the Professor of Geology of Texas University Robert Folk and its discovery in human being belonged to Finnish
researches. The opening stony bacteria creates the wide perspective to revise the nature of many diseases, as well as ecological
problems of environment.

áèîîðãàíèçìîâ, âñå ýòè ïðîáëåìû ïðèâëåêàþò âíèìà-
íèå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàòåëåé.

Èíòåðåñ ê äàííîé ïðîáëåìå âñå áîëåå âîçðàñòàåò
èç-çà ðåçêîãî óõóäøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ ðîñòà çà-
áîëåâàíèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ìèíåðàëü-
íûõ ïàòîîáðàçîâàíèé.

Íå èñêëþ÷àåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè÷èíîé îáðàçîâà-
íèÿ îðãàíîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñëóæèò èíôåê-
öèÿ è íîâûå, áàêòåðèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû (êàìåííûå
áàêòåðèè, íàíîáàêòåðèè è äð.), ñðåäîé îáèòàíèÿ êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü è ïèòüåâàÿ âîäà.

Â 1990 ãîäó àìåðèêàíñêèì ãåîëîãîì èç Òåõàññêîãî
óíèâåðñèòåòà Ðîáåðòîì Ôîëüêîì â ãîðÿ÷èõ èñòî÷íè-
êàõ âáëèçè Íåàïîëÿ ïðè ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîì
èññëåäîâàíèè áûëà îòêðûòà íîâàÿ ðàçíîâèäíîñòü áàê-
òåðèè, ïîêðûòàÿ êàðáîíàò-àïàòèòíîé îáîëî÷êîé (êà-
ìåííàÿ áàêòåðèÿ), âîøåäøàÿ â ìèðîâóþ ëèòåðàòóðó
ïîä íàçâàíèåì êàê íàíîáàêòåðèÿ. Äèàìåòð ýòèõ îáðà-
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çîâàíèé ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè ìèêðîí. Îíè ñïîñîá-
íû ê ðàçìíîæåíèþ.

Â 1992 ãîäó ãðóïïîé ôèíñêèõ ó÷åíûõ âî ãëàâå ñ
À. Î. Êàÿíäåðîì è Í. ×èô÷èîãëó ïîäîáíûå áàêòåðèè
áûëè êîíñòàòèðîâàíû â ïî÷å÷íûõ êàìíÿõ ÷åëîâåêà,
ñòðàäàþùèõ ìî÷åêàìåííîé áîëåçíüþ è ïîäðîáíî áûë
èçó÷åí âîïðîñ îáðàçîâàíèÿ ìî÷åâûõ êàìíåé ÷åëîâå-
êà, êàê ôîðìèðóåòñÿ êàðáîíàò-àïàòèòíàÿ êàïñóëà è èçó-
÷åíî âíóòðåííåå ñîäåðæàíèå ýòîãî ñèìáèîçà æèâîãî
è íåæèâîãî âåùåñòâà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñàìîé íàíîáàêòå-
ðèè ôèíñêèå ó÷åíûå ïðîâåëè äåìèíåðàëèçàöèþ êàìåí-
íîé îáîëî÷êè îäíîïðîöåíòíûì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé
êèñëîòû, èçó÷èëè åå áèîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ è îáíàðó-
æèëè áàêòåðèàëüíóþ ÄÍÊ, â äàëüíåéøåì ñêîíñòðóè-
ðîâàëè ãåí, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò ñèíòåç áåëêà è ìî-
íîêëîíàëüíûå àíòèíàíîáàêòåðèàëüíûå àíòèòåëà.

Ãðóïïà òîìñêèõ ó÷åíûõ ìåäèêîâ, ãåîëîãîâ, ôèçè-
êî-òåõíèêîâ ñ äâóõòûñÿ÷íîãî ãîäà ïðîâîäèò ìíîãîïëà-
íîâûå èññëåäîâàíèÿ ó÷àñòèÿ íàíîáàêòåðèè â ãåíåçèñå
áîëåçíåé, ñâÿçàííûõ ñ áèîìèíåðàëèçàöèåé, â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ìû ðåøèëè ïðîâåðèòü íî-
âûé ôàêòîð ãåîýêîëîãèè â ìèíåðàëèçàöèè ïîäçåìíûõ
âîä.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè Òîìñêî-
ãî ðàéîíà Òîìñêîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîãî íà ñòûêå
äâóõ êðóïíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð � Êîëû-
âàíü-Òîìñêîé ñêëàä÷àòîé çîíû è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî
àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîäçåìíûå âîäû,
ìèíåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ íà ñêîëàõ çåðåí çàãðóç-
êè, íà ôèëüòðàõ, ñêâàæèííîì îáîðóäîâàíèè âîäîçàáî-
ðîâ Òîìñêîãî ðàéîíà, ïàòîãåííûå îðãàíîìèíåðàëüíûå
àãðåãàòû âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëå-
äóþùèå ìåòîäû:

� ýëåêòðîííàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
� ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
� èììóíîôëþîðåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìîíîêëîíàëüíûõ àíòèíàíîáàêòåðèàëüíûõ
àíòèòåë ôèðìû NanoBac Finland è òèàçèíîâîãî ôëþî-
ðîõðîìà,

� òðàíñìèññèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
� ãèñòîõèìè÷åñêèå ìåòîäû îêðàñêè êàðáîíàò-àïà-

òèòíîé îáîëî÷êè,
� ýíåðãî-äèñïåðñòíûé ñïåêòðàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé

ìèêðîàíàëèç,
� ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç,
� ëàçåðíî-ëþìèíåñöåíòíûé àíàëèç,
Íà îñíîâàíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäó-

þùèå äàííûå
Â êîíäåíñàòå ïîäçåìíîé âîäû, íà ôèëüòðàõ, ñêî-

ëàõ çàãðóçêè è äðóãèõ êîììóíèêàöèÿõ âîäîçàáîðîâ
óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ êëàññà
õëàìèäèé, ïîêðûòûõ ìèíåðàëüíîé êàðáîíàò-àïàòèò-
íîé îáîëî÷êîé (íàíîáàêòåðèÿ � êàìåííàÿ áàêòå-
ðèÿ). Èõ êîëè÷åñòâî â âîäå îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé æå-
ñòêîñòüþ, îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé è ñîäåðæàíèåì
æåëåçà.

Íàìè òàêæå ïðîâåäåí ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà íàíîáàê-
òåðèé â 1ìë ïîäçåìíîé âîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü ñõåìàòè÷åñêóþ êàðòó ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîáàêòåðèé ïî Òîìñêîìó ðàéîíó.
Îðåîëû ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè íàíîáàêòåðèè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â öåíòðàëüíîé, ñåâåðî-çàïàäíîé è ñåâåðî-
âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ ðàéîíà, òî åñòü òàì æå ãäå è íàè-
áîëüøåå ñîäåðæàíèå æåëåçà è ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü
âîäû.

Âûÿâëåííûå îðãàíîìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ìîçàè÷íîñòüþ ñâîåãî îáëè-
êà. Ïðåäëîæåíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèè íà-
íîáàêòåðèàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ ïðåäïî-
ëàãàåò âûäåëåíèå ñëåäóþùèõ ïðåîáëàäàþùèõ ôîðì:
áàöèëëÿðíàÿ, âåãåòèðóþùàÿ, ïëàñòèí÷àòàÿ, ïðèçìàòè-
÷åñêàÿ. Äîìèíèðóþùèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ îâîèäíûé
(coccoid).

Ðàçìåðû, îâîèäíàÿ ôîðìà, íàëè÷èå êàðáîíàò-àïà-
òèòíîé îáîëî÷êè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðàìè
ôîðìîé è ñòðîåíèåì íàíîáàêòåðèé çàðóáåæíûõ èññëå-
äîâàòåëåé.

Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó
õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðèðîäíîé âîäû, ïðèñóò-
ñòâèåì íàíîáàêòåðèé è íåêîòîðûìè ôîðìàìè áîëåç-
íåé, ñâÿçàííûõ ñ áèîìèíåðàëèçàöèåé (ìî÷åêàìåííàÿ
áîëåçíü, óçëîâîé çîá è äð.). Â ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåí-
íûõ îðãàíàõ è òêàíÿõ ýòèõ âèäîâ çàáîëåâàíèé óñòà-
íîâëåíî ïðèñóòñòâèå îðãàíîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâà-
íèé, àíàëîãè÷íûõ â ïðèðîäíûõ âîäàõ.
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Íà òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà â ïðåäåëàõ Êûçûëîâñ-
êîé çîíû ðàçëîìîâ (ÊÇÐ) íà ó÷àñòêå Áàêûð÷èê îáíà-
ðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ, ïî ñòåïåíè ïðå-
îáðàçîâàííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñøèì àíòðàêñî-
ëèòàì. Ñòðóêòóðíûå àíàëîãèè ñ êàðåëüñêèìè øóíãè-
òàìè ïîçâîëèëè îòíåñòè ýòè ïðîÿâëåíèÿ ê ïîçäíåïà-
ëåîçîéñêîìó íåñòðàòèôèöèðîâàííîìó ëèíåéíî-ìåòà-
ìîðôè÷åñêîìó òèïó øóíãèòîâîãî îðóäåíåíèÿ [1�3].
Âûäåëÿþò òðè òèïà ïîðîä � âûñîêîóãëåðîäèñòûé
øóíãèòîâûé (Ñîðã > 25 %), ñðåäíåóãëåðîäèñòûé øóí-
ãèòèñòûé (Ñîðã 5�25 %), íèçêîóãëåðîäèñòûé øóíãèò-
ñîäåðæàùèé (îáû÷íî 1�5 %). Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî
áûëî ïðèâíåñåíî â ïîðîäû, åãî ñîäåðæàíèå íàðàñòàåò
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èõ ïðîíèöàåìîñòè. Ñâÿçü
àíòðàêñîëèòà ñ âìåùàþùåé ìèíåðàëüíîé ìàòðèöåé
ñëàáàÿ, îí îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå çåðíà è èõ àãðå-
ãàòû ðàçìåðàìè îò ìèêðîí äî ñàíòèìåòðîâ, óæå ìåõà-
íè÷åñêè ëåãêî îòäåëÿþùèåñÿ îò ìàòðèöû. Ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì äàííûì ïðîöåññû,
õàðàêòåðèçóþùèå ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîóãëå-
ðîäèñòûõ øóíãèòîâûõ ïîðîä ó÷àñòêà Áàêûð÷èê, ïðî-
òåêàëè ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 350 °Ñ è ðÍ ñðåäû
íå áîëåå ïÿòè [2].

Èñòî÷íèê óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè.
Ïðåäïîëàãàþòñÿ êàê áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå óãëå-
ðîäèñòîãî âåùåñòâà ÊÇÐ, òàê è àáèîãåííîå [2]. Îäíèì
èç ñïîñîáîâ óñòàíîâëåíèÿ èñòî÷íèêà îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àìèíîêèñëîò. Íàìè áûë ïðî-
âåäåí àíàëèç ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò, âûäåëÿþ-
ùèõñÿ èç ïîðîä â ïðîöåññå êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà.
Àíàëèç âûïîëíåí íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå GC-17A
(êîëîíêà Chirasil-L-Val, äåòåêòîð ÄÈÏ).

Îáðàçöû âûñøåãî àíòðàêñîëèòà ìåñòîðîæäåíèÿ
Áàêûð÷èê áûëè îòîáðàíû èç îäíîãî èçîìåòðè÷íîãî
ìàññèâíîãî êóñêà ïîðîäû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé (ïî
òåðìèíîëîãèè Ñ. Ã. Ãëåáàøåâà) âûñîêîóãëåðîäèñòóþ
øóíãèòîâóþ áðåê÷èþ ñî ñëîèñòî-ëèíçîâèäíîé òåêñòó-
ðîé. Äîìèíèðóþùåå â èõ ñîñòàâå óãëåðîäèñòîå âåùå-
ñòâî ïðåäñòàâëåíî ìíîãî÷èñëåííûìè èçîìåòðè÷íûìè
êëàñòè÷åñêèìè çåðíàìè âûñøåãî àíòðàêñîëèòà. Àíò-
ðàêñîëèò ñöåìåíòèðîâàí ïðîñëîÿìè ìåëêî- è ñðåäíå-
çåðíèñòîãî êâàðöà, ñëþäû, êàëüöèòà.

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â èññëåäîâàí-
íîì îáðàçöå ïîðîäû ñîñòàâëÿåò 66 %. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî àìèíîêèñëîò, âûäåëÿåìûõ èç îáðàçöà â ïðîöåññå
ãèäðîëèçà, ñîñòàâëÿåò 0.8 ìêã/ãÑîðã, ÷òî ñðàâíèìî ñ
êîëè÷åñòâîì àìèíîêèñëîò â êàðåëüñêèõ âûñøèõ àíò-
ðàêñîëèòàõ. Â îáðàçöå õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ïðå-
îáëàäàíèå L-ôîðì àìèíîêèñëîò íàä D-ôîðìàìè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
èññëåäóåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îäíàêî ïî
ãðóïïîâîìó ñîñòàâó îáðàçåö çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ
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îò êàðåëüñêèõ àíòðàêñîëèòîâ, ãäå ïðåîáëàäàþò àëèôà-
òè÷åñêèå (ãëèöèí, àëàíèí, ëåéöèí) è ãèäðîêñèëüíûå
(ñåðèí) àìèíîêèñëîòû, à ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ
ðàçíîñòåé íå ïðåâûøàåò 3 %. Ïðè ýòîì äëÿ àíòðàêñî-
ëèòà Áàêûð÷èêà õàðàêòåðíî ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå àðî-
ìàòè÷åñêîé àìèíîêèñëîòû � òèðîçèíà (37 %) è äî-
âîëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îñíîâíîé àìèíîêèñëî-
òû � ëèçèíà (7 %). Òàêèå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ òèðî-
çèíà ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çíà÷èòåëüíîì áàêòå-
ðèàëüíîì îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (áèîäåã-
ðàäàöèè) [4].

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç äîñòîâåðíûõ ñïîñîáîâ îá-
íàðóæåíèÿ èñêîïàåìûõ áàêòåðèé ÿâëÿåòñÿ ÐÝÌ ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Ïîñêîëüêó ó èñêî-
ïàåìûõ ìèêðîáîâ íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî àíà-
ëèçèðîâàòü áèîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ìîðôîëîãèè è ïðîäóêòîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè. Ïåðâîå îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó
ìèíåðàëû, çàìåùàþùèå æèâûå îðãàíèçìû, êàê ïðà-
âèëî, ñîõðàíÿþò, êàê ñëåïêè, ôîðìó çàìåùåííûõ èìè
îðãàíèçìîâ.

Äëÿ âûñîêîëîêàëüíîãî èçó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JSM-6400 (Jeol),
ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâëÿëñÿ ýëåìåíòíûé àíàëèç ïîâåð-
õíîñòè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ñâåæèõ ñêîëàõ. Ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ â
îáðàçöàõ êàçàõñòàíñêèõ àíòðàêñîëèòîâ áûë îáíàðóæåí
ðÿä îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è âå-
ùåñòâåííûì ïðèçíàêàì ìîãóò áûòü ñ âûñîêîé ñòåïå-
íüþ âåðîÿòíîñòè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ôîññèëèçè-
ðîâàííûå íàíîáàêòåðèè.

Ïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ïëîòíûìè èçîìåòðè÷íûìè
ãëîáóëàìè äèàìåòðîì îêîëî 100 íì, êîòîðûå ñî÷ëåíÿ-
ÿñü äðóã ñ äðóãîì ïî öåïî÷å÷íîìó òèïó, ôîðìèðóþò
äåíäðèòîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñóíîê, à) Îíè
èìåþò ìàãíèåâûé ñîñòàâ. Âòîðàÿ ãðóïïà îáúåêòîâ
ïðåäñòàâëåíà ðàçíîðàçìåðíûìè (äèàìåòð âàðüèðóåò-
ñÿ îò 100 äî 500 íì) ñôåðîèäíûìè ÷àñòèöàìè ïðåèìó-
ùåñòâåííî öèíêîâîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñóíîê, á), â êîòî-
ðûõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ îòîðî÷êà, óêàçûâàþùàÿ íà
íàëè÷èå âíóòðåííåé ïîðû â äàííûõ îáðàçîâàíèÿõ. Ýòè
íàíî÷àñòèöû ñøèòû â íèòè, ðàçâåòâëÿþùèåñÿ è ïåðå-
ïëåòàþùèåñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñôîðìèðîâàâøåãî ïðîÿâëå-
íèÿ áèòóìîâ ðàéîíà Áàêûð÷èê Êûçûëîâñêîé çîíû ðàç-
ëîìîâ (Âîñòî÷íûé Êàçàõñòàí). Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû
ñïåöèôè÷åñêîãî ñîñòàâà àìèíîêèñëîò êàçàõñòàíñêîãî
àíòðàêñîëèòà, îòëè÷àþùåãî åãî îò ýòàëîííûõ îáðàç-
öîâ êàðåëüñêèõ âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ, ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ, ôîññèëèçè-
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ðîâàííûå îñòàíêè êîòîðûõ â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå
ìû îáíàðóæèëè ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ. Ïðîöåññ áàêòåðè-
àëüíîãî îêèñëåíèÿ àíòðàêñîëèòà ìåñòîðîæäåíèÿ Áà-
êûð÷èê Êûçûëîâñêîé çîíû ðàçëîìîâ (Âîñòî÷íûé Êà-
çàõñòàí) ÿâëÿåòñÿ �íàëîæåííûì� íà ïåðâè÷íîå îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî â õîäå ïðîöåññîâ åãî ìèãðàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÍØ 5191.2006.5, ãðàíòà ÐÔÔÈ 06-05-64755à, è Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ (MK-1502.2007.5).
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Ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðî-
öåññå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ, ó÷àñòâóÿ â ñîçäàíèè ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ
[1]. Ïðè âûõîäå ãèäðîòåðìàëüíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü
è ïðîòîêå ïî ðóñëó èñòî÷íèêà ñîçäàþòñÿ ãðàäèåíòû
ïî êîíöåíòðàöèÿì, ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ, òåì-
ïåðàòóðå, ðÍ è äàâëåíèþ [2].

Îáðàçîâàíèå ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ â ìàòå âåäåò
ê îñàæäåíèþ ðÿäà ìèíåðàëîâ. Îáðàçîâàíèå òðàâåðòè-
íîâ � êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò â õîäå äåêîìï-
ðåññèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè âûõîäå âîä íà ïîâåðõ-
íîñòü. Äàâëåíèå ïàäàåò, óãëåêèñëûé ãàç âñêèïàåò è
óëåòó÷èâàåòñÿ èç ãèäðîòåðìàëüíûõ âîä. Â ðåçóëüòàòå
âîäà ñòàíîâèòñÿ ïåðåñûùåííîé ïî êàëüöèòó è ïðîèñ-
õîäèò åãî âûïàäåíèå èç ðàñòâîðà [3]. Íàøèìè èññëå-
äîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëîæåíèå òðàâåðòèíîâ
èç òåðìàëüíûõ óãëåêèñëûõ ñóëüôàòíî-ãèäðîêàðáîíàò-
íûõ êàëüöèåâûõ âîä òàêæå ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ
Â ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÕ ÂÎÑÒÎ×ÍÛÕ ÑÀßÍ

Ý. Â. Äàíèëîâà, Ä. Ä. Áàðõóòîâà, Á. Á. Íàìñàðàåâ
Èíñòèòóò îáùåé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Óëàí-Óäý, Ðîññèÿ

ìèêðîîðãàíèçìîâ [5]. Îáðàçóþùèåñÿ òåëà òðàâåðòè-
íîâ ìîãóò äîñòèãàòü 85 ì ìîùíîñòè è çàíèìàòü îãðîì-
íûå ïëîùàäè [4]. Ýòî õîðîøî âèäíî íà óãëåêèñëûõ
èñòî÷íèêàõ Âîñòî÷íûõ Ñàÿí: Æîéãîí è Õîéòî-Ãîë.

Â îñàæäåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ íàèáîëüøèé âêëàä
âíîñÿò öèàíîáàêòåðèè: â õîäå îêñèãåííîãî ôîòîñèí-
òåçà óäàëÿþò ÑÎ2 èç ðàñòâîðà è íàðóøàþò êàðáîíàò-
íîå ðàâíîâåñèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî òðàâåð-
òèíîâ îáðàçîâàíî â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ áèîãåííûõ è àáèîãåííûõ ôàêòîðîâ, çàâèñÿùèõ
îò ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ: ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííî-
ãî ÑÎ2, òåìïåðàòóðû âîäû, èíòåíñèâíîñòè ñâåòà è ò. ä.
Â òðàâåðòèíå ñëîè áèîãåííî îñàæäåííîãî êàëüöèòà
ìîãóò ïåðåìåæàòüñÿ ñî ñëîÿìè àáèîãåííîãî êàëüöèòà.
Áèîãåííî îñàæäàåìûé êàëüöèò ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî
90 % îò âñåãî îñàæäàåìîãî êàëüöèòà.

Íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü ïðîöåññà ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ, íà ïðèìåðå ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Æîé-

ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ôîññèëèçèðîâàííûõ íàíîáàêòåðèé â àíòðàêñîëèòå ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêûð÷èê:
(à) ìàãíèåâîãî ñîñòàâà, (á) öèíêîâîãî ñîñòàâà

à á
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ãîí, îáíàðóæèâàåòñÿ â çîíàõ ñ ïîñòîÿííûì äîñòóïîì
âîäû èñòî÷íèêà è ïðåâûøåíèåì ïðîäóêöèè
(0,20 ãÑ/ì2ñóò) íàä äåñòðóêöèåé (0,03 ãÑ/ì2ñóò). Çäåñü
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ùåëî÷íîãî ãåîõèìè÷åñêî-
ãî áàðüåðà â çîíå îêñèãåííîãî ôîòîñèíòåçà â ñâÿçè ñ
óäàëåíèåì ÑÎ2 â öèàíîáàêòåðèàëüíîì ìàòå, íà êîòî-
ðîì è ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Åñëè
æå äîñòóï âîäû èç èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ, òî äåñò-
ðóêöèÿ â ìàòå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðîäóêöèþ. Ïðè
ýòîì ìàò âûñûõàåò, îáðàçóÿ òîíêèå ïîñòåïåííî ðàçðó-
øàþùèåñÿ êîðêè, è ëèòèôèêàöèè ìèêðîáíîãî ìàòà íå
ïðîèñõîäèò.

Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ îñàæäåíèÿ êàðáîíàòîâ
ñîçäàþòñÿ ïîä ñëîåì àêòèâíî ðàñòóùèõ öèàíîáàêòå-
ðèé â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ëîêàëüíûõ çîí ñ âûñîêèì
ðÍ è ïîäòîêîì ðàñòâîðà, íåñóùåãî èîíîâ êàëüöèÿ è
êàðáîíàòà ñíèçó. Òàêèõ ïðîñëîåâ ìîæåò áûòü íåñêîëü-
êî, ÷òî çàâèñèò îò ïåðèîäà àêòèâíîãî ðîñòà öèàíîáàê-
òåðèé [4].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñðåäû îáèòàíèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ èñòî÷íèêîâ Õîéòî-Ãîë ÿâëÿþòñÿ íàëè-
÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò èíòåíñèâíûé êðóãîâîðîò ñåðû. Ãåîõèìè÷åñ-
êàÿ äåÿòåëüíîñòü áåñöâåòíûõ ñåðîáàêòåðèé è òèîíî-
âûõ áàêòåðèé ñâÿçàíà ñ îêèñëåíèåì ñîåäèíåíèé ñåðû.
Âûäåëåííûå êóëüòóðû òèîíîâûõ áàêòåðèé èç èñòî÷-
íèêîâ Õîéòî-Ãîë áûëè áëèçêè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê
Thiobacillus thioparus, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ðÍ ñðåäû â ïðîöåññå ðîñòà
äî 3,5 îò èñõîäíîé ðÍ 7. Ðàçâèòèå äàííîé áàêòåðèè
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû

ïëåíêè ñåðû. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì îêèñëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñóëüôàò.

Íà êîíå÷íîì ýòàïå äåñòðóêöèè ÷àñòü îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà â ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêàõ àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñóëüôàòðåäóêòîðàìè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñóëüôàòîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ âîäàìè ñåðîâîäîðîäà ìè-
íåðàëüíûõ âîä, îáðàçîâàííîãî â ïðîöåññå ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòîâ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþ-
öèÿ áèîñôåðû�, Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ ¹24.
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Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ [1, 2]. Òåì áîëåå ýòî àêòóàëüíî äëÿ ïðèáðåæ-
íî-ìîðñêèõ äîííûõ ãðóíòîâ, òàê êàê ïðè àêòèâíîì
ïðèâíîñå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ ñîïðåäåëüíîé
ñóøè è àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè â òåïëûé ïåðèîä
íà ëàòåðàëè îáðàçóþòñÿ ñâîåîáðàçíûå áèîãåîöåíîçû.
Ïî ñóùåñòâó íåîáõîäèìî ãîâîðèòü î áèîãåííîì ìåõà-
íèçìå äèàãåíåçà, êàê íîâîãî âèäà â òèïàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Îðãàíî-ìèíåðàëüíûå ãðóíòû ÿâëÿþòñÿ áèîêîñíû-
ìè òåëàìè, è íà íàø âçãëÿä íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ñëåäóåò ñ÷èòàòü èññëåäîâàíèå èìåííî îðãàííî-ìèíå-
ðàëüíîãî ñóáñòðàòà êàê åäèíîãî öåëîãî. Èíôîðìàöèè
î õàðàêòåðèñòèêàõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â òåñíîé çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìèíåðàëüíî-
ãî ñóáñòðàòà êðàéíå ìàëî, åùå ìåíüøå èíôîðìàöèè î
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âçàèìîâëèÿíèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ èìååòñÿ äëÿ äîííûõ
ãðóíòîâ â öåëîì. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå
òðóäíîðàçðåøèìîé â ñîâðåìåííîì ãðóíòîâåäåíèè.

Èç ñîâðåìåííîãî îãðîìíîãî ÷èñëà ìåòîäîâ èçó÷å-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áèîêîñíûõ òåë (îðãàíî-
ìèíåðàëüíûõ ãðóíòîâ) ìû îñòàíîâèëèñü íà ìåòîäå
îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âíóòðèìîëåêóëÿðíîé îêèñëåííî-
ñòè ãóìóñà [3], òàê êàê, âî-ïåðâûõ, îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâà èññëåäîâàëîñü â íàòèâíîì îáðàçöå, âî-âòîðûõ,
â îòëè÷èå îò ñóáàýðàëüíûõ ñóáñòðàòîâ (ãäå ïðèñóòñòâó-
þò è ãóìèíîâûå è ôóëüâîêèñëîòû) ìû èññëåäîâàëè
ñóáàêâàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ãäå ìîæíî ãîâîðèòü òîëü-
êî î ãóìèíîâûõ âåùåñòâàõ, è â-òðåòüèõ, êàê ñïîñîáå,
ïîçâîëÿþùåì îõàðàêòåðèçîâàòü êèñëîðîäíî-âîäîðîä-
íûé áàëàíñ ãóìóñà, à òàêæå ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ýòîò
ïîêàçàòåëü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé
â âîäîåìå.
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Â äàííîé ðàáîòå ìû èçó÷èëè è ñîïîñòàâèëè ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ãðóíòû äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ íà îñò-
ðîâàõ Êåðåòñêîãî àðõèïåëàãà Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà
Áåëîãî ìîðÿ: ñîâðåìåííîãî ñóáàêâàëüíîãî ïðèáðåæ-
íî-ìîðñêîãîãî äèàãåíåçà (î. Áîëüøîé Ãîðåëûé) è ñó-
áàýðàëüíîé îêèñëèòåëüíîé ñòàäèè òðàíñôîðìàöèè
ïîñòñóáàêâàëüíîé òîëùè ìàðøà (î. Ñðåäíèé). [4]

Â îáðàçöàõ ãðóíòà ñîïðÿæåíî îïðåäåëÿëè ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà, îïðåäåëåííîå ïðÿìûì ìåòîäîì ìîê-
ðîãî ñæèãàíèÿ (Ñ-ÑÎ2), îêèñëÿåìîñòü (�ãóìóñ ïî Òþ-
ðèíó�, Ñ-ÎÕ) è ñòåïåíü âíóòðèìîëåêóëÿðíîé îêèñëåí-
íîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà � ÑÂÎ [5]. Ïàðàëëåëü-
íî ýòîìó îïðåäåëåíèþ îáðàçöû âûñóøèâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 105° â òåðìîñòàòå, à çàòåì ïîäâåðãàëè èõ íà-
ãðåâàíèþ äî 240° è ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëè òå æå ïî-
êàçàòåëè â îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå [6].

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èñõîäíûõ è òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ (ñì. òàáëèöó), ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ñîâðåìåííûå ïðèáðåæíî-ìîðñêèå ãðóíòû ëàãóíû
îòëè÷àþòñÿ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà è çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ âîññòàíîâëåí-
íîñòè ãóìóñà, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíà, ñêî-
ðåå âñåãî, ñî ñâîéñòâàìè ñîáñòâåííî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, à èìåííî � ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àëè-
ôàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Ìîðñêèå îòëîæåíèÿ ìàðøà, âûøåäøèå íà ïîâåðõ-
íîñòü ñîäåðæàò áîëüøå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â âåð-
õíèõ ñëîÿõ. Âåðîÿòíî � ýòî ãóìóñ, êîòîðûé àêêóìó-
ëèðîâàëñÿ çà ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé ïîñåëèâøèõ-
ñÿ íà îñóøåííîé òåððèòîðèè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó
ñëóæèò è ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñòåïåíè âíóòðèìî-
ëåêóëÿðíîé îêèñëåííîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â
íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ, íàïðîòèâ, îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì åãî ñîäåðæàíèè ÿâëÿ-
åòñÿ âîññòàíîâëåííûì, ïðè ýòîì íåëüçÿ èñêëþ÷èòü

ïðèñóòñòâèå â ãðóíòàõ õëîðèäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îêèñëèòåëüíàÿ îáñòàíîâ-
êà õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ ãðóíòîâ ìàðøà, âûøåäøèõ
íà ïîâåðõíîñòü.

Ïðè íåâîññòàíîâëåííîé èëè ñëàáîâîññòàíîâëåííîé
ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòå ñîâðåìåííûå ïðèáðåæíî-
ìîðñêîãî ãðóíòû îòëè÷àþòñÿ ðåçêî âîññòàíîâëåííûì
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ
âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ � îáðàçóþòñÿ ãðóíòû ñ îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì, ñîäåðæàùèì çíà÷èòåëüíûå êîëè-
÷åñòâà âîäîðîäà â ñîñòàâå ìîëåêóë.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ ãðóíòîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä îêèñëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà ïðè
ó÷åòå âåëè÷èí ñòåïåíè âíóòðèìîëåêóëÿðíîé îêèñëåí-
íîñòè � âîññòàíîâëåííîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
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Íåêîòîðûå èç òðèòåðïàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê òîìó êëàññó ìîëåêóë-áèîìàðêåðîâ (õåìîôîñ-
ñèëèé) êîòîðûé áûë ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâëåí â ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ è òîëüêî ïîçæå óäàëîñü óñòàíî-
âèòü è ðàñøèôðîâàòü áëèçêèå àíàëîãè÷íûå ñòðóêòó-
ðû â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ æèâûõ îðãàíèçìîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü èäåò î ãîïàíàõ, êîòîðûì ïðèíàäëå-
æèò ñóùåñòâåííàÿ ðîëü â îáùåì êîìïëåêñå áèîëîãè-
÷åñêèõ ìàðêåðîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî îíè áûëè îïðåäåëå-
íû â íåôòÿõ, ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ è óãëÿõ è ëèøü ïîòîì
âûäåëåíû èç íåêîòîðûõ äðåâåñíûõ è òðàâÿíèñòûõ ðà-
ñòåíèé, ãëàâíûì îáðàçîì � ïàïîðîòíèêîâûõ è çíà÷è-
òåëüíî ïîçæå â áàêòåðèÿõ Acetobacter xylinum áûë
èäåíòèôèöèðîâàí ïåíòàöèêëè÷åñêèé ñïèðò Ñ35 � áàê-
òåðèîãîïàíòåòðîë. Äàëüíåéøèìè ðàáîòàìè áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ãîïàíîèäû (ãîïàíîëû, ãîïåíû è ãîïàíû)
ðàñïðîñòðàíåíû ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó ðàçðåçó îñàäî÷-
íûõ îòëîæåíèé ÷òî â ñâîå âðåìÿ ýòî ïîñëóæèëî ïîâî-
äîì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîôåññîð Ñòðàññáóðñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Ãè Óðèññîí ïðåäëîæèë (íå â øóòêó) äîêòîð-
ñêóþ ñòåïåíü òîìó àñïèðàíòó, êîòîðûé ñìîæåò íàéòè
îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå ãîïàíîèäîâ, è
îáúÿñíèòü, ïî÷åìó îíè îòñóòñòâóþò [1] (Óðèññîí è äð.,
1984).

Îáúåêòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü ôðàêöèè
íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ, âûäåëåííûå èç îòáåíçè-
íåííûõ íåôòåé Âèëþéñêîé ñèíåêëèçû è õëîðîôîðìåí-
íûõ ýêñòðàêòîâ áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíèêîâ Îëåíåêñêî-
ãî ïîäíÿòèÿ, à òàêæå ãóìóñîâûõ óãëåé è ðàññåÿííîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) ïåðìñêîãî âîçðàñòà
Ëåíî-Àíàáàðñêîãî ïðîãèáà è Âèëþéñêîé ñèíåêëèçû.
Ñõåìà õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïðèâåäåíà â ðàáîòå [2].

Â ñîñòàâå òðèòåðïàíîâ ïåðìñêèõ óãëåé íåçíà÷è-
òåëüíîé ñòàäèè êàòàãåíåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
èäåíòèôèöèðîâàíû ãîïàíû (ïèêè 11, 24, 30 íà ðèñ. 1)
ñ �áèîëîãè÷åñêîé� ñòåðåîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
(I � íà ðèñ. 2). Áîëåå �çðåëûå� óãëè Âèëþéñêîé ñè-
íåêëèçû ïîäîáíûõ ñòðóêòóð óæå íå ñîäåðæàò, íî íàäî

ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ È ÄÅÌÅÒËÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÃÎÏÀÍÛ
Â ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÅÙÅÑÒÂÅ ÏÅÐÌÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ, ÓÃËÅÉ, ÍÅÔÒÅÉ

È ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÁÈÒÓÌÎÂ ÑÈÁÈÐÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ
Â. À. Êàøèðöåâ, À. Ý. Êîíòîðîâè÷
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îòìåòèòü, ÷òî êàê â òîì, òàê è â äðóãîì ñëó÷àå, óñòà-
íîâëåíû ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðåäêî
âñòðå÷àþùåãîñÿ äåìåòåëèðîâàííîãî ïåíòàöèêëè÷åñ-
êîãî óãëåâîäîðîäà � 28, 30�íîðãîïàíà Ñ28 (ïèê 13
íà ðèñ. 1, ñòðóêòóðà Õ íà ðèñ. 2). Íàðÿäó ñ îòìå÷åí-
íûì íîðãîïàíîì, â óãëÿõ, à òàêæå â áèòóìîèäàõ ÐÎÂ
â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ èäåíòèôèöè-
ðîâàí äðóãîé äåìåòåëèðîâàííûé ãîïàí �25, 28, 30-
íîð Ñ27 (ïèê 6 íà ðèñ. 1, ñòðóêòóðà IX íà ðèñ. 2).

Â ïåðìñêèõ íåôòÿõ Âèëþéñêîé ñèíåêëèçû ýòîò òèï
äåìåòèëèðîâàííûõ áèîìåòîê ïðåäñòàâëåí â âåñüìà
íåçíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ è îáû÷íî íå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ êîððåëÿöèè ðàçíîâîçðàñòíûõ (ïî âîçðàñòó
êîëëåêòîðîâ) íåôòåé ýòîãî áàññåéíà. Âìåñòå ñ òåì ðÿä
äðóãèõ áèîìàðêåðîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü � äèàãîïàí
(ïèê 16 íà ðèñ. 1, ñòðóêòóðà VIII íà ðèñ. 2) õàðàêòåðåí
äëÿ âñåõ íåôòåé ïåðìñêîãî, òðèàñîâîãî è þðñêîãî âîç-
ðàñòîâ Âèëþéñêîãî áàññåéíà[3].

Â ïåðìñêèõ ïðèðîäíûõ áèòóìàõ Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû, èäåíòèôèöèðîâàí ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä 25-íîð-
ãîïàíîâ (ïèêè 1�3, 9, 12, 18, 19, 21, 22, 27, 28 íà ðèñ. 1;
ñòðóêòóðû IV è VII íà ðèñ. 2) ïðè ïî÷òè ïîëíîì îòñóò-
ñòâèè ðåãóëÿðíûõ ãîïàíîâ. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû
èçâåñòíû â èíòåíñèâíî áèîäåãðàäèðîâàííûõ òÿæåëûõ
íåôòÿõ Àâñòðàëèè, ÑØÀ Ðîññèè è ïðèðîäíûõ áèòó-
ìàõ Ìàäàãàñêàðà [4�7], òîãäà êàê 28, 30- áèñíîðãîïà-
íû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè ìîëåêóëàìè-áèî-
ìàðêåðàìè äëÿ þðñêèõ îòëîæåíèé è íåôòåé íîðâåæñ-
êîãî ñåêòîðà Ñåâåðíîãî ìîðÿ [8]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè
èñïîëüçóþòñÿ äàæå â öåëÿõ ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîððå-
ëÿöèè [9].

Âñå âìåñòå âçÿòîå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äåìåòèëèðî-
âàííûå 25-íîðãîïàíû ñòðóêòóðàìè �âòîðè÷íîãî� ïðî-
èñõîæäåíèÿ, âîçíèêøèìè â ïðîöåññå èíòåíñèâíîé
áèîäåãðàäàöèè íàôòèäîâ â çîíå ãèïåðãåíåçà, òîãäà êàê
28-íîðãîïàíû âñåãî ñêîðåå �ïåðâè÷íûå� áèîìåòêè,
ñèíòåçèðîâàííûå ïðîêàðèîòàìè íà ñòàäèè áàêòåðèàëü-
íîé ïåðåðàáîòêè èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
îñàäêîâ.
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Ðèñ. 1. Ìàññ-ôðàãìåíòîãðàììû ïî èîíàì m/z 177 è 191 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ôðàêöèé íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ áèòóìîè-
äîâ, íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ èç ïåðìñêèõ îòëîæåíèé ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Öèôðû â ñêîáêàõ �

êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðû è ñõåìû èîííîé ôðàãìåíòàöèè ïðè ýëåêòðîííîì óäàðå ãîïàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ. Â ïîäïèñÿõ ïîä ñòðóê-
òóðàìè ïîêàçàíî ñòåðåîõèìè÷åñêîå ïîëîæåíèå àòîìîâ âîäîðîäà è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ àëêèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ ïðè Ñ-22
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Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêîé è ìèíå-
ðàëüíîé êîìïîíåíò ïðèíöèïèàëüíî âàæíû íå òîëüêî
äëÿ ïîíèìàíèÿ ãåíåçèñà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä, è
îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ, íî òàêæå è â ãëîáàëüíîì àñïåêòå âûÿâëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà â ïðèðîäå. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå èíòðèãóþùè-
ìè ÿâëÿþòñÿ êîíöåïöèè âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà ìè-
íåðàëàõ, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò, ìîãóò áûòü íå òîëüêî
êàòàëèçàòîðàìè ñèíòåçà óãëåâîäîðîäîâ, íî òàêæå è èí-
ôîðìàöèîííûìè ìàòðèöàìè, ñòðóêòóðíûìè è ôóíêöè-
îíàëüíûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè áåëêîâûõ ìîëåêóë [1].
Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè íà ñàìîé ïåðâîé
ñòàäèè áèîãåíåçèñà è ýâîëþöèè äîáèîëîãè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò ñèíòåç îðãàíîãåí-
íûõ ìîëåêóë, èç êîòîðûõ çàòåì îáðàçóþòñÿ áèîìîíî-
ìåðû è ïîëèìåðèçóþòñÿ áèîïîëèìåðû [1]. Äåéñòâè-
òåëüíî, íå òàê äàâíî ïîêàçàíî, ÷òî, íàïðèìåð, â ñèñòå-
ìå: çàêèñü æåëåçà � êàðáîíàò êàëüöèÿ � âîäà, ïðè óñ-
ëîâèÿõ ñèíòåçà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèþ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè (5 ÃÏà,
1500 K), ïðîèñõîäèò ñèíòåç óãëåâîäîðîäîâ íà÷àëüíûõ
÷ëåíîâ àëêàíîâîãî, àëêåíîâîãî è àðåíîâîãî ãîìîëî-
ãè÷åñêèõ ðÿäîâ [2]. Âìåñòå ñ òåì íå îïðåäåëåíû ìåõà-
íèçìû äàëüíåéøåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì è ìèíåðàëàìè, ïðèâîäÿùèå ê ñèíòåçó
áîëåå ñëîæíûõ êîìïîíåíò. Â ýòîì ïëàíå, â êà÷åñòâå
ïðèðîäíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû, äåìîíñòðèðóþùåé
ÿðêî âûðàæåííûå ïðèçíàêè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû øóíãèòîâûå ïîðîäû.

Øóíãèòîâûå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå
îðãàíî-ìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû ñ ìèêðî- è íàíîäèñ-
ïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì è õàðàêòåðíîé ìîðôîëîãè-
åé ìèíåðàëüíûõ è óãëåðîäèñòîé êîìïîíåíò [3, 4]. Îñ-
íîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ
êâàðö, ñëþäà, õëîðèò, àëüáèò, êàëüöèò è äîëîìèò, â
ñîñòàâ êîòîðûõ, â îñíîâíîì, âõîäÿò Si, Fe, Ti, Al, Ca,
Mg, Mn, K, Na. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû
ñóëüôèäíûìè ìèíåðàëàìè, â ÷àñòíîñòè, ïèðèòîì, âè-
îëàðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ñôàëåðèòîì, ìèëëåðèòîì è
äðóãèìè, à òàêæå ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè � ðîñêîýëè-
òîì è ïàðàãîíèòîì, ñîäåðæàùèå Cu, Zn, Co, Ni, Cr, V,
Mo, Pb, S, As, Se è ïð. [5]. Ïîìèìî ìèêðîêðèñòàëëîâ ñ
ðàçìåðàìè îò äåñÿòêîâ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ íàíî-
ìåòðîâ, âûÿâëåíû ñëîè ìèêðîýëåìåíòîâ, âíåäðåííûå
ìåæäó ñëîÿìè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà (ÓÂ), è êëàñ-
òåðû ìèêðîýëåìåíòîâ, ñ ðàçìåðàìè ìåíåå íàíîìåòðà,
ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ ñëîåâ ÓÂ è íàðóøàþùèå
èõ áëèæíèé ïîðÿäîê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêîé è ìèíå-
ðàëüíîé êîìïîíåíò øóíãèòîâûõ ïîðîä èñïîëüçîâàëàñü
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âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ
(JEOL-4000EX). Âåñüìà õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýòî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè îáëàñòåé,
äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ÷åòêàÿ ãðàíèöà ìåæäó ÓÂ è
ìèíåðàëîì. Ïðè ýòîì ñëîè ÓÂ èìåþò òàêîå æå íàïðàâ-
ëåíèå êàê àòîìàðíûå ñëîè ìèíåðàëà, ò. å. ÿâëÿþòñÿ êàê
áû èõ ïðîäîëæåíèåì (ðèñ. 1). Ïîäîáíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå íàáëþäàåòñÿ ïðè êàòàëèòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâà-
íèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, è ñâÿçàííî ñ ïðîöåññà-
ìè åãî ñîðáöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ è äåñîðáöèè [6]. Âòî-
ðàÿ îñîáåííîñòü, íàïðîòèâ, îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì
îáëàñòåé ñ ÷åòêèìè ãðàíèöàìè ìåæäó ìèíåðàëàìè è
ÓÂ. Ïðè ýòîì ñëîè ÓÂ ïàðàëëåëüíû àòîìàðíûì ñëî-
ÿì ìèíåðàëà è îáðàçóþò ïàêåò òîëùèíîé 5�10 íì
(ðèñ. 2), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îðèåíòàöèîííîãî âëèÿíèÿ
ìèíåðàëîâ íà ïðåîáðàçîâàíèå êîíòàêòèðóþùåãî ñ íèì

Ðèñ. 1. Îáëàñòü øóíãèòîâîé ïîðîäû áåç ÷åòêîé ãðàíèöû
ìåæäó ìèíåðàëîì è óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì

Ðèñ. 2. Îáëàñòü øóíãèòîâîé ïîðîäû ñ ÷åòêîé ãðàíèöåé
ìåæäó ìèíåðàëîì è óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì
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îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Åùå îäíà îñîáåííîñòü âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè ñëîæíûõ íàä-
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, ñîâñåì íåäàâíî
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûõ
ìèíåðàëîâ ìàãíåçèòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ïðèñóòñòâèè ìåòàíà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 800�900 °C [7]. Â ÓÂ øóíãèòîâ òàêæå áûëè
îáíàðóæåíû âîëîêíèñòûå îáúåêòû, ïîäîáíûå ïî ìîð-
ôîñòðóêòóðå íèò÷àòûì òðèõîìàì Cyanophyta. Àíàëî-
ãè÷íûå îáúåêòû áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñ ó÷àñòèåì êî-
áàëüòñîäåðæàùåãî êàòàëèçàòîðà ïóòåì âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ïèðîëèçà (ðèñ. 3) [6]. Ïîðàçèòåëüíîå ñõîä-
ñòâî ýòèõ îáúåêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäîáèè ïðîöåñ-
ñîâ èõ îáðàçîâàíèÿ è âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâè-
åì ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíò íà âûðàáîòêó àëãîðèòìîâ
îðãàíèçàöèè ïðîñòåéøèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå øóíãèòîâûõ ïîðîä
ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îð-
ãàíî-ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå ìîãëè ïðîèñ-
õîäèòü â ïðîöåññå èõ êîýâîëþöèè:

1. Ïîãëîùåíèå íåîðãàíèçîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà � âûäåëåíèå ïðåîáðàçîâàííîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà ñî ñòðóêòóðíûì ïîðÿäêîì, îòâå÷àþùèì
óñëîâèÿì ñðåäû è îðãàíèçàöèè ìèíåðàëà.

Ðèñ. 3. Âîëîêíèñòûå îáúåêòû, îáíàðóæåííûå â øóíãèòå
Íèãîçåðî è ïîäîáíûå ïî ñòðîåíèþ íèò÷àòûì òðèõîìàì
Cyanophyta (èäåíòèôèöèðîâàíû Â. Â. Ìàêàðèõèíûì) � (à),
è áàìáóêîâèäíûå âîëîêíà, ñèíòåçèðîâàííûå ïóòåì âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà � (á)

2. Óïîðÿäî÷åíèå è ïðåîáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ ìèíåðàëîì ïîä
âîçäåéñòâèåì åãî îðèåíòàöèîííîãî âëèÿíèÿ.

3. Âîçìîæíîå âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíò íà
âûðàáîòêó àëãîðèòìîâ îðãàíèçàöèè ìîðôîñòðóêòóð-
íûõ ôîðì ïðîñòåéøèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Ðåñ-
ïóáëèêè Êàðåëèÿ (ãðàíò 05-05-97520Ñ).
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Ñëåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ è èõ èñêî-
ïàåìûõ îñòàòêîâ â îñàäêàõ äîêåìáðèÿ, ïðîëèâàþò ñâåò
íà äðåâíåéøèé æèâîé ìèð, åãî ñïåöèôèêó. Òðóäíîñòè
â îòûñêàíèè ýòèõ ñëåäîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëîâëå-
íû ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ðàçìåðàìè æèâøèõ òîãäà îðãà-
íèçìîâ, ò. å. ìèêðîôîññèëèé, à òàêæå ìåòàìîðôèçìîì
è äèñëîöèðîâàííîñòüþ âìåùàþùèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä.
Èñêîïàåìûå ïðîêàðèîòû � öèàíîáàêòåðèè â âèäå
ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé è íàñòîÿùèå âîäîðîñëè,
ïðåäñòàâëÿâøèå îðãàíè÷åñêèé ìèð äîêåìáðèÿ, ñîñòàâ-
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ëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü îáúåêòîâ åãî ìèêðîïðîáëåìàòè-
êè, ìèêðîôîññèëèé. Âìåñòå ñ òåì îíè èçó÷àþòñÿ êàê
èíäèêàòîðû ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ãðàíèö è ôàöèàëüíûõ
óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè [5]. Òåì íå ìåíåå îïèñàííàÿ
íàìè [1] ãèãàíòñêàÿ ñèôîíåÿ èç ðèôåÿ Òèìàíà ïîêà íå
íàéäåíà â èíûõ ðåãèîíàõ åãî ðàçâèòèÿ. Ïðèìå÷àòåëü-
íî òî, ÷òî ñèôîíåè ñîçäàâàëè ðèôîãåííûå êîëîíèè â
ñðåäå ñ òåððèãåííî-îáëîìî÷íûì òèïîì ñåäèìåíòàöèè
â îòëè÷èå îò òåõ æå øèðîêî èçâåñòíûõ ñòðîìàòîëè-
òîâ, ñòðîÿùèõ êàðáîíàòíûå ðèôû. Íî òå è äðóãèå íå
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à) â âèäå èçîìåòðè÷íûõ ñòÿæåíèé âîäíîé äâóîêèñè
òèòàíà, ôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ñòàäèè êàòàãåíåçà è, âîç-
ìîæíî, ìåòàìîðôèçìà ó êàêèõ-ëèáî àêòèâíûõ öåíò-
ðîâ â âèäå âêëþ÷åíèé êàðáîíàòà, êåðîãåíà, á) â âèäå
ñèãàðîâèäíûõ, ëåíòîâèäíûõ òåë è èõ ôðàãìåíòîâ, ïðè-
ðîäà êîòîðûõ, êàê ïîêàçàíî íàìè, îðãàíè÷åñêàÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì áèîìîðôîç ïî ñèíå-çåëåíûì
íèò÷àòûì âîäîðîñëÿì è ñïèðîõåòàì. Äîêàçàòåëüñòâà
ýòîãî ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ðàçìåðû áèîìîðôîç
èçìåðÿþòñÿ äåñÿòûìè äîëÿìè ìèëëèìåòðà (ðèñ. 2).
Íåðåäêî ìîæíî íàáëþäàòü ñêîïëåíèÿ óäëèíåííûõ ñóá-
ïàðàëëåëüíûõ ñëîèñòîñòè ïîðôèðîáëàñòîâûõ ÷àñòèö,
â 10 è áîëåå ðàç êðóïíåå ñîïðîâîæäàþùèõ àëåâðèòî-
âûõ îáëîìî÷íûõ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðûâêè
çàõîðîíåííûõ òðèõîì íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé ïî àíàëî-
ãèè ñ èçâåñòíûìè ñêîïëåíèÿìè èõ â ðèôåéñêèõ ñëàí-
öàõ Åíèñåéñêîãî êðÿæà. Ê ñïèðîõåòàì îòíîñÿòñÿ íàìè
ñïèðàëåâèäíûå áèîìîðôîçû. Ñèãàðîâèäíûå òåëà ïðî-
íèçûâàþò ìåòàìîðôèçîâàííûé îñàäî÷íûé ñóáñòðàò
ñëàíöåâ, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàáëþäàåìîé ñëîèñòîñòè.
Èíîãäà ó òàêèõ �ñèãàð�, âåðõíåå îòíîñèòåëüíî ïîäî-
øâû ñëîéêîâ �òóïîå� îêîí÷àíèå âåí÷àåòñÿ �çîíòèêîì�
(ðèñ. 3). Ýòî äåôîðìèðîâàííîå ñïëþùåííîå ïåðâè÷-
íî øàðîâèäíîå îáðàçîâàíèå � �ïóçûðåê�, âûïîëíåí-
íîå ôåñòîí÷àòûì êâàðöåì è îêðóæåííîå îáîäêîì èç
ìèêðîãëîáóë àïàòèòà. Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèå ôîðìû è
ñîñòàâà âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò çàìåùå-
íèÿ ïðîòîïëàçìû �ïóçûðüêà� êðåìíåçåìîì â âèäå îïà-
ëà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïåðåøåë â õàëöåäîí è êâàðö,
à åãî îáîëî÷êè � êîëëîôàíèòîì, ïåðåøåäøåì â àïà-
òèò, ôîðìà è ïîëîæåíèå �ñèãàð�, íàëè÷èå �ïóçûðüêà�
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ áåíòîñ-
íîé ôîðìîé �ïóçûðüêîâîé� ñèíå-çåëåíîé âîäîðîñëè.
�Ïóçûðåê� ïðè åå æèçíè íàõîäèëñÿ íàä îñàäêîì, à â
îñàäêå çàêðåïëÿëàñü íîæêà âîäîðîñëè, èëè åå ðèçîèä
(�ñèãàðà�). �Ïóçûðåê� ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ýðîäè-
ðîâàí è òîãäà îñòàåòñÿ ëèøü ñèãàðîâèäíûé ðèçîèä
(ðèñ. 4). Ñ íîæêîé ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ïðèæèçíåí-
íîå óñâîåíèå âîäîðîñëüþ òèòàíà èç îñàäêà è ýëèçèîí-
íûõ âîä íà ñòàäèÿõ ñåäèìåíòî- è äèàãåíåçà. Î÷åíü
ñõîäíàÿ ôèãóðà ïñåâäîìîðôèçìà âñòðå÷åíà â ñëàíöàõ

ñëóæàò êîíöåíòðàòîðàìè óãëåðîäèñòîãî áèòóìèíîçíî-
ãî âåùåñòâà (Ñâ). Â îòëè÷èå îò íèõ áîëüøèå êîíöåíò-
ðàöèè Ñâ â ïåðâè÷íîãëèíèñòî-ñàïðîïåëåâûõ îñàäêàõ
îáóñëîâèëè îáðàçîâàíèå è çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå â îñàäî÷íûõ òîëùàõ ðèôåÿ è âñåãî ïðîòåðîçîÿ
�÷åðíûõ ñëàíöåâ� è øóíãèòîâ, â êîòîðûõ íåðåäêî
âñòðå÷àþòñÿ ñëåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è èõ îñòàòêîâ. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ìíî-
ãèå ïèðèò-ìàðêàçèòîâûå è ëåéêîêñåíîâûå ïîðôèðîâûå
âêëþ÷åíèÿ â ðèôåéñêèõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ Òèìàíà è
Åíèñåéñêîãî êðÿæà.

Íà Åíèñåéñêîì êðÿæå â ðèôåéñêèõ ìåòàîñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ ëàõàíäèíñêîé ñâèòû, íàêîïëÿâøèõñÿ êàê îñàä-
êè ìåëåâøåãî ýïèêîíòèíåíòàëüíîãî ìîðÿ, îïèñàíû
íèò÷àòûå ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè êàê áåíòîñíûå îðãà-
íèçìû, ïðèêðåïëÿâøèåñÿ ê ñóáñòðàòó (Òèìîôååâ, Ãåð-
ìàí [5]). Ïðè÷åì ó íèõ øèðèíà îáðûâêîâ íèòåé (òðè-
õîì) äîñòèãàåò 137, à äëèíà � 600�2000 ìèêðîí. Ïðè
ïîäâîäíûõ âîëíåíèÿõ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ òðèõîì ñî-
çäàâàëèñü çàõîðîíÿâøèåñÿ äåòðèòîâûå ñêîïëåíèÿ.
Ïðàâäà, èõ ìèíåðàëèçàöèÿ îòâå÷àåò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïèðèò-ìàðêàçèòîâîìó ñîñòàâó. Òåì íå ìåíåå, ìîð-
ôîëîãè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ñêîïëåíèé òðèõîì ñî
ñêîïëåíèÿìè ëåéêîêñåíîâûõ �çåðåí� â ñëàíöàõ Òèìà-
íà ïîêàçûâàåò èõ ñõîäñòâî (ðèñ. 1, 5, 6). Ðàçëè÷èå ìè-
íåðàëèçàöèé îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûìè ñòðóêòóðíî-ôîðìà-
öèîííûìè, ôàöèàëüíûìè óñëîâèÿìè ñåäèìåíòîãåíå-
çà. Òàê, íà Òèìàíå íàêîïëåíèå ÷åðíîñëàíöåâûõ ïà÷åê
ïðîèñõîäèëî â ìèîãåîñèíêëèíàëüíîé çîíå è ñîïðîâîæ-
äàëîñü âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïðèâíîñèâøåé
ýíäîãåííûå óãëåâîäîðîäû (ÓÂ) è òèòàí âìåñòå ñ âóë-
êàíè÷åñêèì áàçèòîâûì ñòåêëîì.

Ãåíåçèñ ëåéêîêñåíà â ñëàíöàõ äî ïîñëåäíåãî âðå-
ìåíè ïðåèìóùåñòâåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåãðåñ-
ñèâíî-ìåòàìîðôè÷åñêèé, îáóñëîâëåííûé âòîðè÷íûì
èçìåíåíèåì ìåòàìîðôîãåííîãî èëüìåíèòà [2]. Îäíà-
êî, ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò
[4] î åãî ïîëèãåííîì õàðàêòåðå, â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíî
íàëè÷èå è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñëàíöàõ ðèôåÿ
ïåðâè÷íîîáðàçîâàííîãî ëåéêîêñåíà (ðèñ. 1). Äëÿ ïîñ-
ëåäíåãî ñâîéñòâåííû äâå ãëàâíûå ôîðìû íàõîæäåíèÿ:

Ðèñ. 2. Ïîðôèðîáëàñò ïåðâè÷íîîáðàçî-
âàííîãî ëåéêîêñåíà (ôèòîìîðôîçà) è ÷à-
ñòè÷íî ëåéêîêñåíèçèðîâàííûå ñïîðû â
óãëåãðàôèòñëþäèñòîì ñëàíöå. Ñðåäíèé

Òèìàí  ð. Óìáà, ðèôåé

Ðèñ. 3. Ïîðôèðîáëàñò ïåðâè÷íîîáðàçî-
âàííîãî ëåéêîêñåíà ñ êóïîëîâèäíîé
�øëÿïêîé� èëè �çîíòèêîì� èç ôåñòîí÷à-
òîãî êâàðöà; îêàíòîâàííîé îòîðî÷êîé
�òêàíè�, ñîñòîÿùåé èç ãëîáóë àïàòèòà.
Ýòî, âîçìîæíî, ñëîæíàÿ ôèòîìîðôîçà,
îáðàçîâàâøàÿñÿ ïî �ïóçûðüêîâîé� âîäî-
ðîñëè. Ñðåäíèé Òèìàí, ð. Âåðõíÿÿ Ñåí-

êà, ñëàíöû öèëèìñêîé ñâèòû

Ðèñ. 1. Ëåéêîêñåíîâîå ñòÿæåíèå ñ ãå-
ëèöèòîâîé ñòðóêòóðîé â óãëåãðàôèò-

ñëþäèñòîì ñëàíöå (ð. Óìáà)

Íà ðèñ. 1�6 � óâåë. 30�50
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ëàõàíäèíñêîé ñâèòû ðèôåÿ è âûäåëÿåòñÿ êàê Leiothri-
choides tipicus Hermann (Òèìîôååâ, Ãåðìàí [5]). Ïî-
âûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ òèòàíà âî âìåùàþùåé ñðåäå
îáúÿñíèìà âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, ñîïðîâîæ-
äàþùåéñÿ íàêîïëåíèåì ïåïëîâîãî áàçèòîâîãî ìàòåðè-
àëà è èçëèÿíèåì òåðìàëüíûõ âîä, îáîãàùåííûõ òèòà-
íîì. Èç îñàäêà è âîä òèòàí óñâàèâàëñÿ öèàíîáàêòåðè-
ÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ íàçâàòü òèòàíîáàêòåðèÿìè ïî
àíàëîãèè ñ æåëåçîáàêòåðèÿìè è ñ÷èòàòü, êàê è ïðî÷èõ
ñèíå-çåëåíûõ öèàíåé, õåìîàâòîòðîôíûìè, ò.å. ïîëó-
÷àþùèìè ýíåðãèþ äëÿ æèçíè õèìè÷åñêèì ïóòåì.

Â áîëåå äðåâíèõ, ÷åì ëàõàíäèíñêàÿ ñâèòà, îñàäî÷-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëùàõ ðèôåéñêîãî âîçðàñòà
Åíèñåéñêîãî êðÿæà, (óäåðåéñêàÿ, ãîðáèëîêñêàÿ ñâèòû
è äð.), ÷åðíûå ñëàíöû ñîäåðæàò çåðíà ëåéêîêñåíà, èëü-
ìåíèòà è ñóëüôèäîâ, êàê àâòèãåííûå ìèíåðàëû â óãëå-
ãðàôèò-õëîðèò-ñëþäèñòûõ ñëîéêàõ, ïîä÷åðêèâàÿ ïðÿ-
ìóþ çàâèñèìîñòü àâòèãåííîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
îò Ñâ. Â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ñ ïèðèò-êâàðöåâûìè è àëü-
ïèéñêèìè ïðîæèëêàìè óäåðåéñêîé ñâèòû, ñîäåðæàâ-
øèõ îêîëî 1,5 % óãëåãðàôèòà, êåðîãåíà, óãëåãðàôèò-
õëîðèò-ñåðèöèòîâîé òîíêî÷åøóé÷àòîì ñóáñòðàòå ñî-
äåðæèòñÿ äîâîëüíî êðóïíûå (áîëåå 1 ìì) èãîëü÷àòî-
çâåçä÷àòûå àãðåãàòû ðóòèëà, êîòîðûå âîçìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê ïðîäóêòû ãèäðîòåðìàëüíûîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ëåéêîêñåí ñ åãî ðàñêðèñòàëëèçàöèåé.

Ðàñïðåäåëåíèå ëåéêîêñåíîâûõ ïîðôèðîáëàñòîâ â
÷åðíûõ ñëàíöàõ ðèôåÿ Òèìàíà âåñüìà íåðàâíîìåðíî.
Èõ çíà÷èòåëüíûå ñêîïëåíèÿ èìåþò ëîêàëüíûé õàðàê-
òåð. Îíè çàôèêñèðîâàíû â ðèôåéñêèõ ñëàíöàõ ðàéîíà
ßðåãñêîãî (Þæíûé Òèìàí) è Ïèæåìñêî-Óìáèíñêîãî
(Ñðåäíèé Òèìàí) ìåñòðîæäåíèé ëåéêîêñåíîâûõ ðóä
äåâîíñêîãî âîçðàñòà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ëåéêîêñåíîâûå
ïñåâäîìîðôîçû áóêâàëüíî íàñûùàþò ñëàíöû (2�3 äå-

ñÿòêà íà 1 ñì2 øëèôà), îáðàçîâûâàÿ ïëàñòîâûå, äî 3 ì
ìîùíîñòüþ, ìàññèâû ïîäîáíûõ ÷åðíûõ, ïðè ÷åì íå
ñëîèñòûõ, ñëàíöåâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áûëè èñ-
òî÷íèêîì ëåéêîêñåíîâûõ ðóä äëÿ äåâîíñêèõ ðîññûïåé.

Ëîêàëüíîñòü ðàçâèòèÿ òèòàíîáàêòåðèé â âèäå ìàñ-
ñèâîâ â ðèôåå ìû ñâÿçûâàåì ñ áëèçîñòüþ ê ïîäâîä-
íûì ãèäðîòåðìàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èíòåðåñíûìè
àíàëîãèÿìè ñ ñîâðåìåííûìè öèàíåÿìè, êîòîðûå ôóí-
êöèîíàëüíî íåäàëåêî �óøëè� îò ñâîèõ ðèôåéñêèõ ïðåä-
êîâ. Â äîëèíå ãåéçåðîâ Êàì÷àòêè è ãîðÿ÷èõ èñòî÷íè-
êîâ Óçîíà [3] ïîëó÷èëè ìîùíîå ðàçâèòèå òåðìîôèëü-
íûå âîäîðîñëåâî-áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà, êîòîðûå
óñâàèâàþò èç ðàñòâîðîâ ðÿä ìèêðîýëåìåíòîâ è òèòàí
è æèâóò ïðè 200 °Ñ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè÷åì ñèíå-
çåëåíûå âîäîðîñëè îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê óñâîåíèþ òèòàíà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
äîñòèãàåò 0,35 % èõ ìàññû, õîòÿ ïîïóòíî ñ òèòàíîì
èìè íàêîïëÿþòñÿ, íî ìåíåå, è äðóãèå ìåòàëëû (ìåäü è
ðÿä äðóãèõ).
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Ðèñ. 5. Ñêîïëåíèÿ äåòðèòà èç îáðûâêîâ
òðèõîì. Ï-îâ Êàíèí

Ðèñ. 6. Òî æå ñàìîå, ÷òî íà ðèñ. 5. Ñðåä-
íèé Òèìàí, ð. Óìáà
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Ôîðìèðîâàíèå íåôòÿíûõ çàëåæåé íà ìíîãèõ èçó-
÷åííûõ íàìè ïëîùàäÿõ Òàòàðñòàíà áûëî ìíîãîýòàï-
íûì è âêëþ÷àëî êàê ïåðâè÷íóþ ìèãðàöèþ âîäîíåô-
òÿíîãî ôëþèäà, ñîãëàñíî ôëþèäîäèíàìè÷åñêîé òåî-
ðèè [1], òàê è ïîñëåäóþùóþ ôèëüòðàöèþ æèäêîñòè â
ëàòåðàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì
ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì âûÿâëåíèå ïî èìåþùèì áèî-
ãåííóþ ïðèðîäó ìèíåðàëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïóòåé
ìèãðàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ëèáî çà-
ïîëíåíèå êîëëåêòîðîâ íåôòüþ, ëèáî èõ âòîðè÷íîå îá-
âîäíåíèå. Ïðè÷èíîé ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå áèîõèìè÷åñêèì îêèñëåíèåì
íåôòè ïî ðåàêöèè Â. Í. Õîëîäîâà ñ âûäåëåíèåì òåïëà
è ãåíåðàöèåé ÑÎ2 [2]. Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðî-
øëîì ãàçîâûõ øàïîê ðàñòóùåå äàâëåíèå ïåðèîäè÷åñ-
êè ïðîðûâàëî ïîêðûøêó, íàðóøàÿ óñòàíîâèâøååñÿ
ðàíåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðîðûâû ïðîèñõîäèëè ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ
íàèáîëåå êðóïíûõ íåôòåíîñíûõ ñòðóêòóð äàííîé ïëî-
ùàäè, ãäå îáúåì ðåàêöèîííûõ çîí ãåíåðàöèè ÑÎ2 áûë
ìàêñèìàëåí. Âðåìåííàÿ ðàçãåðìåòèçàöèÿ çàëåæè íàä
ãàçîâîé øàïêîé ñìåùàëî ââåðõ çîíó ÂÍÊ è îáâîäíÿ-
ëàñü íèæíÿÿ ÷àñòü ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, íî ãðàäèåíò
äàâëåíèÿ âûçûâàë ôèëüòðàöèþ ïëàñòîâûõ âîä è íà
âñåé ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè. Íà áîëåå ìåëêèõ å¸
ïîäíÿòèÿõ îáâîäíÿëèñü ëþáûå ó÷àñòêè ïëàñòîâ, ïðè-
íèìàÿ ïîëîñ÷àòûé èëè ïÿòíèñòûé îáëèê. Îäíîâðåìåí-
íî ïðîèñõîäèëî è ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåôòè èç áîëåå
ìåëêèõ ñòðóêòóð â áîëåå êðóïíûå. Ïðîðûâ ïîêðûøêè
íà ó÷àñòêå å¸ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåãèáà, â âîäîíàñû-
ùåííîé çîíå áîëåå êðóïíûõ ñòðóêòóð, èëè çà ïðåäåëà-
ìè ïëîùàäè, íà óðîâíå, ïðåâûøàþùåì îòìåòêè êðîâ-
ëè âñåõ êðóïíûõ ñòðóêòóð, ïðèâîäèë ê ïîâñåìåñòíîìó
ñìåùåíèþ çîí ÂÍÊ âíèç íà âñåõ îáúåêòàõ, èìåþùèõ
ðàçâèòóþ ãàçîâóþ øàïêó. Ïðè ýòîì íàðàñòàëè ðàçìå-
ðû ó÷àñòêîâ ïëàñòà, ãäå ïðîöåññû, ïðèóðî÷åííûå ê
çîíå ÂÍÊ, óâåëè÷èâàëè îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü è ïðî-
íèöàåìîñòü ïîðîäû. Íåîäíîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ÿâëå-
íèé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷¸òå çíà÷åíèÿ
ÔÅÑ äëÿ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ íà áîëåå êðóïíûõ
ñòðóêòóðàõ îêàçàëîñü ìíîãî âûøå, ÷åì íà ìåëêèõ, à
îáðàçîâàíèå âòîðè÷íîé ïîðèñòîñòè â êàðáîíàòàõ ñòà-
ëî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íàëè÷èÿ ïðîìûøëåííûõ
çàëåæåé íåôòè. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ÂÍÊ, ïî îòíîøå-
íèþ ê ðåãèîíàëüíîìó óðîâíþ, ìîæåò äîñòèãàòü 15 ì.
Ðåàëüíîñòü ýòîãî ìåõàíèçìà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷è-
åì çíà÷èìîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ðàçìåðîì
ñòðóêòóðû è àìïëèòóäîé ñìåùåíèÿ ÂÍÊ. Òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ 50 ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð Àç-
íàêàåâñêîé ïëîùàäè îòâå÷àåò óðàâíåíèþ ïðÿìîé:
y = 15.68 ln(x)�31.95; R2 = 0.71. Îäíàêî áèîãåííûå ïðî-

ÁÈÎÃÅÍÍÛÉ ÀÓÒÈÃÅÍÅÇ � ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ ÔËÞÈÄÎÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

Ã. À. Êðèíàðè1, À. Í. Êîëü÷óãèí1, Ý. À. Êîðîëåâ1, Â. Ï. Ìîðîçîâ1, È. À. Øàéäóëëèí 2
1 Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü,

2 ÍÃÄÓ �Àçíàêàåâñêíåôòü�, Àçíàêàåâî, Ðîññèÿ

öåññû â ïðîäóêòèâíûõ òîëùàõ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ãå-
íåðàöèåé ÑÎ2. Îäíîâðåìåííî ñèñòåìà îáîãàùàåòñÿ
ïîäâèæíûìè ôîðìàìè êðåìíåç¸ìà è ãëèíîç¸ìà âìå-
ñòå ñ êàòèîíàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ çà ñ÷¸ò áèîêîñ-
íîãî ðàçëîæåíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ â ïðåäåëàõ òåõ ó÷à-
ñòêîâ ðàçðåçà, ãäå íåôòü è âîäà ïðèñóòñòâóþò â ñîèç-
ìåðèìûõ êîëè÷åñòâàõ, âêëþ÷àÿ çîíû ÂÍÊ [3, 4]. Ñî-
âîêóïíîñòü ýòèõ ÿâëåíèé ìîæåò âûçâàòü èçìåíåíèÿ
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîêðûøåê, ñâîäÿùèåñÿ, â êî-
íå÷íîì ñ¸òå, ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ðàçëîæåíèþ
áîëüøåé ÷àñòè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ � ñíà÷àëà êà-
îëèíèòà è òðè-õëîðèòà, çàòåì ñìåêòèòîâ è ñëþä [4].
Ðåàëüíîñòü îáîãàùåíèÿ ñèñòåìû ïîäâèæíûìè ôîð-
ìàìè ãëèíîç¸ìà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, ãäå ïðèâåäå-
íû äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû äâóõ çîí îêðåìíåíèÿ
íàä çàëåæüþ íåôòè â ðåãèîíàëüíî âûäåðæàííîé ïà÷-
êå ãëèí, ïåðåêðûâàþùèõ ïðîäóêòèâíûå èçâåñòíÿêè
êèçåëîâñêîãî ãîðèçîíòà (ñêâ. 11554 Îíáèéñêîé ïëî-
ùàäè). Âèäíû îòðàæåíèÿ ñëàáî îêðèñòàëëèçîâàííûõ
ôàç: Br � áàåðèòà, Thl � òðèäèìèòà, Cl � íèçêîãî
êðèñòîáàëèòà, Ak � àêàãàíåèòà, Qh � âûñîêîãî
êâàðöà.

Â ñàìèõ ïðîíèöàåìûõ ïëàñòàõ, ãäå ïðîèñõîäèëà
ìèãðàöèÿ ôëþèäîâ, â îòëè÷èå îò òåõ, ãäå å¸ íå áûëî,
ôèêñèðóþòñÿ ÿâíî àóòèãåííûå íå ñâîéñòâåííûå ïîðî-
äàì íîðìàëüíîé ñåäèìåíòàöèè ìèíåðàëû ñâîáîäíîãî
ãëèíîç¸ìà: îñíîâíûå ñóëüôàòû èç ãðóïïû àëþìèíèòà
è àëóíèò îáû÷íî âìåñòå ñ îñíîâíûìè êàðáîíàòàìè �
ñêàðáðîèòîì, èíîãäà äàâñîíèòîì, àëþìîãèäðîêàëüöè-
òîì. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðû äâóõ çàâåäîìî èäåíòè÷íûõ ïî
èñõîäíîìó ñîñòàâó ïîðîä, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîåé ïîñ-
ëåäóþùåé èñòîðèåé. Îáðàçåö �ñ�, î÷åâèäíî, îòâå÷àåò
çîíå ñïëîøíîé îáâîäí¸ííîñòè, èç êîòîðîé ïðè ðàçãåð-
ìåòèçàöèè óäàëåíû âñå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ, êðîìå
Ñà, êîòîðûé îáðàçîâàë âòîðè÷íûé êàëüöèò â ðåçóëüòà-
òå ñíèæåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2.

Ðèñ. 1. Àóòèãåíåç îêñèäîâ ãëèíîç¸ìà è êðåìíåç¸ìà íàä çà-
ëåæüþ íåôòè, ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå
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Äèôôóçèÿ îáîãàù¸ííîãî ñâîáîäíûì ãëèíîç¸ìîì
ðàñòâîðà â ïåðåêðûâàþùóþ ïðîíèöàåìûé êîëëåêòîð
ïîêðûøêó ïðåîáðàçóåò, â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòî-
ðîâ, å¸ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-
íèå â ñìåøàíîñëîéíûõ ôàçàõ, èìåþùèõ ñìåêòèòîâóþ
êîìïîíåíòó, è â äåãðàäèðîâàííîì õëîðèòå îêòàýäðè÷åñ-
êèõ ñåòîê Al (OH)3. Â èòîãå îáðàçóþòñÿ ôàçû òèïà òî-
ñóäèòà (Ò) è ïîëèêîìïîíåíòíûå ñìåøàíîñëîéíûå ôàçû
òèïà èëëèò/ñìåòèò/äè-âåðìèêóëèò (I/S/V) è èëëèò/äè-
âåðìèêóëèò (èëè ñóäîèò) (I/V) � ïî èëëèò/ñìåêòèòó

Ðèñ. 2. Äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû ïåñ÷àíèêîâ áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà Òóìóòóêñêîé ïëîùàäè, ñêâ. 40106, èíòåðâàë
1174�1180 ì; a), b) � çîíà ÷àñòè÷íîãî îáâîäíåíèÿ, ñ) îáðàçåö èç çîíû ðàçãåðìåòèçàöèè.

Îáîçíà÷åíèÿ îòðàæåíèé ìèíåðàëüíûõ ôàç: Ê � êàîëèíèò, Ì � ìèêðîêëèí, Q � êâàðö, I- ñëþäà, Ñ � õëîðèò, Ñà � êàëüöèò, Ð � ïèðèò,
S � ñåïèîëèò, J � ÿðîçèò, À � àëóíèò, Al � àëþìèíèò, G � ãèááñèò, B � á¸ìèò, T � òðèäèìèò, ôèêñèðóþùèé íà÷àëî îêâàðöåâàíèÿ

(I/S) [4]. Íàëè÷èå èëè èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèè îò íà-
çâàííûõ ôàç ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü îòäåëüíûõ çîí íåôòåíàêîïëåíèÿ, à òàêæå âûÿâ-
ëÿòü êîëëåêòîðà, ãäå íåôòåíàñûùåííîñòü áûëà ÷àñòè÷-
íî ïîòåðÿíà â õîäå âòîðè÷íîãî ïðèðîäíîãî îáâîäíåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåä¸í ó÷àñòîê ðàçðåçà ïðîäóê-
òèâíîãî êàðáîíà Òàòàðñòàíà ïî ñêâ. 11312 Îíáèéñêîé
ïëîùàäè. Ðàçðåç ïðåäñòàâëåí ðåãèîíàëüíî ïðîäóêòèâ-
íûìè îòëîæåíèÿìè áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà, ñôîðìè-
ðîâàííûìè â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî ëèòîãåíåçà è ñîäåð-
æàùèìè êàîëèíèò â êà÷åñòâå ïðåîáëàäàþùåãî ãëèíè-
ñòîãî ìèíåðàëà. Ïðîìûøëåííûå çàëåæè íåôòè çäåñü
íå îáíàðóæåíû, îäíàêî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãëèíèñ-
òûõ ïîêðûøåê ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü èñõîäíî âîäîíîñ-
íûå êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè îò íåôòåíîñíûõ ðàíåå êîë-
ëåêòîðîâ, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíû äàòü ïðè-
òîêè ïðîìûøëåííîé íåôòè íà ñîñåäíèõ ñêâàæèíàõ.
Ïðèñóòñòâèå êàîëèíèòà íà óçêèõ èíòåðâàëàõ ðàçðåçà
ôèêñèðóåò ìåíåå ïðîíèöàåìûå ïëàñòû, ãäå íå øëî
áèîêîñíîå ðàçëîæåíèå
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå è íàëîæåííûå äðóã íà äðóãà ñïåêò-
ðû áàçàëüíîé äèôðàêöèè âîçäóøíî ñóõèõ (ad) è íàñûùåí-
íûõ ýòèëåíãëèêîëåì (eg) îáðàçöîâ òîíêîé ôðàêöèè, ïîÿñíå-

íèÿ â òåêñòå
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Âåíäñêî-êåìáðèéñêàÿ ýïîõà ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàñòîâûõ
ôîñôîðèòîâ. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî âîçíèêëè îñà-
äî÷íûå áàññåéíû, ãäå â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïðîìå-
æóòîê ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ( â òîììîòñêîì âåêå ðàí-
íåãî êåìáðèÿ) ñôîðìèðîâàëèñü êðóïíåéøèå ôîñôàòî-
íîñíûå ïðîâèíöèè ìèðà. Âñå îíè ñëîæåíû ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèìè ôîñôàòíûìè ïåëëåòàìè. Èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ïîçâîëèëî âûÿâèòü áàêòåðè-
àëüíûå ôîðìû â ôîñôîðèòàõ Õóáñóãóëà, Ñèáèðè, Êè-
òàÿ, Ìàëîãî Êàðàòàó [1]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìå-
ðû ôîñôàòíûõ ïåëëåò â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî òèïà èçìåíÿþòñÿ ñòóïåí÷àòî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâî-
âàëî â ïîëüçó èõ áèîëîãè÷åñêîãî ðîñòà. [2]. Ñîñòàâ ïåë-
ëåò âñåãäà ïîñòîÿíåí, â îòëè÷èå îò êðàéíå ïåðåìåí÷è-
âîãî ñîñòàâà âìåùàþùèõ èõ ïîðîä [3]. Ñîïîñòàâëåíèå
èõ ñ ìèêðîôîññèëèÿìè è äð. îðãàíèçìàìè, ðàñïðîñòðà-
íåííûìè â íèæíåêåìáðèéñêèõ è áîëåå äðåâíèõ ïîðî-
äàõ, ïîêàçàëî, ÷òî èõ ìîðôîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è ðàç-
ìåðû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû [4, 5]. Âñå ôîñôàòíûå
ïåëëåòû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû.

1. Ìèêðî÷àñòèöû, ñîñòàâ âíóòðåííåé ÷àñòè êîòî-
ðûõ è ìàòåðèàë, â êîòîðûé îíè ïîãðóæåíû (êðåìíå-
çåì èëè äîëîìèò), âñåãäà ñîâïàäàþò. Òàêèå ïåëëåòû
ìîãóò áûòü îâàëüíîé, êðóãëîé, îêðóãëî-êâàäðàòíîé
êîíôèãóðàöèè, â ôîðìå âîñüìåðêè, òðåóãîëüíèêà, êóáà.
Ôîñôàòíûé ÷åõîë ïðåäñòàâëåí îäíîé ðåæå äâóìÿ ìî-
íîëèòíûìè îáîëî÷êàìè ëèáî ñëîæåí ìåëü÷àéøèìè
îêðóãëûìè ãðàíóëàìè. Ìèêðî÷àñòèöû â ôîðìå òðåó-
ãîëüíèêà è êóáà îáëàäàþò íèò÷àòûìè ÷åõëàìè, ïîõî-
æèìè íà îñòàòêè îñöèëëàòîðèåâûõ öèàíîáàêòåðèé.
Êðóãëûå è îâàëüíûå ïåëëåòû ñ ìîíîëèòíîé îáîëî÷-
êîé èäåíòè÷íû ïî ìîðôîëîãèè ôîñôàòíûì ïóñòûì
êîðêàì, ïîëó÷åííûì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ ïî ôîññèëèçàöèè [6]: æèâûå òðèõîìû ïðè
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ôîñôîðà ñòàðàþòñÿ ïîêèíóòü
÷åõîë, îñòàâëÿÿ ëèøü îáîëî÷êè.

2. Ïåëëåòû, öåëèêîì çàïîëíåííûå ôîñôàòíûì ìà-
òåðèàëîì. Îíè èìåþò ôîðìó êîíóñà, ýëëèïñà, à òàêæå
ïåëëåòû�îîëèòû, ñïèðàëåâèäíûå, ïàëî÷êîâèäíûå è
îâàëüíûå ïåëëåòû. Ìèêðî÷àñòèöû â ôîðìå êîíóñà è
ýëëèïñà çàêëþ÷åíû â òîí÷àéøèé êðåìíåâûé ÷åõîë, à
âíóòðè íèõ ÷àñòî ïðèñóòñòâóþò êðåìíåâûå ñôåðîèä-
íûå îáðàçîâàíèÿ, ïî ðàçìåðó, ñîñòàâó è ïî ìîðôîëî-
ãèè èäåíòè÷íûå êîëîíèÿì ìèêðîôîññèëèé. Ìèêðî÷à-
ñòèöû�îîëèòû ñëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûìè îáîëî÷êà-
ìè (äî 10 øòóê), ðàçäåëåííûìè ïîëûì ïðîñòðàíñòâîì,
êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïîëíåíî îêñèäàìè êðåìíèÿ. Ïà-
ëî÷êîâèäíûå ìèêðî÷àñòèöû íàïîìèíàþò ñïèêóëû ãó-
áîê, â èõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè âäîëü âñåãî òåëà ïðîõî-
äèò ïîëûé êàíàë.

3. Ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ñêîïëåíèå íåñêîëüêèõ ïåëëåò, îáúåäèíåííûõ îáùåé
îáîëî÷êîé. Äðóãîé òèï � ýòî êðóïíàÿ ïåëëåòà äèàìåò-
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ðîì äî 200�220 ìê, âêëþ÷àþùàÿ ìíîæåñòâîì îäè-
íàêîâûõ ñôåðîèäíûõ ìèêðî÷àñòèö, âíóòðåííåå ñòðî-
åíèå êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ òîí÷àéøèì êîí-
òóðàì, ñëîæåííûì êàðáîíàòîì. Òàêèå ïåëëåòû íàïî-
ìèíàþò ïî âíåøíåìó âèäó ïàëìåëëîèäíûå êîëîíèè
êîêêîèäíûõ ìèêðîôîññèëèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî öèàíî-áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî
ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ áàêòåðèé, ïðè÷åì ôîñôàòû îáåñïå÷èâàëè
ýíåðãîäàþùèå è ýíåðãîîáåðåãàþùèå ïðîöåññû â áàê-
òåðèàëüíûõ ìàòàõ [7]. Ôîñôîð íå òîëüêî ñïîñîáñòâî-
âàë ðàñöâåòó áèîñà, íî è ÿâèëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîáèàëü-
íî-âîäîðîñëåâîé êîëîíèè. Â àýðîáíîé ñòàäèè áàêòå-
ðèè îñóùåñòâëÿëè íàêîïëåíèå ôîñôàòà, à â àíàýðîá-
íîé ïðîèñõîäèëî åãî âûñâîáîæäåíèå ïóòåì ãèäðîëè-
çà âíóòðåêëåòî÷íûõ ïîëèôîñôàòîâ ñ ïîãëàùåíèåì
ãëþêîçû, ïðè ýòîì áàêòåðèè ïîëó÷àëè ýíåðãèþ äëÿ
ïåðåðàáîòêè ðàíåå âûäåëåííîãî ôîñôàòà. Íàñûùåí-
íîñòü âîä ïàëåîâîäîåìà ðàçíîîáðàçíûìè ìèêðîîðãà-
íèçìàìè îïðåäåëÿëà ñóùåñòâåííóþ ðîëü áàêòåðèàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè, ñîïðîâîæäàâøåé ïðîöåññû ëèòè-
ôèêàöèè îòëîæåíèé. Ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå â
ôîñôàòíûõ ìîðÿõ áåçæèçíåííûõ ãëóáèííûõ ãîðèçîí-
òîâ, ÷òî âîîáùå õàðàêòåðíî äëÿ ïàëåîâîäîåìîâ âåíä-
ñêî-êåìáðèéñêîãî âðåìåíè [8].

Îäíàêî äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè
ôîñôîðà ïðèâîäèëî ê ãèáåëè ïëàíêòîíà, àêòèâèçèðî-
âàëî ìåõàíèçì ïðåöèïèòàöèè è ïðèíèìàëî ó÷àñòèå â
ôîðìèðîâàíèè ìèêðî÷àñòèö áèîñåäèìåíòàöèîííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Òîí÷àéøàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ îêñèäîâ
êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è ôîñôîðà â ïåëëåòàõ è ïîñòîÿíñòâî
èõ ñîñòàâà ãîâîðÿò î ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîé ïîñìåð-
òíîé ôîññèëèçàöèè öèàíîáàêòåðèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6]. Ïðîöåññ ôîòîñèí-
òåçà îðãàíèçìîâ ñïîñîáñòâîâàë ñóùåñòâåííîìó ïîâû-
øåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âåðõíèõ ñëîÿõ ìàòà è
îäíîâðåìåííî åãî èñ÷åçíîâåíèþ è ðàçâèòèþ ñåðîâî-
äîðîäíîãî çàðàæåíèÿ â åãî âíóòðåííåé ÷àñòè [9]. Ñî-
çäàâàëàñü ïðèäîííàÿ àíîêñè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, ÷òî
ïðèâîäèëî ê íàðóøåíèþ êàðáîíàòíî-áèêàðáîíàòíîãî
ðàâíîâåñèÿ è âîçíèêíîâåíèþ ùåëî÷íîãî áàðüåðà. Ïðè
ðîñòå êóëüòóðû çíà÷åíèå ðÍ â çîíå ôîòîñèíòåçà âîç-
ðàñòàëî äî 9�9,6, à íèæå 1-ìì çîíû ïàäàëî äî 7, îä-
íàêî âî âíóòðåííåé ÷àñòè öèàíîáàêòåðèé ðÍ íå ìåíÿ-
ëîñü [9]. Âîçíèêíîâåíèå ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà âåëî
ê îñàæäåíèþ èëîâ, ïðè÷åì î÷åíü íèçêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ìàòîâ íå äîïóñêàëà ðàçáàâëåíèÿ âåùåñòâà. Ñóäÿ
ïî ñïëîøíîìó ìèíåðàëüíîìó ÷åõëó öèàíîáàêòåðèé è
îäíîâðåìåííî ÷àñòîìó íåïðîíèêíîâåíèþ ôîñôîðà âî
âíóòðåííþþ ÷àñòü êëåòêè, åãî êîíöåíòðàöèÿ â âîäå
ìîãëà ñîñòàâëÿòü îêîëî 36 ìã/ë, ÷òî ñëåäóåò èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6].

Ïåðèîäè÷åñêè îñóùåñòâëÿëîñü àíàýðîáíîå ïîñò-
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ìîðòàëüíîå ðàçëîæåíèå íåêðîìàññû, ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ ôîñôîðà íà ãðàíèöå âîäà � îñàäîê ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàëà. Ýòî âëåêëî çà ñîáîé îòëîæåíèå ôîñ-
ôàòíûõ èëîâ, ïðåîáðàçîâàâøèõñÿ âïîñëåäñòâèè â òîí-
êèå ïðîñëîéêè è ïðèìàçêè ïåëèòîìîðôíîãî ôîñôàòà,
÷àñòî íàáëþäàåìûå â øëèôàõ. Ïðèäîííàÿ àíîêñè÷åñ-
êàÿ îáñòàíîâêà ìîãëà ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàòü â ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ ìåëêîâîäíûõ âîäîåìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòîâûé ìèêðîçåðíèñòûé òèï
ôîñôîðèòîâ ñëîæåí ôîñôàòíûìè ïåëëåòàìè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèìè ñîáîé â ïðîøëîì êîëîíèþ ñëîæíî ôóíêöèî-
íèðóþùèõ áàêòåðèàëüíî-âîäîðîñëåâûõ îðãàíèçìîâ,
îáèòàâøèõ â ìåëêîâîäíûõ ìîðÿõ ëàãóííîãî èëè ïîëó-
ëàãóííîãî òèïà è ñûãðàâøèõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè ìèêðîçîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïîðîäû, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî âñåì êîìïëåêñîì ëèòîëîãè÷åñ-
êèõ, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ ïî ôîñôàòîíîñíûì áàññåéíàì ðàííåãî êåìáðèÿ.
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ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹05-05-65290 è Ïðèîðèòåòíîé ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 18.
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Ñòðîìàòîëèòû � ýòî ïðèêðåïëåííûå êî äíó îðãà-
íîãåííî�ñåäèìåíòàöèîííûå ïîñòðîéêè, âîçíèêøèå â
ðåçóëüòàòå ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè ñîîáùåñòâ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé è áàêòåðèé,
ñîïðîâîæäàåìîãî ïðîöåññàìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ [1, 2
è äð.]. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêëè îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïà÷êè òîíêèõ ñëîåâ, íàðàñòàþùèõ
äðóã íà äðóãà, ÷àñòî ñêîðëóïîâàòûõ è êîíöåíòðè÷åñ-
êè-ñëîèñòûõ, ñëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàò-
íûìè ïîðîäàìè (èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè). Öåëüþ
ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå ãåíåçèñà ñëîèñòîñòè ýòèõ
îáðàçîâàíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.
Íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìàòåðèàë, ñîáðàííûé â Ñ. Ïðè-
àíàáàðüå, â ðàçðåçå áåçûìÿííîãî ðó÷üÿ ðåêè Ôîìè÷, â
12 êì âûøå óñòüÿ ðó÷. Øèðîêèé. Çäåñü îáíàæàþòñÿ
ïîðîäû íèæíåêîòóéêàíñêîé ïîäñâèòû (R1) ñëîæåííûå
êðàñíîöâåòíûìè äîëîìèòàìè è èçâåñòíÿêàìè ñ áèî-
ãåðìàìè ñòðîìàòîëèòîâ (ñì. ðèñóíîê, à) ìîùíîñòüþ
äî 200�250 ì. Èõ ïðîòÿæåííîñòü îêîëî 3 êì è îíè
âêëþ÷àþò ïëàñòîâûå, æåëâàêîâûå è ñòîëá÷àòûå ñòðî-
ìàòîëèòû, îòìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îäíèõ
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òèïîâ ïîñòðîåê â äðóãèå. Ñòîëá÷àòûå ñòðîìàòîëèòû
ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî êîëîíåëëàìè, ðåæå �
êîíîôèòîíàìè.

Èçó÷åíèå ñòðîìàòîëèòîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñëîæåíû èçâåñòíÿ-
êîì. Ñëîèñòîñòü ñòðîìàòîëèòîâûõ ïîñòðîåê, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ â ïîðîäå ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåäîâàíèåì äâóõ
ñëîåâ ðàçíîé îêðàñêè (ñì. ðèñóíîê, á), ñâÿçàíà ñ ïîïå-
ðåìåííûì ôîðìèðîâàíèåì îðãàíîãåííîãî è ìèíåðàëü-
íîãî ñëîåâ. Â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ îíà âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ íèòå-
âèäíûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñóíîê, â) ëèáî îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñêîïëåíèåì (ñì. ðèñóíîê, ã) ìåëü÷àéøèõ îêðóãëûõ îá-
ðàçîâàíèé (ñì. ðèñóíîê, ä), ñëîæåííûõ äîëîìèòàìè
èëè êðåìíåçåìîì. Ïðè ïîñòóïëåíèè îñàäî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà öèàíîáàêòåðèè ïðîíèêàþò ìåæäó ÷àñòè÷êàìè
îñàäêà è ïðîäâèãàþòñÿ, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ëà-
áîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3], â ñòîðîíó ñâåòà, òî
åñòü íà ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíîãî ñëîÿ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ñëîæíî ôóíêöèîíèðóþùåé êîëî-
íèè öèàíîáàêòåðèé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òîíêóþ
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áèîïëåíêó. Âïîñëåäñòâèè âîçíèêàåò îðãàíîãåííûé
ñëîé, êîòîðûé çàõîðàíèâàåòñÿ ïîä î÷åðåäíîé ïîðöè-
åé îñàäêà, ïîñòóïàþùåãî â ìåëêîâîäíûé áàññåéí. Ïðè
ýòîì îðãàíèçìû âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: ñòàðûå è ñëà-
áûå ïîãèáàþò, íî áîëåå ïîäâèæíûå ìîëîäûå öèàíî-
áàêòåðèè èíòåíñèâíî ïðîäâèãàþòñÿ ê ñâåòó [3], íåîá-
õîäèìîìó èì äëÿ ôîòîñèíòåçà. Îäíàêî è èç ýòèõ îðãà-
íèçìîâ íå âñå äîáèðàþòñÿ äî ïîâåðõíîñòè, îñîáåííî
â ïåðèîäû ïîñòóïëåíèÿ ñëèøêîì áîëüøîé ïîðöèè êàð-

áîíàòíîãî îñàäêà. ×àñòü èç íèõ ïîãèáàåò �ïî äîðîãå ê
ñâåòó�, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ìèíåðàëüíîì ñëîå ñîõðà-
íÿþòñÿ (ñì. ðèñóíîê, å�ê) íèòåâèäíûå îáðàçîâàíèÿ
áîëåå ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ñì. òàáëèöó),
÷åì âìåùàþùàÿ èõ ïîðîäà.

Ìèêðîîðãàíèçìû, äîñòèãøèå ïîâåðõíîñòè öèàíî-
áàêòåðèàëüíîãî ìàòà, ðàñòóò, ðàçìíîæàþòñÿ è ñîçäà-
þò íîâóþ êîëîíèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé òîíêóþ
áàêòåðèàëüíóþ ïëåíêó èç òåñíî ïåðåïëåòàþùèõñÿ áàê-
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Ñîäåðæàíèå îêèñëîâ â íèòåâèäíûõ ÷àñòèöàõ (%)

òåðèé è âîäîðîñëåé, ïðîöâåòàþùèõ äî ñëåäóþùåãî
èíòåíñèâíîãî ïîñòóïëåíèÿ ìèíåðàëüíîãî îñàäêà. Ãåî-
õèìè÷åñêè àêòèâíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñïîñîá-
ñòâóåò ìèãðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ, ïîýòîìó íèòåâèä-
íûå ÷àñòèöû íå îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó â ýòîì ñëîå îò
âìåùàþùèõ èõ èçâåñòíÿêîâ. Ïîçäíåéøèå ïðîöåññû
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîðîäû èçìåíÿþò èõ, âîçíèêàåò
âîëîêíèñòàÿ ìèêðîñòðóêòóðà (ñì. ðèñóíîê, â).

Ñòðîìàòîëèòîâûé ðèô ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñëîæíóþ
ýêîñèñòåìó, ôîðìèðîâàâøóþñÿ â óñëîâèÿõ ìåëêîâîä-
íîãî áàññåéíà. Ïðè ýòîì ðàçâèòèå áàêòåðèàëüíûõ ïëå-
íîê ñîïðîâîæäàëîñü íå òîëüêî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
â âîäå ðàñòâîðåííûõ ñîëåé êàëüöèÿ, íî è ïðèñóòñòâèåì
äðóãèõ ñîëåé, íà ÷òî óêàçûâàåò íàëè÷èå Ê, Na, Cl â íå-
êîòîðûõ îêðóãëûõ è âî âñåõ íèò÷àòûõ ÷àñòèöàõ (ñì. òàá-
ëèöó). Â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ îðãàíè÷åñêèå ñëîè ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû: 1) òåñíî ñãðóæåííûìè ïåðåêðèñ-
òàëëèçîâàííûìè íèòåâèäíûìè ÷àñòèöàìè, ñëîæåííû-
ìè èçâåñòíÿêîì ñ ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ
(ñì. ðèñóíîê, â); 2) ñêîïëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
îêðóãëûõ îáðàçîâàíèé (ñì. ðèñóíîê, ã), ñëîæåííûõ äî-
ëîìèòîì ëèáî êðåìíåçåìîì (ñì. ðèñóíîê, ä); 3) ïåðå-

êðèñòàëëèçîâàííûìè íèòåâèäíûìè è îêðóãëûìè îáðà-
çîâàíèÿìè. Êàæäûé èç îðãàíè÷åñêèõ ñëîéêîâ â ïðî-
øëîì ïðåäñòàâëÿë ñîáîé áàêòåðèàëüíóþ ïëåíêó, âêëþ-
÷àþùóþ ðàçëè÷íûå îðãàíèçìû, ïðèñïîñàáëèâàþùèå-
ñÿ ê èçìåí÷èâûì âíåøíèì óñëîâèÿì. Èõ âçàèìîäåé-
ñòâèå è îáåñïå÷èâàëî óñòîé÷èâîñòü âñåé ýêîñèñòåìû íà
ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, à èíäèâè-
äóàëüíîñòü êàæäîãî áèîöåíîçà ñîçäàëà äîñòàòî÷íî èç-
ìåí÷èâóþ ìèêðîñòðóêòóðó ñòðîìàòîëèòîâ â ïðåäåëàõ
îòíîñèòåëüíî âûäåðæàííîé òåêñòóðû. Îðãàíè÷åñêèå
ñëîéêè ðàçäåëåíû ìèíåðàëüíûìè, ñëîæåííûìè èçâåñ-
òíÿêîì ñ îòäåëüíûìè íèòåâèäíûìè îáðàçîâàíèÿìè,
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñîõðàíèâøèìè ñâîé ïåðâè÷-
íûé ñîñòàâ áëàãîäàðÿ ãåîõèìè÷åñêîé ïàññèâíîñòè ìè-
íåðàëüíîãî ñëîÿ. Ìèêðîçîíàëüíîñòü ïîðîäû âûðàæå-
íà ÷åðåäîâàíèåì ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ñëîé-
êîâ íåîäèíàêîâîé òîëùèíû, ÷òî è îïðåäåëÿëî â äàëü-
íåéøåì ñòðóêòóðó ñòðîìàòîëèòîâ. Áîëåå ïîçäíèå ïðî-
öåññû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ìåòàìîðôèçìà ñóùåñòâåí-
íî èçìåíèëè äîêåìáðèéñêèå ïîðîäû, îáúåäèíèâ â åäè-
íîå öåëîå áèîòè÷åñêèå è àáèîòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹05-05-65290 è Ïðèîðèòåòíîé ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 18.
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Â ýíäîãåííîé ýâîëþöèè Çåìëè, îáóñëîâëåííîé èì-
ïóëüñàìè âîäîðîäíîé äåãàçàöèè åå æèäêîãî ÿäðà, âû-
äåëÿåòñÿ îñîáîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü
óãëåâîäîðîäíî-îðãàíè÷åñêèì. Îíî íà÷èíàåòñÿ ñ çàðîæ-
äåíèÿ óãëåâîäîðîäíîé ñïåöèôèêè ãëóáèííûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ î÷àãîâ, ñîïðÿæåííûõ â ñâîåì ðàçâèòèè ñ
ôîðìèðîâàíèåì äåïðåññèé çåìíîé êîðû. Ýòà ñïåöè-
ôèêà ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì ùåëî÷íîãî óêëîíà â ìàãìà-
òèçìå, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ óãëåâîäîðîäíûìè âêëþ÷åíè-
ÿìè â ìèíåðàëàõ ðàííåé ãåíåðàöèè ùåëî÷íûõ ïîðîä.
Èõ îáðàçîâàíèå îáóñëîâëåíî ðåàêöèÿìè äèñïðîïîð-
öèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ôëþèäîâ ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ ìàãìàòèçì: 3Í2 + ÑÎ = ÑÍ4 + Í2Î, 7Í2 + 2ÑÎ2 =
= Ñ2Í6 + 4Í2Î è äð. Ñ âîñõîäÿùåé ìèãðàöèåé óãëåâî-
äîðîäîâ èç ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ ñâÿçûâàþòñÿ èõ ïî-
ñòóïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü è êîíöåíòðàöèè â çåìíîé

ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÎ-ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÁÈÎÑÔÅÐÛ
À. À. Ìàðàêóøåâ1, Ñ. À. Ìàðàêóøåâ2

1Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ,
2Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ

êîðå, â òîì ÷èñëå ãàçî-íåôòÿíûå çàëåæè îñàäî÷íûõ
äåïðåññèé íà êîíòèíåíòàëüíûõ îáðàìëåíèÿõ îêåàíîâ
è îêðàèííûõ ìîðåé. Îêèñëèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð ñïîñîáñòâóåò îòäåëåíèþ îò
íèõ âîäû: 2Ñ2Í6 + Î2 = 2Ñ2Í4 + 2Í2Î, 6Ñ2Í6 + 3Î2 =
= 2Ñ6Í6 + 6Í2Î è äð. è îáðàçîâàíèþ èõ áåäíûõ âîäî-
ðîäîì òèïîâ: àöåòèëåíà Ñ2Í2 è åãî ïðîèçâîäíûõ �
ïîëèèíîâ (Ñ6Í2�Ñ22Í2), áåíçîëà Ñ6Í6, è åãî ïðîèç-
âîäíûõ � êîðîíåíîâ (Ñ24Í12�Ñ54Í18), ñîäåðæàùèõ
áåíçîëüíûå êîëüöà è áîëåå êðóïíûå ãðóïïèðîâêè ãðà-
ôèòîâîé ñåòêè.

Ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ äåãèäðàòàöèåé � ýíäîòåðìè-
÷åñêèì ýíäîãåííûì ïðîöåññîì. Ñ îõëàæäåíèåì ôëþ-
èäîâ ýíåðãèè äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íå-
äîñòàòî÷íî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçâèâàþòñÿ ïðîòèâî-
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ïîëîæíûå ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è îêèñëåíèÿ óãëåâî-
äîðîäîâ âî ôëþèäàõ ïðèâîäÿùèå ê àáèîãåííîé ãåíå-
ðàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ÑÍ + Í2Î = Í3ÑÎ,
ÑÍ3 + 0,5Î2 = Í3ÑÎ, ÑÍ2 + 0,5Î2 = Í2ÑÎ, ÑÍ2 + Î2 =
= Í2ÑÎ2 è äð.

Íà äèàãðàììå (ðèñóíîê), ïðåäñòàâëÿþùåé ñèñòåìó
Í-Ñ-Î íàãëÿäíî îòðàæåíî ñîîòâåòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé è óãëåâîäîðîäîâ ïî âîäîðîäíûì ÷èñëàì
(ÑÍ4�Í4ÑÎ, ÑÍ3�Í3ÑÎ, ÑÍ2�Í2ÑÎ�Í2ÑÎ2 è äð.),
ïîä÷åðêèâàþùåå èõ ãåíåòè÷åñêóþ îáùíîñòü. Ðàçëè÷èå
ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà îòðàæàåò èõ ðàñïðåäåëåíèå
ïî îêèñëèòåëüíûì ôàöèÿì (I�V). Ãëàâíàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü âõîæäåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñèñòåìó
Í-Ñ-Î âûðàæàåòñÿ èõ ðàñïîëîæåíèåì íà ïåðåñå÷åíèÿõ
êîííîä, ñâÿçûâàþùèõ ñîñòàâû ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé
äðóã ñ äðóãîì è óãëåâîäîðîäàìè. Ýòî îòðàæàåò èõ ãåíå-
òè÷åñêóþ ïðèðîäó, òàê êàê èõ ñîñòàâû âîçíèêàþò è äóá-
ëèðóþòñÿ ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèñîåäèíÿåìûõ ê ðàíåå îáðàçîâàí-
íîìó âåùåñòâó ñ îáðàçîâàíèåì åãî ïîëèìåðîâ. Íà ðè-
ñóíîê âûíåñåí ïðèìåð, (Í2ÑÎ)n, ïðåäñòàâëåííûé ìíî-
æåñòâîì âåùåñòâ, ïîðîæäàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïðèñîåäèíåíèåì Í2ÑÎ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàç-
ëè÷íûõ ðåàêöèé: Í2ÑÎ ôîðìàëüäåãèä, (Í2ÑÎ)2 ãëèêî-
ëüàëüäåãèä è åãî èçîìåð óêñóñíàÿ êèñëîòà, (Í2ÑÎ)3
ìîëî÷íàÿ êèñëîòà, (Í2ÑÎ)4 òåòðîçû, (Í2ÑÎ)5 ïåíòîçû
è äð. Ïðåäáèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ôîðìàëüäåãèäà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ â áèîëîãèè íà ïðîòÿæåíèè óæå ïî÷òè ñòà ëåò.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðÿäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
ôðàãìåíòàðíî èëè èìåòü òîëüêî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå, êîãäà ðåàêöèè, íàìå÷àåìûå êîííîäàìè, íå ðåàëè-
çóþòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ñîñòàâ Í3ÑÎ ïðåäñòàâëåí òîëü-
êî äèìåðîì (Í3ÑÎ)2 � ýòèëåíãëèêîëåì Ñ2Í6Î2. Íà
äèàãðàììå âèäíà ïðèóðî÷åííîñòü åãî ñîâìåñòíî ñ àöå-
òàëüäåãèäîì ÑÍ3ÑÎÍ (Í2ÑÎ0,5) ê êîííîäå ñâÿçûâàþ-
ùåé Í2Î è ãðóïïó áåäíûõ âîäîðîäîì óãëåâîäîðîäîâ
ÑÍ, ïðåäñòàâëåííóþ àöåòèëåíîì (ÑÍ)2 è áåíçîëîì
(ÑÍ)6. Áëèçêî ê ýòîé êîííîäå íàõîäèòñÿ è ñðåäíèé ñî-
ñòàâ æèâîãî âåùåñòâà, ÷òî îïðåäåëÿåò åå âàæíîå çíà-
÷åíèå ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ
æèçíè. Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ÑÍ3ÑÎÍ è Ñ2Í6Î2),
ïðèóðî÷åííûå ê ýòîé êîííîäå, îòíîñÿòñÿ ê ïðîäóêòàì
ïîñëåäîâàòåëüíîé ãèäðàòàöèè áåíçîëà (èëè àöåòèëå-
íà): 2ÑÍ + Í2Î = ÑÍ3ÑÎÍ è ÑÍ3ÑÎÍ + Í2Î = Ñ2Í6Î2.
Àöåòàëüäåãèä, êàê ïðîäóêò íåïîñðåäñòâåííîé ãèäðà-
òàöèè áåíçîëà, äîëæåí â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì ýòèëåíãëèêîëü, íàñëåäîâàòü àòîìíóþ ñòðóêòó-
ðó áåíçîëà, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â åãî àòîì-
íîé ñòðóêòóðå áåíçîëüíûõ êîëåö ãðàôèòîâîé ñåòêè.
Ñîîòâåòñòâåííî è ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè àöåòàëüäåãè-
äà è ýòèëåíãëèêîëÿ äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîì îòíîøåíèè. Ïðîèçâîäíûå àöåòàëüäåãèäà äîë-
æíû áûòü áëèæå ê áèîãåííûì ñòðóêòóðàì, âîçíèêàþ-
ùèì â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî àñèììåòðè÷íîãî
ñèíòåçà� (óïîðÿäî÷åííîãî, íèçêîýíòðîïèéíîãî). Ïðåä-

Ñèñòåìà Í-Ñ-Î, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè (1), óãëåâîäîðîäàìè (2) è îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (3). ×åðíûì
ðîìáîì (4) îáîçíà÷åí ñðåäíèé ñîñòàâ æèâîãî âåùåñòâà (ïî À. Ï. Âèíîãðàäîâó). Ðèìñêèìè öèôðàìè I � V îáîçíà÷åíû

îêèñëèòåëüíûå ôàöèè. Ôîðìóëû âñåõ óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé ðàññ÷èòàíû íà îäèí àòîì óãëåðîäà
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ïîëàãàëîñü, ÷òî îí âîçíèêàë ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ
ôàêòîðîâ (ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, îïòè÷åñêè àêòèâíûõ
êðèñòàëëîâ). Ïðåäëàãàåìàÿ óãëåâîäîðîäíî � îðãàíè-
÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæàåò ðàçâèòèå ýòîãî ôàêòîðà â ïðî-
öåññå ñàìîãî àáèîãåííîãî ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé çà ñ÷åò âîâëåêàåìûõ â ýòîò ïðîöåññ áåäíûõ
âîäîðîäîì óãëåâîäîðîäîâ (áåíçîë, êîðîíåí), îáëàäà-
þùèõ àíèçîòðîïèåé àòîìíîé ñòðóêòóðû, ïåðåõîäíîé
ê ãðàôèòó. Àáèîãåííûé ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé ðàçíîîáðàçíî ïðåäñòàâëåí â êîñìè÷åñêèõ îáúåê-
òàõ, íî ýâîëþöèÿ åãî â êà÷åñòâåííî îòëè÷íûé áèîãåí-
íûé ñèíòåç ñâîéñòâåííà òîëüêî Çåìëå áëàãîäàðÿ åå
óíèêàëüíîìó ïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåìó îáðàçîâàíèå ãèäðîñôåðû. Áèîãåííûé
ñèíòåç âûõîäèò çà ðàìêè Í-Ñ-Î ñèñòåìû, ðàññìîòðåí-
íîé â íàñòîÿùåì äîêëàäå, ïðèâîäÿ ê îáðàçîâàíèþ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñëîæíîé àòîìíîé ñòðóêòóðû,
áîãàòîé àçîòîì, ôîñôîðîì, ñåðîé.

Ñóùíîñòü êîýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî è áèîëîãè-
÷åñêîãî ìèðîâ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âçàèìîñâÿçàííîå
ðàçâèòèå, íå íàðóøàþùåå îáùèé òðåíä óâåëè÷åíèÿ
äèôôåðåíöèàöèè, ðàçíîîáðàçèÿ, óñëîæíåíèÿ ñòðóêòóð
è ñâÿçåé, ïîâûøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè, âñå-
ãî òîãî, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ îò-
êðûòûõ ñèñòåì. Îáùíîñòü ýâîëþöèîííîé ñóäüáû ìè-
íåðàëüíîãî è áèîëîãè÷åñêèõ ìèðîâ ïëàíåòû Çåìëÿ
îïðåäåëÿåòñÿ èõ âêëþ÷åííîñòüþ â åäèíóþ ñèñòåìó
êîìè÷åñêîãî óðîâíÿ, îáùåé ïîä÷èí¸ííîñòüþ öèêëàì
ãàëàêòè÷åñêîãî ãîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòìå÷àåòñÿ
îïðåäåëåííàÿ àâòîíîìíîñòü, èíäèâèäóàëüíîñòü äèíà-
ìèêè ðàçâèòèÿ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Â öåëîì äèíàìèêà ãåîëîãî-áèîñôåðíîé ýâîëþöèè
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì èçìåíåíèé ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî áàëàíñà Çåìëè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðè-
ìåðíîå ðàâåíñòâî âàëîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áþäæåòà
áèîñôåðû è âñåé âíóòðåííåé ýíåðãèè Çåìëè. Áèîòà
èñïîëüçóåò ýíåðãåòèêó Ñîëíöà, êîòîðàÿ áîëåå ÷åì â
4000 ðàç ïðåâûøàåò ñîâðåìåííûé òåïëîâîé ïîòîê Çåì-
ëè � 44,3 ÒÂò (ÒåðàÂàòò, Ò = 1012). Íî óòèëèçèðóåò-
ñÿ áèîñôåðîé ïðèìåðíî ëèøü 0,02 % ýíåðãèè Ñîëí-
öà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ~ 80 % ìîùíîñòè ñîâðåìåííîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà. Êðîìå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè áèîòà äî-
ïîëíèòåëüíî ïîäïèòûâàåòñÿ ýíäîãåííîé ýíåðãèåé
íåäð. Â ðèôòîâûõ äîëèíàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ ñîâðåìåííîãî îêåàíà íà ãëóáèíàõ 2�4 êì
âîêðóã ÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ, ãäå áüþò ôîíòàíû íàãðå-
òîé äî 300�400 °Ñ íàñûùåííîé ñóëüôèäàìè âîäû, êî-
ëè÷åñòâî áèîìàññû äîñòèãàåò 10 000 ã/ì2, â òî âðåìÿ
êàê â îòäàëåíèè â îêåàíå âñåãî ëèøü 0,n ã/ì2 è ìåíåå.
Ýíåðãåòèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî
20 % ìîùíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, â
ñðåäíåì, îáùàÿ ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîé æèâûìè îðãà-
íèçìàìè ýêçîãåííîé è ýíäîãåííîé ýíåðãèè ïðèìåðíî
ðàâíà âñåìó ñîâðåìåííîìó òåïëîâîìó ïîòîêó èç íåäð
Çåìëè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà æèâîãî âåùåñòâà áèîñôå-
ðû (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî) ñîñòàâëÿåò âñåãî
1,8�2,5·1018 ã è ýòà ìàññà àêêóìóëèðóåò êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè ïðèìåðíî ðàâíîå êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìîé âñåé

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÎÝÂÎËÞÖÈÈ  ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ È ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÈÐÎÂ
Ý. Ì. Ïèíñêèé

ÂÑÅÃÅÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ìàññîé Çåìëè (5.976·1027 ã), ñëåäóåò, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ íà åäèíèöó ìàññû â æèâîì âåùåñòâå ïðåâûøàåò
ñðåäíþþ óäåëüíóþ ýíåðãèþ Çåìëè ïî÷òè â ìèëëèàðä
ðàç. Ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî èìåííî áèîòà ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ðàçâèòèÿ íà-
øåé ïëàíåòû.

Ñëîâà Â. È. Âåðíàäñêîãî î òîì, ÷òî çåìíàÿ êîðà �
îáëàñòü áûëûõ ãåîñôåð íè â êîåé ìåðå íå ìîãóò âîñ-
ïðèíèìàòüñÿ ìåòàôîðè÷åñêè. ×åòêèé àêöåíò, ïîñòàâ-
ëåííûé Â. È. Âåðíàäñêèì: �Èçìåíÿåòñÿ íå ëèê Çåìëè,
êàê äóìàë Ý. Çþññ, à ëèê áèîñôåðû� [1], òðàêòóåò îï-
ðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé. Í. Ë. Äîá-
ðåöîâ [2] óêàçûâàåò íà äâå ãëàâíûå äâèæóùèå ñèëû
áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè � îñòûâàíèå íåäð è ïåðèî-
äè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êëèìàòà. Îäíàêî ñàìè êëèìàòè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò îò êî-
ëåáàíèé ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû. Ïåðåä íà÷àëîì îëå-
äåíåíèé èì òî÷íî ïðåäøåñòâóþò ìàêñèìóìû ðàçâè-
òèÿ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé. [4]. Èç-çà íàëè÷èÿ â âî-
äîðîñëÿõ äèìåòèëñóëüôèäà, ñåðà, ñîäåðæàùàÿñÿ â ýòîì
âåùåñòâå, ïîñòóïàÿ â àòìîñôåðó, óñèëèâàåò îáðàçîâà-
íèå îáëà÷íîãî ïîêðîâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ
çåìíîå àëüáåäî è ïîíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà. Î÷åâèä-
íî, ñàìûå ìîùíûå ïîõîëîäàíèÿ îáóñëîâëåíû íàëîæå-
íèåì íà ýòîò ìåõàíèçì ôàçû àêòèâíîãî óñèëåíèÿ ýêñ-
ïëîçèâíîãî âóëêàíèçìà, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (�âóëêàíè÷åñêèå
çèìû�). Çà âñþ ãåîëîãè÷åñêóþ èñòîðèþ Çåìëè ñóììàð-
íûå ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè ñîñòàâèëè 3,7·1038 ýðã,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ìîùíîñòè 255 ÒÂò. Åñëè
áû ïîòåðÿ ýòîé ýíåðãèè áûëà áû ðàâíîìåðíîé â òå÷å-
íèè 4,6 ìëðä ëåò, òî ñîâðåìåííûé òåïëîâîé ïîòîê èìåë
áû ìîùíîñòü ïî÷òè â 5,8 ðàçà áîëüøèé, ÷åì ôèêñèðó-
åìûå ñåé÷àñ ýíåðãîâûäåëåíèÿ (44,3 ÒÂò.). Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîñòè ïîòåðü. Óæå ê ðóáåæó
2 ìëðä ëåò ïëàíåòà ïîòåðÿëà áîëåå 70 % çàïàñà ñâîåé
òåïëîâîé ýíåðãèè, îäíàêî ñëîæíîñòü äèôôåðåíöèàöèè
êàê ìèíåðàëüíîãî òàê áèîëîãè÷åñêîãî ìèðîâ ïðîäîë-
æàëà ðàñòè áîëåå áûñòðûìè òåìïàìè. Òî åñòü, èñïîëü-
çóÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðèðîäà äîáèâàëàñü
ñòðóêòóðíîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå
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êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñèñòåìû.
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè (ÊÏÄ) è ÿâ-
ëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðîãðåññèâíîé íà-
ïðàâëåííîñòè ýâîëþöèè, íå òîëüêî ìèðà æèâîãî, íî è
ìèðà ìèíåðàëüíîãî. Â ìèíåðàëüíîì ìèðå â õîäå ãåî-
ëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ðàñòåò ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ (Í. Ï. Þøêèí, À. Ã. Æàáèí, Ô. À. Ëåòíè-
êîâ, Þ. Á. Ìàðèí è äð.), ãåîëîãè÷åñêèõ è ðóäíûõ ôîð-
ìàöèé (Ä. Â. Ðóíäêâèñò, Â. È. Ñìèðíîâ è äð.), ãåîòåê-
òîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê.

Ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå êîððåëÿöèè ãåîëîãè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíè-
åì âíóòðèñèñòåìíîé äèâåðãåíöèè � ðàçäåëåíèÿ ìíî-
ãèõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì íà äâå ñîñòàâëÿþùèå � ñòà-
áèëüíóþ è ëàáèëüíóþ (ïîäâèæóþ). Íà âíåøíèå âîç-
äåéñòâèÿ ñèñòåìà ðåàãèðóåò, ïðåæäå âñåãî, ïðåîáðà-
çîâàíèåì ïîäâèæíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàê ëþáîé êðèñ-
òàëë åñòü ñî÷åòàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è äå-
ôåêòîâ ñòðóêòóðû, âàêàíñèé, ïëîñêîñòåé ñïàéíîñòè è
äð. Ñàìà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íå áåñêîíå÷íóþ òðàíñëÿöèþ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè, à ñîñòîèò èç êëàñòåðîâ è ìåæêëàñòåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Ãîðíàÿ ïîðîäà íå åñòü ïðîñòàÿ ñîâîêóïíîñòü
ìèíåðàëîâ, à ñî÷åòàíèå ìèíåðàëüíûõ çåðåí è ìåæçåð-
íîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Áëîêè ãîðíûõ ïîðîä êàê ñòðàòè-
ôèöèðîâàííûõ, òàê è ìàññèâíûõ � èíòðóçèâíûõ, ðàç-
äåëåíû çîíàìè ðàçëîìîâ, ñäâèãîâî-íàäâèãîâûìè
ñòðóêòóðàìè, çîíàìè ñòðóêòóðíûõ è ñòðóêòóðíî-ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé, îáúåìàìè äèëàòàöèîííî-
ãî ðàçóïëîòíåíèÿ. Äåôåêòû â êðèñòàëëàõ, ïóñòîòíîå
ïðîñòðàíñòâî ãîðíûõ ïîðîä, ìåæáëîêîâûå îñëàáëåí-
íûå çîíû � âñå îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïîäâèæíîé
ñîñòàâëÿþùåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåàãèðóþùåé íà èç-
ìåíåíèå Ð�Ò-óñëîâèé. Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû òàê-
æå ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû � ñòàáèëü-
íûå ïðîêàðèòû è ëàáèëüíûå ýóêàðèîòû. Ìîðôîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîêàðèîò (íàïðèìåð, öèàíîáàê-
òåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ) íå èçìåíèëèñü çà ïîñëåäíèå
2 ìëðä ëåò. Çà ýòî æå âðåìÿ â íåîðãàíè÷åñêîì ìèðå
ïðîèçîøëè êàðäèíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ � âûìåð-
ëè êîìàòèèòû, õåìîãåííûå êâàðöèòû è æåëåçèñòûå
êâàðöèòû, ãðàíèòû-ðàïàêèâè. Ïîÿâèëèñü íîâûå ãåî-
ëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè- êðàñíîöâåòíûå ïåñ÷àíèêè,

óãëè, ïèñ÷èé ìåë è äð. Îñîáåííîñòè ãåíåòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïðîêàðèîò â òå÷åíèè ìèëëèàðäîâ ëåò íå
îòðàæàëèñü íà ôåíîòèïàõ. Ýâîëþöèîííûå çàêîíû äàð-
âèíîâñêîãî òèïà çäåñü íå ðàáîòàþò. Öèàíîáàêòåðèè
ôîðìèðîâàëèñü íå ïóòåì äèâåðãåíöèè ïðåäêîâûõ
ôîðì, à ïóòåì êîìáèíàòîðíûõ ñîáûòèé èç ñèìáèîí-
òîâ, ïîòåðÿâøèõ ÷àñòü ñâîèõ ãåíîìîâ [3]. Òàêèì îáðà-
çîì, äèíàìèêà ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè
ïðîêàðèîò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé ëåòî-
ïèñüþ ôèêñèðóþùåé ìîðôîòèïû. Èñõîäÿ èç ïðèçíà-
íèÿ âíóòðèñèñòåìíîé äèâåðãåíöèè ìîæíî âûäåëèòü 4
ðàçâåòâëåíèÿ äèíàìèêè êîýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ:
1 � còàáèëüíóþ âåòâü ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà
(ýíäîãåííûå ìèíåðàëû), 2 � ëàáèëüíóþ âåòâü ìèíå-
ðàëüíîãî ìèðà � ýêçîãåííûå ìèíåðàëû, 3 � ñòàáèëü-
íóþ âåòâü ýâîëþöèè áèîòû � ïðîêàðèîòû, 4 � ëà-
áèëüíóþ âåòâü ýâîëþöèè áèîòû � ýóêàðèîòû.

Â ðàìêàõ êîýâîëþöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé ñîçäà-
íèå æèâîé êëåòêè òàêæå çàêîíîìåðíî, êàê è ñîçäàíèå
àòîìîâ èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà-
ïðàâëåííîñòü ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î
íåîáõîäèìîñòè æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ êîìáèíàòîðíûõ
âîçìîæíîñòåé ðàçíîîáðàçèÿ ñèñòåì, äîïóñêàåìûõ ìà-
òåìàòè÷åñêè (ïðàâèëî �áóòûëî÷íîãî ãîðëà� Ã. À. Çà-
âàðçèíà). Íàïðàâëåííîñòü êîýâîëþöèè óêàçûâàåò íà
íåèçáåæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ æèçíè íà äðóãèõ êîñìè-
÷åñêèõ òåëàõ.

Àíàëèç äèíàìèêè êîýâîëþöèè è îñîçíàíèå îïðåäå-
ëÿþùåé ðîëè áèîòû â æèçíè Çåìëè ïðåâðàùàåò íàòóð-
ôèëîñîôñêîå ïîíèìàíèå åäèíñòâà Ïðèðîäû â íàó÷íî
îáîñíîâàííûé ôóíäàìåíò ýêîëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.
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Èññëåäîâàíèå èñêîïàåìûõ ìèêðîáîâ (áàêòåðèàëü-
íàÿ ïàëåîíòîëîãèÿ) � ñåãîäíÿ ñïåöèàëüíîå íàïðàâëå-
íèå, èãðàþùåå âàæíåéøóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ýâîëþöèè áèîñôåðû.

Ñîõðàííîñòü öèàíîáàêòåðèé è äðóãèõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ îêàçàëàñü óäèâèòåëüíîé è êàê ñëåäñòâèå, âîç-
íèêëî ïðåäñòàâëåíèå îá î÷åíü áûñòðîé èõ ôîññèëèçà-
öèè. Ýòî ïîäòâåðäèëîñü ïðè ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ,
êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ôîñôàòèçàöèÿ, êàðáîíàòèçàöèÿ,
îêðåìíåíèå ïðîèñõîäÿò âñåãî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ.

Êðàéíå âàæíî èçó÷åíèå öèàíîáàêòåðèàëüíûõ ìà-
òîâ: íà ýòî óêàçûâàåò èõ äðåâíîñòü, ïî÷òè ñîèçìåðè-
ìàÿ ñî âñåé èñòîðèåé Çåìëè, èõ ñëîæíàÿ îðãàíèçàöèÿ,
âêëþ÷àþùàÿ ñîâîêóïíîñòü ðàçíûõ òèïîâ áàêòåðèé è
âåðòèêàëüíóþ çîíàëüíîñòü, óäèâèòåëüíàÿ èõ òîëåðàí-
òíîñòü ê øèðîêîìó êðóãó óñëîâèé è ïðèóðî÷åííîñòü ê
ôîòè÷åñêîé çîíå ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ (îò ëóæ äî îêå-
àíîâ).

Ïðîñòî óñòðîåííûå áèîïëåíêè ðàñïðîñòðàíåíû
ïîâñåìåñòíî, íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ è îñîáåííî òàì,
ãäå èìååòñÿ ëþáàÿ ñòåïåíü ñìà÷èâàåìîñòè. Èõ òîëùè-
íà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ âñåãî ëèøü ïåðâûìè äåñÿòêàìè
íàíîìåòðîâ. Îñíîâíàÿ ìàññà áèîïëåíîê ñîñòîèò èç
ïîëèñàõàðèäîâ, ïðîäóöèðóåìûõ îòäåëüíûìè êëåòêà-
ìè îáû÷íî ìèêðîííîé ðàçìåðíîñòè, íî íåðåäêî è ðàç-
ìåðîì â ïåðâûå ñîòíè íàíîìåòðîâ. Ôîññèëèçàöèÿ òîí-
÷àéøèõ áèîïëåíîê òîæå ïðîèñõîäèò ñòðåìèòåëüíî, è
îíè ìîãóò õîðîøî ñîõðàíÿòüñÿ â èñêîïàåìîì ñîñòîÿ-
íèè. Îñîáåííî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïðîíèçàííîñòü
ðûõëûõ îñàäêîâ, êàê ìîðñêèõ, òàê è ïðåñíîâîäíûõ,
áàêòåðèÿìè è ïîëèñàõàðèäíûìè ïëåíêàìè, èãðàþùè-
ìè îãðîìíóþ ðîëü êàê ïðè ôèêñàöèè îñàäêà è ñîõðà-
íåíèè ñëåäîâ, òàê è ïðè äèàãåíåçå.

Ñåãîäíÿ áàêòåðèè âñòðå÷àþòñÿ âåçäå, â ëþáûõ ñðå-
äàõ è íà ëþáûõ ïîâåðõíîñòÿõ, è áåç èõ ó÷àñòèÿ íå îá-
õîäèòñÿ íè âûâåòðèâàíèå, íè ïåðåíîñ ìàòåðèàëà, íè
ñåäèìåíòàöèÿ, íè äèàãåíåç îñàäêîâ.

Åùå â XIX â. áûëî ÿñíî, ÷òî îáðàçîâàíèå æåëåç-
íûõ è ñåðíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîïðÿæåíî ñ äåÿòåëü-
íîñòüþ áàêòåðèé. Â íà÷àëå è ñåðåäèíå XX âåêà ïðåä-
ñòàâëåíèå îá îãðîìíîé ðîëè áàêòåðèé ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ðàçëè÷íûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ áûëî î÷åíü
ðàñïðîñòðàíåíî. Çàòåì òàêîé îáðàç ìûñëåé ðåøèòåëü-
íî îñóäèëè, è äîëãîå âðåìÿ ðàçãîâîðû íà ýòó òåìó ñ÷è-
òàëèñü íåïðèëè÷íûìè. Îäíàêî ñåãîäíÿ ÿñíî, ÷òî îá-
ðàçîâàíèå áîëüøèíñòâà îñàäî÷íûõ ïîëåçíûõ èñêîïà-
åìûõ ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ àêòèâíûì äåéñòâèåì
áàêòåðèé.

Â ñâÿçè ñ ðàáîòàìè ïî áàêòåðèàëüíîìó îáîãàùå-
íèþ ðóä è ïî áèîìèíåðàëîãèè çíà÷åíèå áàêòåðèé ïðè
ôîðìèðîâàíèè ìèíåðàëîâ è ïîðîä îáñóæäàëîñü íåî-
äíîêðàòíî.

ÌÈÊÐÎÁÍÛÉ ÌÈÐ ÏÐÎØËÎÃÎ È ÑÏÅÖÈÔÈÊÀ
ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

À. Þ. Ðîçàíîâ
Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Áîëåå 20 ëåò íàçàä Ã. Ëîâåíøòàì è Ñ. Âåéíåð óêà-
çàëè â ñâîåé ñâîäêå îêîëî 20 ìèíåðàëîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè áàêòåðèé. Ýòî ìîãóò áûòü
îáðàçîâàíèÿ âíóòðè êëåòîê, òàêèå êàê ìàãíåòèò èëè
ñóëüôèäû æåëåçà ó ìàãíåòîòàêòè÷åñêèõ áàêòåðèé; â
÷åõëàõ, êàê ôîñôàòíûå è äðóãèå ìèíåðàëû, à èíîãäà
îäíîâðåìåííî è âíóòðè, è ñíàðóæè êëåòêè, ïðîõîäÿ
÷åðåç îáîëî÷êó, êàê â ñëó÷àå ñ ìàðãàíöåâûìè ìèíåðà-
ëàìè. Íåñîìíåííî, ÷òî ìàòû è áèîïëåíêè ìîãóò ñëó-
æèòü ôèëüòðîì è òàêèì îáðàçîì íàêàïëèâàòü òå èëè
èíûå ýëåìåíòû. Íåñîìíåííà òàêæå ðîëü ãëèêîêàëèêñà
(èëè ïîëèñàõàðèäîâ â ïëåíêàõ) êàê êàòàëèçàòîðà.

Ñåãîäíÿ îïèñàíî óæå áîëåå 100 ìèíåðàëîâ, îáðàçî-
âàíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ
áàêòåðèé. Îñîáåííî èíòåðåñíî îáíàðóæåíèå ñðåäè íèõ
êâàðöà, êðèñòîáàëèòà, áàðèòà, ïîëåâîãî øïàòà, ñëîèñ-
òûõ ñèëèêàòîâ(ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ), ìíîãî÷èñëåííûõ
ìèíåðàëîâ æåëåçà è ìàðãàíöà, äîëîìèòà è äàæå ôîð-
ñòåðèòà. Îñîáåííî âïå÷àòëÿþò ðàáîòû ÿïîíñêèõ èññëå-
äîâàòåëåé âî ãëàâå ñ Ê. Òàçàêè. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
èñêîïàåìûõ áàêòåðèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèå ïîä âëèÿíèåì áàêòåðèé èëè ñ èõ ó÷àñòèåì �
ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîèñõîäèë íà Çåìëå âñåãäà.

Â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì èñêîïàåìûõ áàêòåðèé âàæíîé
ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêà ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ
ïðîøëîãî. ßñíî, ÷òî èõ àíàëîãîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðàêòè÷åñêè íåò. Ýòî áûëè îãðîìíûå ïî ïëîùàäè ìåë-
êîâîäíûå áàññåéíû, çàíèìàâøèå ÷àñòî áîëüøóþ ÷àñòü
êðàòîíîâ. Äíî ýòèõ áàññåéíîâ íàõîäèëîñü ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïðåäåëàõ ôîòè÷åñêîé çîíû. Ýòî ïðèâîäèëî
ê òîìó, ÷òî âñÿ âîäíàÿ ìàññà è äîííûå îñàäêè áûëè
áóêâàëüíî íàïè÷êàíû áàêòåðèÿìè èëè, òî÷íåå, ìèêðî-
îðãàíèçìàìè. Íåñìîòðÿ íà ìàëûå ãëóáèíû, ïðèäîí-
íûå àíîêñè÷åñêèå ñèòóàöèè âðåìåíàìè áûëè îáû÷íûì
ÿâëåíèåì. ×ðåçâû÷àéíî õàðàêòåðíûå ëèíçîâèäíûå
ëèòîëîãè÷åñêèå òåëà íåáîëüøîé ìîùíîñòè â ðàçðåçàõ
ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòåé, âûêëèíèâàþùèåñÿ ïî ïðî-
ñòèðàíèþ è àññîöèèðóþùèåñÿ òàêæå ñ âûêëèíèâàþ-
ùèìèñÿ ãîðèçîíòàìè ïàëåîïî÷â è àýðèðóåìûõ ïîâåð-
õíîñòåé, ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëåì ñóùåñòâîâàíèÿ ìèãðè-
ðóþùèõ îñòðîâîâ è ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ äîí-
íîãî ðåëüåôà.

Â îòëè÷èå îò ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ ìîðåé, ñîâðå-
ìåííûå îêåàíè÷åñêèå áàññåéíû èìåþò íàñûùåííûé
áàêòåðèàëüíûé ìèð òîëüêî â ïðèïîâåðõíîñòíîì è ïðè-
äîííîì ñëîÿõ. Â ñèëó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ìîäåëè ñå-
äèìåíòàöèè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ñîâðåìåííûõ îêåàíè-
÷åñêèõ ñèòóàöèé, ìàëîïðèãîäíû äëÿ ðàñøèôðîâêè
ñåäèìåíòîãåíåçà ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ ïðî-
øëîãî. Íàñûùåííîñòü âîäíîé ìàññû ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè ñîçäàâàëà òðîôè÷åñêóþ ñïåöèôèêó è ñïåöèôè-
êó ñåäèìåíòîãåíåçà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ îðãà-
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íèçàöèè òðàíñïîðòà íà äíî ðàçíîãî ìàòåðèàëà � â òîì
÷èñëå ãëèíèñòîãî. Ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ïåëëåòíûå
ïîðîäû � ýòî íå òîëüêî ïðîäóêò ïëàíêòîííûõ ôèëüò-
ðàòîðîâ(çîîïëàíêòîíà), íî è ðåçóëüòàò áàêòåðèàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ ïåëëåòîïî-
äîáíûõ ÷àñòèö. Íàñûùåííîñòü âîäû è îñàäêà ìèêðî-
îðãàíèçìàìè è ïîëèñàõàðèäàìè ñïîñîáñòâîâàëà ñîõðà-
íåíèþ â èñêîïàåìîì ñîñòîÿíèè ñëåäîâ ðÿáè è äåëè-

êàòíûõ ïî ñòðîåíèþ îðãàíèçìîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïðèñóòñòâèå âîëíîïðèáîéíûõ çíàêîâ â äîêåìáðèéñêèõ
îòëîæåíèÿõ ôèêñèðóåò íàëè÷èå â ýòî âðåìÿ îáèëüíûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî ÿñíî, ÷òî äàæå â ñèëüíî
ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ âîçìîæíî èçó÷åíèå èñ-
êîïàåìûõ ìèêðîáîâ. Ýòî íàïðàâëåíèå ðàáîò ìîæíî
óæå ñìåëî íàçûâàòü ïàëåîíòîëîãèåé àðõåÿ.

Ïàëåîýêîëîãèÿ êàê îòðàñëü çíàíèé î ñîîòíîøåíèè
è çàâèñèìîñòè ìåæäó îðãàíèçìàìè ãåîëîãè÷åñêîãî
ïðîøëîãî è ñðåäîé èõ îáèòàíèÿ èìååò âàæíîå çíà÷å-
íèå äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ îäíîâîçðàñò-
íîãî èì îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà. Ïàëåîýêîëîãè÷åñêàÿ
ñèòóàöèÿ ðàííåãî êàðáîíà íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêîé è ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êàìè ýòîãî âðåìåíè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà è ðåëüåôà ïðîèçîøëè íà ãðàíèöå äåâîíà
è êàðáîíà, à çàòåì ïðîäîëæèëèñü â íà÷àëå âèçåéñêîãî
âåêà, êîãäà íà áîëüøåé ÷àñòè Ïå÷îðñêîãî îñàäî÷íîãî
áàññåéíà îòìå÷àåòñÿ îñóøåíèå çàïàäíûõ òåððèòîðèé
è îáìåëåíèå âîñòî÷íûõ îêðàèí ïàëåîêîíòèíåíòà. Ñî-
âðåìåííîå ïîëîæåíèå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ñîîòâåò-
ñòâîâàëî øåëüôîâîé çîíå ïàëåîêîíòèíåíòà Áàëòèè.
Ïàëåîýêîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òåððèòîðèè ìîæíî
ïðîñëåäèòü êàê ïî ïàëåîôîñèëèÿì, òàê è ïî ñîñòàâó
ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ), çàõîðî-
íåííîãî â îñàäî÷íûõ òîëùàõ. Ìû ïîïûòàëèñü âûÿâèòü
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ÐÎÂ îò ïîçäíåãî äåâîíà
äî ïîçäíåãî âèçå ðàííåãî êàðáîíà ïî ðàçðåçó â îáíà-
æåíèè ïî ð. Êîæèì. Äàííûé ñòðàòîòèïè÷åñêèé ðàçðåç
äåòàëüíî èçó÷åí ñòðàòèãðàôàìè [1�3 è äð.], èçìåíå-
íèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ ïàëåîôàóíû äàëè âîçìîæíîñòü
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ôîðìèðîâàíèè îñàäêîâ âî âíóò-
ðèøåëüôîâîé Êîæèìñêîé ïàëåîâïàäèíå. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íèâèëèðîâêà äíà øåëüôà è çàïîëíåíèå
ïàëåîâïàäèíû ïðîèçîøëî ëèøü ê êîíöó áîáðèêîâñêî-
ãî âðåìåíè [2].

Êàê èçâåñòíî, òèï è êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà â ïîðîäàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
óñëîâèé ñåäèìåíòîãåíåçà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ôàöèàëüíîé
ïðèóðî÷åííîñòè ïîðîä, óòî÷íåíèÿ ïàëåîãåîìîðôîëî-
ãè÷åñêîé îáñòàíîâêè èõ íàêîïëåíèÿ íàìè áûë ïðîâå-
äåí äåòàëüíûé ãåîõèìè÷åñêèé àíàëèç îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ÎÂ) òóðíåéñêî-ðàííåâèçåéñêèõ ïðåèìóùå-
ñòâåííî òåððèãåííûõ îòëîæåíèé.

Â ïðåäåëàõ Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû Ïðåäóðàëü-
ñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà â ðàííåâèçåéñêîå âðåìÿ, ïî
äàííûì ëèòî-ôàöèàëüíîãî àíàëèçà, âûäåëÿåòñÿ çîíà ñ
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ðàçâèòèåì ìîðñêîé àêêóìóëÿòèâíîé ðàâíèíû ñ îñòà-
òî÷íûìè âïàäèíàìè íà øåëüôå, ê êîòîðûì ìîæåò áûòü
îòíåñåíà è Êîæèìñêàÿ ïàëåîâïàäèíà. Ê þãó îò íåå
ðàçâèòà ñèñòåìà îñòàòî÷íûõ âïàäèí (Âîñò. Âóêòûë,
Ìèøïàðìà, Âåðõ. Ñî÷ü), ñóùåñòâîâàâøèõ êàê ïðîäîë-
æåíèå Êàìñêî-Êèíåëüñêîé ñèñòåìû ïðîãèáîâ âäîëü
çàïàäíîãî áîðòà ïàëåî-Óðàëà.

Ôîðìèðîâàíèå îòëîæåíèé ðàííåâèçåéñêîãî âðåìå-
íè ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ òåïëîãî, âëàæíîãî êëèìà-
òà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò òåïëîëþáèâûå ôîðìû ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ, íàñåëÿâøèõ ïðèáðåæíóþ íèçìåí-
íóþ ðàâíèíó è ìîðå [1]. Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòî-
ðèè îñàäî÷íîãî áàññåéíà â ïîçäíåáîáðèêîâñêîå âðå-
ìÿ ïðîèñõîäèëî óãëåíàêîïëåíèå, ïðè÷åì óãëè è óãëè-
ñòûå àðãèëëèòû èìåþò ãóìóñîâûé è êåíåëåâûé òèï,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ôîðìèðîâàíèè â áîëîòíî-
îçåðíûõ óñëîâèÿõ íèçìåííîé ðàâíèíû. Îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî óãëèñòî-êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ êîæèìñêîãî
ðàéîíà îòëè÷àåòñÿ îò íèõ ñâîèì ñîñòàâîì, èìåÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ñàïðîïåëåâûé è ñìåøàííûé òèï ÎÂ.

Â òåððèãåííî-êàðáîíàòíîì ðàçðåçå ïîçäíåãî äåâî-
íà � êàðáîíà ð. Êîæèì âñòðå÷àþòñÿ áåäíûå
(Ñîðã < 0.5 %), ñðåäíèå (Ñîðã = 0.5�1 %), áîãàòûå
(Ñîðã 1�3 %) è î÷åíü áîãàòûå (Ñîðã > 3 %) íåôòåãàçî-
ìàòåðèíñêèå ïîðîäû (ÍÃÌÏ). Îòëîæåíèÿ âåðõíåãî äå-
âîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü áîãàòûì íåôòåãàçîìàòå-
ðèíñêèì ïîòåíöèàëîì. Ñîäåðæàíèå Ñîðã > 3 % âñòðå-
÷àåòñÿ â îòäåëüíûõ ïà÷êàõ óãëèñòî-êðåìíèñòûõ àðãèë-
ëèòîâ ôàìåíà, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ãëóáîêîâîäíûõ
äåïðåññèîííûõ ôàöèÿõ. Àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíò-
ðàöèè Ñîðã (12�17 %) âûÿâëåíû íåïîñðåäñòâåííî â
çîíå êîíòàêòà äåâîíà è êàðáîíà â ÷åðíûõ óãëèñòûõ àð-
ãèëëèòàõ, ìîùíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0.5 ì. Êðåì-
íèñòî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ òóðíåéñêîãî âåêà, òàêæå
êàê è êðåìíèñòî-óãëèñòûìè àðãèëëèòû êîæèìñêîãî âðå-
ìåíè èìåþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ñîðã, íå ïðåâûøàþùè-
ìè, êàê ïðàâèëî, 1 % è ëèøü åäèíè÷íûå ïðîñëîè àð-
ãèëëèòîâ ñîäåðæàò äî 1.4 %. Ïðåèìóùåñòâåííî êàðáî-
íàòíûå îòëîæåíèÿ ïîçäíåãî âèçå õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (íå áîëåå
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0.2 %) è ìîãóò áûòü îòíåñåíû òîëüêî ê áåäíûì ÍÃÌÏ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ âñåõ ìåëêîâîäíî-ìîðñêèõ êàðáîíàò-
íûõ îòëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, î÷åíü áîãàòûå ÍÃÌÏ
õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ îòëîæåíèé íåêîìïåíñèðîâàííî-
ãî èçîëèðîâàííîãî ãëóáîêîâîäíîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ
(ïîäîáíî äîìàíèêîâûì ôàöèÿì), êîòîðûå çàôèêñèðî-
âàíû D3-C1 ÷àñòè ðàçðåçà ð. Êîæèì.

Òàêèì îáðàçîì, ïî óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ îðãà-
íèêè, ìû ìîæåì ïðîñëåäèòü, êàê ïàëåîâïàäèíà èç ãëó-
áîêèõ äåïðåññèîííûõ óñëîâèé ôàìåíà, áëàãîäàðÿ óâå-
ëè÷èâøåìóñÿ ïðèâíîñó òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà â
êîñüâèíñêîå è ðàäàåâñêîå âðåìÿ, îêàçûâàåòñÿ çàïîë-
íåíà (èç-çà ÷åãî ïðîèñõîäèò ðàçóáîæèâàíèå êîíöåíò-
ðàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà) è òåððèòîðèÿ ðàçâè-
âàåòñÿ êàê ïîëîãàÿ àêêóìóëÿòèâíàÿ ìîðñêàÿ ðàâíèíà.

Óòî÷íåííûå äàííûå ãåîõèìèè ÎÂ þæíåå Êîæèì-
ñêîãî ðàéîíà, ïîçâîëèëè íàì âûäåëèòü ñèñòåìó âàëî-
îáðàçíûõ îñòðîâíûõ ñîîðóæåíèé, èçðåäêà çàëèâàåìûõ
ìîðåì. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî áûëà öåïî÷êà âäîëüáåðåãî-
âûõ îñòðîâîâ, îòäåëÿþùèõ ïàëåîâïàäèíû îò ìåëêî-
âîäíîé ïðèáðåæíî-ìîðñêîé ðàâíèíû. Íà ýòîé æå òåð-
ðèòîðèè âûäåëÿþòñÿ (íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè) ó÷àñò-
êè, ïîäîáíûå Êîæèìñêîé ïàëåîâïàäèíå, ãäå íà ðàí-
íåì ýòàïå ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííîå,
à â áîáðèêîâñêî-òóëüñêîå òåððèãåííî-êàðáîíàòíîå
îñàäêîíàêîïëåíèå. Ìîùíîñòè îòëîæåíèé, âûïîëíÿþ-
ùèõ âïàäèíû, òàêæå ñîñòàâëÿþò 480�550 ì. Ñîäåð-

æàíèå Ñîðã â ïîðîäàõ ýòîé çîíû êîëåáëåòñÿ îò 0.3 % â
èçâåñòíÿêàõ äî 3 % â àðãèëëèòàõ. Ïðè÷åì çíà÷åíèÿ
âîäîðîäíîãî èíäåêñà â ñîâðåìåííûõ ïîðîäàõ ñîñòàâ-
ëÿþò 70�250, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà èñõîäíûå äàííûå
áóäåò ñîîòâåòñòâåííî 280�550 ìãÓÂ/ãÑîðã. Îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî òîëù çàïîëíåíèÿ èìååò ñïîðîâî-âî-
äîðîñëåâûé ñîñòàâ. Ïî äàííûì ãàçîâî-æèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè (ÃÆÕ) â áèòóìîèäàõ äîìèíèðóþò êîì-
ïîíåíòû, õàðàêåðèçóþùèå âîäîðîñëåâûé (II) òèï ÎÂ
ñ ïðîÿâëåíèÿìè ÎÂ III òèïà (ãóìóñîâîãî), íî äîëÿ èõ
íåçíà÷èòåëüíà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñ óâåðåí-
íîñòüþ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñêîé
ìàññû â ïîðîäàõ ðàññìàòðèâàåìîé çîíû ïðîèñõîäèëî
ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò âîäîðîñëåâîé îðãàíèêè, áàê-
òåðèàëüíîé ìàññû è ñïîð. Òåì ñàìûì, ìû íàõîäèì
äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïàëåîýêîëîãè÷åñêîé
ñèòóàöèè äàííîãî ðàéîíà.
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Àêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ãëóáîêîãî áóðå-
íèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé èç êðóïíåéøèõ ñòðóêòóð Âîëãî-
Óðàëüñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî áàññåéíà � ñèñòåìû
ïîäíÿòèé Òàòàðñêîãî ñâîäà ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü íà-
ëè÷èå çîí äåñòðóêöèé, ïîñòîÿííî îáíîâëÿþùèõñÿ â
òåëå ôóíäàìåíòà [1, 2]. Èíäèêàòîðîì è êðèòåðèåì ïî-
ñòîÿííîé ýâîëþöèè çîí äåñòðóêöèé ôóíäàìåíòà ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, â êîòîðîì ïðåîáëàäàþò
òîíêîäèñïåðñíûå ìåòàñòàáèëüíûå, ýíåðãîàêòèâíûå
ìèíåðàëüíûå ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííûå øèðîêèì êîì-
ïëåêñîì àññîöèàöèé íåðàâíîâåñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ ñ ðàçâèòèåì ñìåêòèò-ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç, òîí-
êîäèñïåðñíûõ îêèñëîâ è ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà, òîíêî-
äèñïåðñíîãî êâàðöà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ [3]. Êàê
ïîêàçàëî èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
âåùåñòâà çîí äåñòðóêöèé, ïîñëåäíåå, â ðÿäå ñëó÷àåâ
íåñåò ïðîÿâëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íåôòÿíîãî ðÿäà, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ïîãëîùåííûì óãëåâîäîðîäíûì êîìïëåê-
ñîì â ñîñòàâå òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
ñ ïîâûøåííîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è âûäå-
ëåíèÿìè àñôàëüòî-áèòóìíûõ ñìåñåé, ðàçìåðîì äî íå-
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ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â âèäå ÷åøóåê íà àãðåãàòàõ ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ � òàê íàçûâàåìûõ ïèðîáèòóìîè-
äîâ.

Êàê èçâåñòíî, ïðîÿâëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ãëóáîêèõ çîí äåñòðóêöèé
ìîæåò íîñèòü ëèáî ýïè-, ëèáî ñèíãåíåòè÷åñêèé õàðàê-
òåð. Íî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ðàññåÿííî â òîëùå
ôóíäàìåíòà è êîíöåíòðàöèÿ åãî íåçíà÷èòåëüíà, à ìèã-
ðàöèÿ ñîåäèíåíèé ñî ñëîæíîé ïîëèöèêëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé, êàêîé èìåþò ïèðîáèòóìîèäû, èç îñàäî÷íûõ
ãîðèçîíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì.

Â ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå ðåàëüíûì âèäèòñÿ äðóãîé
ïóòü îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé � êîìáè-
íèðîâàííûé. Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ãèïîòåçå îáðà-
çîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü
íåïîñðåäñòâåííî â çîíàõ äåñòðóêöèé èç óãëåâîäîðîä-
íûõ ñîåäèíåíèé ìèãðàöèîííîé ïðèðîäû. Èçâåñòíî,
÷òî ñàìûìè ïîäâèæíûìè èç óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ
íåáîëüøèå ïî ðàçìåðó ìîëåêóëû ìåòàíà, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðåâðàùàòüñÿ â ñëîæíûå óãëåâîäîðîäû. Íî îñó-
ùåñòâëåíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè
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òåìïåðàòóðàõ âûøå 1000 °Ñ, íåäîñòèæèìîé â äàííûõ
óñëîâèÿõ. Îäíàêî ýòî ïðåïÿòñòâèå ïðåîäîëèìî â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçàòîðà, â ðîëè êîòîðîãî âïîë-
íå ìîæåò âûñòóïàòü êîìïëåêñ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ,
íàëè÷èå êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíî â çîíàõ äåñòðóêöèé
ôóíäàìåíòà [3].

Â ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû ïî ëèòåðàòóð-
íûì äàííûì [4, 5] íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íîì êîëè÷å-
ñòâå ïðîñòûå óãëåâîäîðîäû ìåòàíîâîãî ðÿäà. Ïîïàäàÿ
â çîíû äåñòðóêöèé ýòè ïðîñòûå óãëåâîäîðîäû ïîäâåð-
ãàþòñÿ êàòàëèòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêîàêòèâíûõ
òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç, ñëàãàþùèõ çîíû äåñòðóêöèé,
è, ïåðåõîäÿ ïðåäåë ñâîåé àêòèâàöèè, ïðåòåðïåâàþò
ïðåâðàùåíèÿ â áîëåå ñëîæíûå óãëåâîäîðîäû íåôòÿ-
íîãî ðÿäà.

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû âûïîëíå-
íà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñïåöèàëüíî ïîä-
ãîòîâëåííîì àâòîêëàâå. Èñòî÷íèêîì íåôòÿíûõ ôëþ-
èäîâ ñëóæèëà ãàçîâàÿ ñìåñü íà îñíîâå ìåòàíà, à êà-
òàëèçàòîðîì � àññîöèàöèÿ ãëèíèñòûõ ïðèðîäíûõ
ìèíåðàëîâ, àíàëîãè÷íàÿ âåùåñòâó çîí äåñòðóêöèè è
ïðîÿâëÿþùàÿ ñâîè ãåíåðèðóþùèå ñïîñîáíîñòè ëèøü
ïðè íàëè÷èè ïëàñòîâûõ âîä, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå
àêòèâàòîðà âñåãî ïðîöåññà. Òåðìîáàðè÷åñêèå óñëî-
âèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì çîí
òðåùèíîâàòîñòè ôóíäàìåíòà, à èìåííî, òåìïåðàòóðå
120�150 °Ñ, äàâëåíèå 5�6 àòì. Â ñîñòàâå ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè, èçó÷åííûõ ìåòîäàìè ãàçîâîé, æèäêî-
ñòíîé õðîìàòîãðàôèè è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, îïðåäå-
ëåíû â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãàçîîá-
ðàçíûå óãëåâîäîðîäû, âêëþ÷àÿ è íåïðåäåëüíûå, äî
Ñ5. Ýêñòðàêöèåé ãëèíèñòîãî êîíöåíòðàòà âûäåëåíû
ïîëèÿäåðíûå àðîìàòè÷åñêèå ãåòåðîôóíêöèîíàëüíî
çàìåùåííûå êèñëîðîäîñîäåðæàùèå óãëåðîäèñòûå
ñîåäèíåíèÿ, àññîðòèìåíò è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ èç-
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Èç
çàôèêñèðîâàííûõ 32 ïîëèÿäåðíûõ ñîåäèíåíèé èäåí-
òèôèöèðîâàíî 8, âñòðå÷àþùèõñÿ íàèáîëåå ÷àñòî. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ õðèçåí, íàôòàëèí è äð. Ñóììàðíûé
âûõîä ïðîäóêòîâ çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà � 48 ÷. ñî-
ñòàâèë îêîëî 1 % ïðè ïî÷òè äâóêðàòíîì óìåíüøåíèè
êîëè÷åñòâà ìåòàíà (äî 51 %).

Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ïîëíîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû îáðàçî-
âàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñìåñè óãëåâîäî-
ðîäîâ, â òîì ÷èñëå è ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå
óãëåâîäîðîäû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàòàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà îñíî-
âå ãëèíèñòîãî êîíöåíòðàòà àêòèâíî ìåíÿåòñÿ â õîäå
ýêñïåðèìåíòà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â äåãðàäàöèè è ïîâû-
øåíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè ñìåêòèòîâîé ôàçû è â ñëþ-

äèçàöèè ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ó÷à-
ñòèå ãëèíèñòîãî êàòàëèçàòîðà â ðåàêöèè.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè íàëè÷èè âûøåíàçâàííûõ óñëîâèé çîíû
äåñòðóêöèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ìîãóò èñ-
ïîëíÿòü ðîëü ñâîåîáðàçíîãî �õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà�,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ýâîëþöèè ìåòàíà â íå-
ôòÿíûå ôëþèäû ïîä âëèÿíèåì êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ýòèõ çîí
â ïðèñóòñòâèè ïëàñòîâûõ âîä. Ïðîäóêòèâíîñòü òàêîãî
�ðåàêòîðà�, ñóäÿ ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðîïîðöèîíàëüíà êèñëîòíîñòè ïëàñòîâûõ âîä è
íåðàâíîìåðíà âî âðåìåíè. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðî-
èñõîäèò áûñòðîå íàêîïëåíèå ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ, äîñòèãíóâ ñâîåãî ìàêñè-
ìóìà, îñòàåòñÿ çàòåì ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Ïîñ-
ëåäóþùàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ ãåíåðàöèåé æèä-
êîôàçíûõ ñîåäèíåíèé, ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
ìåäëåííî ðàñòåò âî âðåìåíè. Òàêîé õîä îáðàçîâàíèÿ
íåôòÿíûõ ôëþèäîâ ïîçâîëÿåò íà îñíîâå êîëè÷åñòâà
âûäåëåííûõ ñîåäèíåíèé, îöåíèâàòü �ïðîäóêòèâíîñòü�
èíòåðâàëà, ò. å. íåôòåãåíåðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü çîí
äåñòðóêöèé ôóíäàìåíòà.

Ñëåäîâàòåëüíî, â çîíàõ äåñòðóêöèé êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ôóíäàìåíòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ýâîëþöèÿ ïðî-
ñòûõ óãëåâîäîðîäîâ â ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ íåôòÿíîãî ðÿäà ïîä âëèÿíèåì êàòàëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ,
ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëüíûõ ïëàñòî-
âûõ âîä.
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Òûñÿ÷è ìèêðîôîññèëèé (Ì) èç îòëîæåíèé ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïîçäíåãî ðèôåÿ è âåíäà áûëè èçó÷åíû â áî-
ëåå ÷åì ñîòíå ñîñòàâíûõ ðàçðåçîâ þæíîé îêðàèíû Ñè-
áèðñêîãî êðàòîíà. Êðîìå îðãàíîãåííîãî ìàòåðèàëà, ïî-
ëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ àëåâðîàðãèëëèòîâ,
Ì èçó÷àëèñü â ïåòðîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ ýòèõ ïðîá è
ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Ïðåèìóùåñòâîì èçó-
÷åííûõ òîëù ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îòðàæàþò øåëüôî-
âûå è áîëåå ãëóáîêîâîäíûå îáñòàíîâêè îêðàèííûõ áàñ-
ñåéíîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ [1]. Íåñêîëüêî
ðàçíîâèäíîñòåé Ì èìååò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ôîð-
ìû è èõ ïðèæèçíåííîå ñóùåñòâîâàíèå, âåðîÿòíåå âñå-
ãî, áûëî òåñíî âçàèìîñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ðÿäà ìè-
íåðàëîâ. Ïðè÷åì, äëÿ ðàçíûõ îáñòàíîâîê íåîïðîòåðî-
çîéñêîãî áàññåéíà õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ñî÷åòàíèé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì Ì è ìèíåðàëîâ.

Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñòàòêîâ áåíòîñíûõ
áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ, èìåþùèõ ïîðîäîîáðàçóþ-

�ÑÈÌÁÈÎÇ� ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ È ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÐÌ
Â ÎÒËÎÆÅÍÈßÕ ÏÎÇÄÍÅÃÎ ÄÎÊÅÌÁÐÈß

À. Ì. Ñòàíåâè÷, Ò. À. Êîðíèëîâà
Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, Ðîññèÿ

Ìèêðîôîññèëèè èç îòëîæåíèé íåîïðîòåðîçîÿ þæíîé îêðàèíû Ñèáèðñêîãî êðàòîíà. Ôèã. 1, 4 � Bavlinella faveolata Schep.,
em. Stan.; ôèã. 2, 3 � ñêîïëåíèÿ è öåïî÷êè æåëåçèñòûõ áàêòåðèé; 5�7, 9 � Octoedryxium truncatum Rud.; ôèã. 8, 12 �
Dictyotidium minor Stan.; ôèã. 10, 11 � Floris Stan. Èñòî÷íèêè èçîáðàæåíèé: áèîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû � ôèã. 7�11; ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèå øëèôû � ôèã. 2, 3, 6; ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï � ôèã. 1, 4, 5, 12. Ðàçìåðíûå ëèíåéêè: îäèíàð-

íàÿ � 10 mm, äâîéíàÿ � 100 mm

ùåå çíà÷åíèå, íàáëþäàëàñü â øëèôàõ æåëåçîñîäåðæà-
ùèõ àëåâðîàðãèëëèòîâ ïðîêñèìàëüíûõ çîí ñóáëèòî-
ðàëè è óãëåðîäèñòûõ àðãèëëèòîâ ñòàãíàöèîííûõ çîí
ïàëåîáàññåéíà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ãðóï-
ïîé æåëåçîáàêòåðèé, êîòîðûå â øëèôàõ ïðåäñòàâëå-
íû íèòÿìè è ñêîïëåíèÿìè êðàñíîâàòûõ è áóðûõ äî
÷åðíîãî øàðèêîâ (òàáëèöà, ôèã. 2, 3). Èõ êîíòóðû âû-
ïîëíåíû êñåíîìîðôíûìè êàïëÿìè ãàçîâîæèäêèõ è
æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Ñîïðèêàñàÿñü ïîâåðõíîñòÿìè, òðè
è áîëåå øàðèêà îáðàçóþò ðàçíîíàïðàâëåííûå öåïî÷-
êè, êîòîðûå â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ øëèôà ñêàïëèâàþò-
ñÿ â áåñïîðÿäî÷íî-êîìêîâàòóþ êðàñíîâàòî-êîðè÷íå-
âóþ ìàññó. Ñóäÿ ïî âûñîêîäèàãåíåòè÷åñêèì èçìåíå-
íèÿì, æåëåçî â ïîðîäå ïðèñóòñòâóåò â ôîðìå ãèäðîãå-
òèòà è ãåìàòèòà. Ïðè äåÿòåëüíîñòè æåëåçîáàêòåðèé îá-
ðàçîâàíèå ã¸òèòà, ëåïèäîêðîêèòà èëè äðóãèõ îêñèäîâ
èñêëþ÷åíî, òàê êàê ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò
ñëèøêîì áûñòðî è ìîæåò âîçíèêàòü ëèøü âîäíûé îêè-
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ñåë æåëåçà ñ íàèìåíåå ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé, êà-
êèì ÿâëÿåòñÿ ôåððèãèäðèò [2]. Âîññòàíîâëåíèå æåëå-
çà ïðåäñòàâëÿåò îäèí èç íàèáîëåå âûãîäíûõ ïóòåé îá-
ìåíà äëÿ àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îêèñëåíèå
æåëåçà ñ îáðàçîâàíèåì ôåððèãèäðèòà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ æåëåçîáàêòåðèÿìè ïðè ìèíèìàëüíîì äîñòóïå êèñ-
ëîðîäà è íåéòðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ pH. Òàêèì îáðàçîì,
ôåððèãèäðèò ñëóæèò êëþ÷åâûì ñîåäèíåíèåì, ÷åðåç êî-
òîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó àýðîáíîé è àíàý-
ðîáíîé ÷àñòÿìè áàêòåðèàëüíîãî öèêëà æåëåçà [3].

Ôîðìû Bavlinella Schep. ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì �ñèì-
áèîçà� ñóëüôèäîâ è àíàýðîáíûõ ñóëüôàòðåäóöèðóþ-
ùèõ áàêòåðèé â ðàçíîãëóáèííûõ çîíàõ ñî ñòàãíàöèîí-
íûì áèîõèìè÷åñêèì ðåæèìîì (òàáëèöà, ôèã. 1, 4). Ðàç-
íîâèäíîñòè ýòîãî ðîäà Ì èìåþò îäèíàêîâóþ, êîëîíè-
àëüíî-êîêêîèäíóþ ñòðóêòóðó ñ ôðàìáîèäàìè ïèðèòà
ïî ñåðíûì áàêòåðèÿì [4] è ñîíàõîæäåíèå â óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ, ïåëèòîâûõ îñàäêàõ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
áèîëîãè÷åñêè îáðàçîâàííîãî ñåðîâîäîðîäà ñ æåëåçîì
ãëèíèñòîãî îñàäêà áàêòåðèàëüíûå êîëîíèè òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ â ôðàìáîèäû ïèðèòà [5] ñ ñîõðàíåíèåì îð-
ãàíîñòåííîé îáîëî÷êè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðîñò ôðàì-
áîèäîâ ïèðèòà, îñîáåííî â íà÷àëå êðèñòàëëèçàöèè,
ÿâëÿëñÿ áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ýòèõ áàêòåðèé. Êîêêîèäíàÿ èëè ÿ÷åèñòî-êîêêî-
èäíàÿ ñòðóêòóðà èíäèâèäîâ Bavlinella õàðàêòåðíà òàê-
æå äëÿ ìíîãèõ ôîðì äðóãèõ ðîäîâ Ì [1]. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîòîïëàñò ïåðâè÷íûõ êëåòîê
áàêòåðèé èëè âîäîðîñëåé çàìåùàëñÿ àãðåãàòàìè áàê-
òåðèàëüíûõ ôîðì Bavlinella.

Â äðóãîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî óæå ñ áåíòîñîì
ñåðíûõ áàêòåðèé îòíîñèòåëüíî ìåëêîâîäíûõ, àýðè-
ðóåìûõ îòëîæåíèé, àññîöèèðóþùèõ ñî ñòðîìàòîëè-
òîâûìè êàðáîíàòàìè. Î÷åðòàíèÿ ïîëèìåðíûõ îáîëî-
÷åê Octoedryxium Rud. ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòàì îð-
òîðîìáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ñåðû (òàáëèöà, ôèã. 5�
7, 9). Äàííîå ñõîäñòâî è èçâåñòíàÿ ñïîñîáíîñòü êëå-
òîê áàêòåðèé êîíöåíòðèðîâàòü áèîôèëüíûå ýëåìåí-
òû è, â ìàêñèìàëüíîé ìåðå, ñåðó ïîçâîëÿþò ïðåäñòà-
âèòü ìîäåëü ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ôîðì. Ñåðà, â îñàäêå
ñ êîíòðàñòíûì ñî÷åòàíèåì âîññòàíîâèòåëüíûõ è
îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé, ïðè îêèñëåíèè íàêàïëèâà-
åòñÿ â êëåòêàõ àýðîáíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé, ïîñòåïåí-
íî ïåðåõîäÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôîðìó. Îáîëî÷êà
êëåòêè ôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ î÷åðòàíèÿìè ðà-
ñòóùåãî êðèñòàëëà, âåðîÿòíî, åù¸ ïðè å¸ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè è ïîñëåäóþùåì ïîãðåáåíèè. Áëàãîïðèÿòíàÿ
îáñòàíîâêà ìîæåò âîçíèêàòü â ïåðåîòëîæåííûõ òåð-
ðèãåííûõ ôàöèÿõ ëèòîðàëè è âíóòðåííåé ñóáëèòîðà-
ëè ïðè õåìîáèîãåííîì êàðáîíàòîíàêîïëåíèè, îòêóäà
è èçâåñòíî áîëüøèíñòâî íàõîäîê Octoedryxium. Âïîñ-
ëåäñòâèè, â äèàãåíåçå ñåðà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñâîþ
ìîíîêëèííóþ ìîäèôèêàöèþ è äèôôóíäèðóåò èç îáî-
ëî÷êè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ â îáùåì æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòü áàêòåðèé óñòàíîâëåíà åù¸ ñ àðõåÿ [6],
ôîðìû Octoedryxium íå èçâåñòíû äðåâíåå íåîïðîòå-

ðîçîÿ. Ýòî íàòàëêèâàåò íà ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîÿâ-
ëåíèå àýðîáíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé, ñïîñîáíûõ ìàêñè-
ìàëüíî àêêóìóëèðîâàòü ñåðó, ïðîèçîøëî òîëüêî â
ïîçäíåì ðèôåå.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ôîðìû èìåþò ïëàíêòîííûå
Floris Stan. è Dictyotidium minor Stan., êîòîðûå ñîïîñ-
òàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ äèíîôëàãåëëÿòàìè è çå-
ëåíûìè âîäîðîñëÿìè [1]. Îðãàíîñòåííûå Floris, èçó-
÷åííûå, êàê â ïðåïàðàòàõ, òàê è â øëèôàõ ÷àñòî ïðåä-
ñòàâëåíû èíäèâèäàìè, ïîõîæèìè íà ñôåðè÷åñêèå äðó-
çû êðèñòàëëîâ (òàáëèöà, ôèã. 10, 11). Íàèáîëåå êðóï-
íûå è êðèñòàëëîãðàôè÷íûå ôîðìû Floris áûëè íàéäå-
íû â óãëåðîäèñòûõ àëåâðîïåëèòàõ ÿêîðíîé ñâèòû ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ÷àñòüþ îáðàçîâàíèé îñòðîâîäóæíîãî áàñ-
ñåéíà, õàðàêòåðíîãî íàëè÷èåì ýêñïëîçèâíûõ ïðîäóê-
òîâ ñóáàýðàëüíîãî êîíòðàñòíîãî âóëêàíèçìà. Ïîñòóï-
ëåíèå êîìïëåêñà áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â àêâàòîðèþ
áàññåéíà, âèäèìî, ÿâèëîñü áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì
äëÿ íàêîïëåíèÿ îïðåäåëåííûõ èõ ñî÷åòàíèé ïëàíêòîí-
íûìè îðãàíèçìàìè (Floris) è ôîðìèðîâàíèå îðãàíîìè-
íåðàëüíûõ êîíñòðóêöèé [7], ñõîæèõ ñ äðóçàìè êðèñòàë-
ëîâ. Ôîðìû Dictyotidium ïî ñòðîåíèþ ñîïîñòàâëÿþòñÿ
ñ ñîâðåìåííûìè öåíîáèàëüíûìè êîëîíèÿìè çåëåíûõ
âîäîðîñëåé Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. [1]
(òàáëèöà, ôèã. 8, 12). Êàê òå, òàê è äðóãèå õàðàêòåðíû
ïîëèýäðè÷åñêèì ñòðîåíèåì ñ 4�6-ãðàííûìè ÿ÷åÿìè.
Îíè äîïîëíÿþò ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä ôóëëåðåíîâûõ
ñòðóêòóð [8], îáúåäèíÿþùèõ áèîãåííûå è ìèíåðàëü-
íûå îáðàçîâàíèÿ.
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Òåððèãåííàÿ êåìáðî-îðäîâèêñêàÿ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïåñ÷àíàÿ, òîëùà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè ïðåäñòàâ-
ëåíà â îáúåìå ñëåäóþùèõ ñâèò: òèñêðåñêîé (ª1tsk),
ðàñïðîñòðàíåííîé íà çàïàäå; ñàáëèíñêîé (ª2sb), âêëþ-
÷àþùåé äâå ïîäñâèòû è ëîêàëüíî âûäåëÿåìûå â íèõ
ïà÷êè � íîâîëóöêóþ � íà âîñòîêå, ãåðòîâñêóþ � â
öåíòðàëüíîé è ðåáðîâñêóþ � â âîñòî÷íîé ÷àñòè îá-
ëàñòè [1]; ëàäîæñêîé (ª3ld) è òîñíåíñêîé (ïàêåðîðòñ-
êèé ãîðèçîíò Î1ts). Òîëùà ïåðåêðûâàåòñÿ ÷åðíûìè àð-
ãèëëèòàìè êîïîðñêîé ñâèòû (Î1kp).

Ñîñòàâ ïåñ÷àíûõ ïîðîäû â îñíîâíîì êâàðöåâûé,
ñòðóêòóðû îò ìåëêîçåðíèñòûõ õîðîøî ñîðòèðîâàííûõ
äî ãðóáîçåðíèñòûõ â áàçàëüíûõ ñëîÿõ. Â ìèíåðàëüíîì
ñîñòàâå îòäåëüíûõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ äîìèíèðóåò
êàîëèíèò. Ïåðåñ÷åò äàííûõ ñèëèêàòíûõ õèìè÷åñêèõ
àíàëèçîâ ïîðîä ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñòàíäàðòà-ÞÊ [2]
ïîçâîëèë îòíåñòè ïåñ÷àíûå ëèòîòèïû ê ãèïåð- è ñó-
ïåðñèëèòàì, à ãëèíû, ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûå ïåñêè è
àëåâðîëèòû ïðåèìóùåñòâåííî ê ìèîñèëèòàì [3]. Â
öåëîì âåùåñòâåííî-ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ðîä îòðàæàþò âûñîêóþ ñòåïåíü çðåëîñòè òåððèãåííûõ
îòëîæåíèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìíîãîêðàò-
íûõ ïðîöåññîâ ðàçìûâà è ïåðåîòëîæåíèÿ â óñëîâèÿõ
íåóñòîé÷èâîé ëèòîäèíàìèêè ìîðñêîãî ìåëêîâîäíîãî
áàññåéíà ñåäèìåíòàöèè [4].

Äëÿ îòëîæåíèé èíòåðâàëà ñðåäíèé êåìáðèé � íèæ-
íèé îðäîâèê õàðàêòåðíîé ïðèìåñüþ, à èíîãäà è ãëàâ-
íûì êîìïîíåíòîì, ÿâëÿþòñÿ ðàêîâèíû ëèíãóëàò � áåç-
çàìêîâûõ áðàõèîïîä ñ ôîñôàòíîêàëüöèåâîé ðàêîâèíîé
â ôîðìå äåòðèòà è, ðåæå öåëüíûõ ðàêîâèí. Â èçó÷àâ-
øåìñÿ èíòåðâàëå ðàçðåçà îïèñàíî 28 âèäîâ îòðÿäîâ
Lingulida Acrotretida è Siphonotretida [1]. Ñîäåðæàíèÿ
ëèíãóëàò âàðüèðóþò îò ïåðâûõ ïðîöåíòîâ äî 50�70 %
â áàçàëüíûõ ñëîÿõ. Àâòîõòîííàÿ ïðèðîäà ëèíãóëàò îò-
ìå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â çàïàäíûõ ðàéîíàõ [1].

Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäî÷-
íûõ ïîðîä è âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ åãî ôîðìèðîâàíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëèãåíåòè÷íîì õàðàêòåðå ýëåìåíòíî-
ãî ñîñòàâà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â õîäå ìåõàíè÷åñ-
êèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ
ýòàïàõ ëèòîãåíåçà. Äëÿ äåòàëüíîé äèôôåðåíöèðîâàí-
íîé îöåíêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä îòäåëüíûõ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé âûïîëíåí ïîëóêî-
ëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíûé (áîëåå 200 ïðîá) è âû-
áîðî÷íî êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç âàëîâîãî ñîñòàâà ïîðîä (âêëþ÷àÿ êâàðöåâûå ïåñ-
êè, ëèøåííûå ïðèìåñåé), ãëèíèñòûõ ôðàêöèé à òàêæå
âûäåëåííûõ ðàêîâèí áðàõèîïîä. Àíàëèç âûäåëåííûõ
ôðàêöèé ïîçâîëèë îöåíèòü âêëàä îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ
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â ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îáëîìî÷íîé ïåñ÷àíîé ÷àñòè îòðàæàåò ïðåèìó-
ùåñòâåííî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è ñòåïåíü õèìè÷åñêîé
çðåëîñòè (êàê ñëåäñòâèå ìèíåðàëüíîé çðåëîñòè) âåùå-
ñòâà; ãëèíèñòûõ ôðàêöèé � óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëå-
íèÿ è âòîðè÷íûå ïðîöåññû; ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàò-
êîâ � óñëîâèÿ õèìèçìà ðàííåïàëåîçîéñêîãî ìîðñêî-
ãî áàññåéíà. Âòîðè÷íûå, ïî-âèäèìîìó, ðàííåäèàãåíå-
òè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàêîâèííîãî äåòðèòà ïðèâîäèëè
ê ÷àñòè÷íîìó ðàñòâîðåíèþ ñêåëåòíûõ îñòàòêîâ, ïåðå-
õîäó îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîð ñ ïîñëåäóþùåé
àêêóìóëÿöèåé â ñîñòàâå öåìåíòèðóþùåé ÷àñòè, èçî-
ìîðôíûì õèìè÷åñêèì çàìåùåíèÿì è ñîðáöèè íà ãëè-
íèñòûõ ÷àñòèöàõ. Ñïåöèàëèçàöèÿ ðåãèîíàëüíîãî ãåî-
õèìè÷åñêîãî ôîíà îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâ ãëèí è äåòðèòà.

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòðàæàþùèõ ðåãèîíàëüíûé ãåîõè-
ìè÷åñêèé ôîí, ñ êëàðêîâûìè ñîäåðæàíèÿìè âûÿâèëî
ïðåâûøåíèå ïî ñëåäóþùèì ýëåìåíòàì: Ag (â 12 ðàç),
Mo (â 8 ðàç), P (â 6 ðàç), V (â 2,3 ðàçà), Yb (â 2,2 ðàçà),
Cu (â 2,2 ðàçà), In (â 2 ðàçà), As (â 2 ðàçà), Cr (íà 75 %),
Si (íà 59 %), K (íà 50 %), Y (íà 43 %), Nb (íà 40 %),
Sc (íà 40 %), Be (íà 40 %), La (íà 31 %), Sr (íà 25 %).

Âûäåëåíû àññîöèàöèè ýëåìåíòîâ, ïðåâûøàþùèõ
ñðåäíèå ðåãèîíàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïî ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèì ãîðèçîíòàì è ðàéîíàì äëÿ ïåñ÷àíûõ ïîðîä, ãëèí è
ãëèíèñòûõ ôðàêöèé. Äëÿ äåòðèòà Obolus îïðåäåëåíû
õèìè÷åñêèå àññîöèàöèè ïî ðàéîíàì â çàâèñèìîñòè îò
ïðåâûøåíèÿ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé íàä ðåãèîíàëüíûìè
ôîíîâûìè è ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè äëÿ Obolus.

Âûäåëåíû ãðóïïû ýëåìåíòîâ âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ èëè ñâÿçàííûå ñ èõ ñîðáöèîí-
íûì êîìïëåêñîì � Si, Al, Mg, Fe, Sr, Ti, V, Nb, Sc, Ce,
La, Y, Yb, Li, Sn, Cu, Pb, Zn, Ag, Ga, B; ïðèóðî÷åííûå ê
ñîðáöèîííîìó êîìïëåêñó ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà � Ca, K, Na, Ba, Mn, V, Cr, Co, Ni,
Sc, La, Y, Yb, Be, Mo, Cu, Pb, Ag, Ge, Ga, B; ñâÿçàííûå
ñ ðàêîâèííûì äåòðèòîì � P, Sr, Ca, Yb, Y, La, Cu, Ag,
GA, Ge, As, Mn.

Îñíîâíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè â ðàñïðåäåëåíèè
âûäåëåííûõ àññîöèàöèé ÿâëÿþòñÿ: îáåäíåíèå õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ñ çàïàäà íà âîñòîê, êîòîðîå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ è â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, è â èõ êîí-
öåíòðàöèÿõ. Äëÿ ñðåäíåêåìáðèéñêèõ ïîðîä ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíû äëÿ íîâîëóöêîé ïà÷êè,
ñôîðìèðîâàííîé â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñêîðîñòåé. Äëÿ
âîñòî÷íûõ ÷àñòåé ñðåäíåêåìáðèéñêîãî ðàçðåçà òèïè÷-
íû àññîöèàöèè èíåðòíûõ ýëåìåíòîâ; äëÿ ñðåäíåêåìá-
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ðèéñêèõ îòëîæåíèé ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè õàðàê-
òåðíû òîëüêî äëÿ ãëèí è ãëèíèñòûõ ôðàêöèé, ñ ñîáëþ-
äåíèåì òîé æå çàêîíîìåðíîñòè � óáûâàíèÿ ñ çàïàäà
íà âîñòîê. Íèæíåîðäîâèêñêèå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå îáîãàùåííûìè ïî êîëè÷åñòâó õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíèå ðåãèîíàëüíûå ñîäåð-
æàíèÿ. Íàèëó÷øèì îáðàçîì äèôôåðåíöèàöèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîÿâëåíà â íèæíåîðäîâèêñêèõ ïåñ-
÷àíèêàõ ñ òîé æå òåíäåíöèåé óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò ôîíîâûå,
ñ çàïàäà íà âîñòîê.

Ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âå-
ùåñòâåííûìè è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûìè ïðèçíàêàìè
îñàäêîâ, êîìïëåêñíûé àíàëèç êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá îñíîâíîì íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà îáëîìî÷íîãî
âåùåñòâà ñ çàïàäà íà âîñòîê ïðè ïóëüñàöèîííîì ðàç-
âèòèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îáùåé òåíäåíöèåé
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð â õîäå ìåõàíè÷åñêîé äèôôåðåí-
öèàöèè âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè
êàê ìèíåðàëüíûõ, òàê è áèîìîðôíûõ çåðåí ê âîñòîêó
è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äåòðèòà â òîì æå íàïðàâ-
ëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ôîðìèðîâà-
íèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä êîíòðîëèðóåòñÿ íà-
ïðàâëåííîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à ñ äðóãîé,
îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé àññîöèàöèåé, ïðèóðî÷åííîé
ê áèîìîðôíûì è ãëèíèñòûì êîìïîíåíòàì.

Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ôàêòîðíîãî àíà-
ëèçà, ïðîâåäåííîãî äëÿ îòäåëüíûõ âûáîðîê âûäåëå-
íû òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà â ðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ: òåððèãåííûé, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü
õèìè÷åñêîé çðåëîñòè âåùåñòâà ïîðîä; áèîãåííûé,
ñâÿçàííûé ñ èçîìîðôíûìè çàìåùåíèÿìè è àäñîðá-
öèåé ôîñôàòíîãî îáîëîâîãî äåòðèòà è ôàêòîð ñîðá-
öèè ãëèíèñòûìè è ãèäðîîêèñíûìè ìèíåðàëüíûìè ÷à-
ñòèöàìè.
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Ñîõðàíåíèå â èñêîïàåìîì ñîñòîÿíèè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ áàêòåðèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � äîñòàòî÷-
íî îáû÷íîå ÿâëåíèå. Ïàðàëëåëüíî ñ ïîÿâëåíèåì ïóá-
ëèêàöèé î íàõîäêàõ ôîññèëèçèðîâàííûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, âñå áîëüøå ïîÿâëÿåòñÿ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
îïèñàíèþ ôîññèëèçèðîâàííûõ ìÿãêîòåëûõ ìíîãîêëå-
òî÷íûõ æèâîòíûõ. Êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè ìåñòî-
íàõîæäåíèé ñ òàêèìè îñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ ëàãåðøòåò-
òû. Èìåþòñÿ îïèñàíèÿ ïðåêðàñíî ñîõðàíèâøèõñÿ ìÿã-
êèõ òêàíåé ó òðèëîáèòîâ, ìîëëþñêîâ, ðûá, àìôèáèé,
äèíîçàâðîâ è ìíîãèõ äðóãèõ. ×òîáû ïîíÿòü, â êàêèõ
óñëîâèÿõ è êàê ìîãëà ïðîèñõîäèòü ôîññèëèçàöèÿ îðãà-
íèêè, â ðàçíûõ îðãàíèçàöèÿõ è â ðàçíûõ ñòðàíàõ ïðî-
âîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ìèíåðàëèçà-
öèè ñîâðåìåííûõ áàêòåðèé, öèàíîáàêòåðèé è ìÿãêèõ
òêàíåé ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ [1, 2]. Òàêèå ðàáî-
òû áûëè îñóùåñòâëåíû è íàøèì êîëëåêòèâîì [3]. Êðî-
ìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïðîëèâàåò ñâåò íà ïðè-
÷èíû ôîññèëèçàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ìÿãêîòåëûõ
æèâîòíûõ èçó÷åíèå èõ îñòàòêîâ ñðåäè ëàãåðøòåòòîâ è
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èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ ðàêîâèí äðåâíèõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé ìíîãîêëåòî÷íûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ìèê-
ðîñêîïà.

Âñå ýòè ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî åäèíñòâåííûé ïóòü
îñòàíîâèòü ïîòåðþ èíôîðìàöèè ïðè íà÷èíàþùåìñÿ
ñðàçó ïîñëå ñìåðòè ëþáûõ îðãàíèçìîâ ðàçëîæåíèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî ðàííÿÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ. Îñíîâîé ïîñìåðòíîé ìèíåðàëèçàöèè, åãî
�ñïóñêîâûì êðþ÷êîì�, äâèæóùåé ñèëîé ÿâëÿþòñÿ áàê-
òåðèè. Â îáùåì âèäå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìèêðîîðãà-
íèçìû â õîäå ìåòàáîëèçìà èçìåíÿþò õèìè÷åñêóþ ñðå-
äó âîêðóã ðàçëàãàþùèõñÿ êëåòîê, ìåíÿþò (â ðàçíîì
íàïðàâëåíèè) ðÍ ñðåäû è êîíöåíòðàöèþ ïðèëåãàþùèõ
ê îðãàíèêå ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ, êî-
òîðûå ñïîñîáñòâóþò îñàæäåíèþ àóòèãåííûõ ìèíåðà-
ëîâ íà îðãàíèêå, ìèíåðàëû îáðàçóþò òîíêèå ïëåíêè
âîêðóã êëåòîê áàêòåðèé èëè ó÷àñòêîâ òêàíåé ìíîãî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, à èíîãäà ïîëíîñòüþ çàìåùà-
þò èõ.
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Äðóãèìè çíà÷èìûìè óñëîâèÿìè ðàííåé ìèíåðàëè-
çàöèè îðãàíèêè è åå õîðîøåé ñîõðàííîñòè ÿâëÿþòñÿ
áîëüøàÿ ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà è ïîïàäàíèå ïîãèá-
øèõ îðãàíèçìîâ â àíîêñèäíûå óñëîâèÿ.

Íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòíûå òèïû ïîñìåðòíîé
ìèíåðàëèçàöèè, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîñðåäíè÷åñòâå
áàêòåðèé, ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòèçàöèÿ, îêðåìíåíèå, îæå-
ëåçíåíèå è êàðáîíàòèçàöèÿ.

Áîëåå âñåãî â ïðèðîäå ðàñïðîñòðàíåíî ÿâëåíèå
ïîñìåðòíîé ôîñôàòèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ.
Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ðàííåé ôîñôàòèçàöèè áàêòåðè-
àëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ äðåâíèå ôîñôîðèòû. Ðàí-
íåêåìáðèéñêèå Õóáñóãóëüñêèå ôîñôîðèòû èç Ìîíãî-
ëèè, ïî÷òè íàöåëî ñëîæåíû ôîñôàòèçèðîâàííûìè áàê-
òåðèÿìè è öèàíîáàêòåðèÿìè, íåðåäêî ïðåêðàñíî ñî-
õðàíèâøèìè ñâîþ ôîðìó, ðàçìåðû, îáúåì. Â äàííîì
ñëó÷àå áàêòåðèè ñëóæèëè è ìàòåðèàëîì äëÿ ôîñôàòè-
çàöèè è ñòèìóëèðóþùèì åå àãåíòîì: îíè ïðè ðàçëî-
æåíèè óâåëè÷èâàëè êîíöåíòðàöèþ ôîñôîðà â ñðåäå,
èõ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â ñâåòëîå âðåìÿ
ñóòîê âûçûâàëà ïîâûøåíèå ðÍ, ñëèçü, âûäåëÿåìàÿ
èìè, ñëóæèëà êàòàëèçàòîðîì ïðè îñàæäåíèè ôîñôàòà
êàëüöèÿ.

Ñîõðàíåíèå ìÿãêèõ òåë ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ
òîæå íåðåäêî ñâÿçàíî ñ èõ ðàííåé ôîñôàòèçàöèåé.
Îïèñàíî ìíîãî ïðèìåðîâ ôîññèëèçèðîâàííûõ ìÿãêî-
òåëûõ öåëûõ îðãàíèçìîâ èëè èõ ÷àñòåé.

Ä. Áðèããñ ñ êîëëåãàìè ïðîâåëè ñåðèþ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ôîñôàòèçàöèè ìÿãêèõ òåë â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ è ïðèøëè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì [4]. Ôîñôà-
òèçàöèÿ ïðîèñõîäèò, åñëè îðãàíèçì ïîñëå ñìåðòè îêà-
çûâàåòñÿ íà äíå â âåðõíåé ÷àñòè ïîðîâûõ âîä, ãäå îáû÷-
íî ïîâûøåíî ñîäåðæàíèå ôîñôîðà çà ñ÷åò ðàçëàãàþ-
ùåéñÿ îðãàíèêè è ïîíèæåíî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà.
Èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîãî ôîñôîðà â îêðóæàþùåé
ñðåäå ÿâëÿþòñÿ ñàìè ðàçëàãàþùèåñÿ îðãàíèçìû. Ðàç-
ëîæåíèå îðãàíèêè ñòèìóëèðóåòñÿ ìèêðîáèàëüíîé àê-
òèâíîñòüþ, â õîäå ðàçëîæåíèÿ áàêòåðèè ìåíÿþò ðÍ
ñðåäû è òåì ñòèìóëèðóþò îñàæäåíèå ôîñôàòà êàëü-
öèÿ. Ïðè ðàííåé ìèíåðàëèçàöèè íåðåäêî ñîõðàíÿþò-
ñÿ äåòàëè êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé.

Åùå îäíó ïðè÷èíó ðàííåé ôîñôàòèçàöèè îðãàíè-
êè áûëà óñòàíîâëåíà ïðè èçó÷åíèè îñòàòêîâ ðûá èç
ìåëîâûõ îòëîæåíèé Áðàçèëèè [4]. Àâòîðû ïîêàçàëè,
÷òî ìÿãêèå òêàíè áûëè ïîñëå ñìåðòè æèâîòíûõ ïîêðû-
òû òîíêîé áàêòåðèàëüíîé ïëåíêîé. Ïëåíêà ïðåïÿòñòâî-
âàëà èõ êîëîíèçàöèè ýïèáèîíòàìè è ýíäîáèîíòàìè,
çàùèùàëà âåðõíþþ ÷àñòü îñàäêà îò áèîòóðáàöèè, çàò-
ðóäíÿëà äîñòóï êèñëîðîäà è ñàìà ñëóæèëà èñòî÷íè-
êîì ïèòàíèÿ äëÿ àâòîòðîôíûõ áàêòåðèé, à ê òîìó æå
áûëà äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ôîñôàòà.

Âòîðîé ïóòü, îáåñïå÷èâàþùèé ñîõðàíåíèå ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è ðåæå � ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ
â èñêîïàåìîì ñîñòîÿíèè � èõ îêðåìíåíèå. Ñàìûå
äðåâíèå èçâåñòíûå ìèêðîîðãàíèçìû ñ âîçðàñòîì
3,5 ìëðä ëåò äîøëè äî íàñ, áëàãîäàðÿ îêðåìíåíèþ.
Êàê è ôîñôàòèçàöèÿ ïðîöåññ îêðåìíåíèÿ èçó÷àëñÿ â
ïðèðîäå è ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ. Îñîáåííî îò-
÷åòëèâî ïðîöåññ îêðåìíåíèÿ â ëàáîðàòîðèè âèäåí íà
öèàíîáàêòåðèÿõ. Ñïåðâà êðåìíåçåì àêêóìóëèðóåòñÿ

ëèøü íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÷åõëîâ. Ãèáåëü êëå-
òîê è íà÷àëî èõ ëèçèñà ñïîñîáñòâóþò îñàæäåíèþ
êðåìíåçåìà âíóòðè ÷åõëîâ, îêðóæàþùèõ êëåòêè öè-
àíîáàêòåðèé, íà èõ ñòåíêàõ è â öèòîïëàçìå. Ñêîðîñòü
ïðîöåññà îêðåìíåíèÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âåñüìà
âûñîêàÿ � ïåðâûå äíè èëè äàæå ïåðâûå ÷àñû ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì. Èìååòñÿ íàáëþäåíèÿ,
÷òî ñêîðîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñèëèöèôèêàöèè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ çàâèñèò è îò èõ òàêñîíîìè÷åñêîé ïðè-
íàäëåæíîñòè.

Îæåëåçíåíèå � ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïðî-
öåññ, íî îí òîæå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïèðèòèçàöèþ ìÿã-
êèõ òêàíåé. Ïèðèò � îáû÷íûé êîìïîíåíò òîíêî-çåð-
íèñòûõ áîãàòûõ îðãàíèêîé ìîðñêèõ îñàäêîâ, îáðàçó-
þùèéñÿ â õîäå äåÿòåëüíîñòè ñóëüôàò-ðåäóöèðóþùèõ
áàêòåðèé â áåñêèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ. ×àùå âñåãî â
ïðèñóòñòâèè ýòèõ áàêòåðèé ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðó-
øåíèå îðãàíèêè. Íî èíîãäà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ åå
áûñòðîé ïîñìåðòíîé ïèðèòèçàöèè. ×àùå âñåãî ýòî
ïðîèñõîäèò â îñàäêå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè-
êè è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé æåëåçà. Ïðè ðàçðóøåíèè
ìÿãêèõ ÷àñòåé ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðîå èõ çàìåùå-
íèå ïèðèòîì [5]. Òàêîé ïðîöåññ ïðîòåêàë, íàïðèìåð,
â èçâåñòíûõ Õóíñðþêñêèõ ñëàíöàõ Ãåðìàíèè. Â ìåõà-
íèçìå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôîññèëèçàöèè ìÿãêèõ òåë, îá-
íàðóæèâàåìûõ ñðåäè ëàãåðøòåòòîâ, àêòèâíîå ó÷àñòèå
òîæå ïðèíèìàëè æåëåçî-áàêòåðèè.

Êàðáîíàòèçèðîâàííûå îñòàòêè ìÿãêèõ òåë ó ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû. Íî
êàðáîíàòèçèðîâàííûå òåëà ìèêðîîðãàíèçìîâ, áèî-
ïëåíîê, öèàíî-áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ ðàñïðîñòðàíåíû
î÷åíü øèðîêî. Ïðîöåññ èõ ïîÿâëåíèÿ ëåæèò â îñíîâå
ñòðîìàòîëèòîîáðàçîâàíèÿ. Åùå â ñåðåäèíå ïðîøëî-
ãî âåêà Á. Ë. Èñà÷åíêî [6] ïèñàë, ÷òî íà÷àëî îáðàçî-
âàíèÿ êàðáîíàòà êàê â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â
áàêòåðèàëüíûõ êóëüòóðàõ ïðîèñõîäèò â ñëèçèñòûõ âû-
äåëåíèÿõ áàêòåðèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîâåäå-
íî ìíîãî ýêñïåðèìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è íàøèì êîë-
ëåêòèâîì. Ïîÿâèëèñü ìàòåðèàëû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå
îá ó÷àñòèè áàêòåðèé â îñàæäåíèè êàðáîíàòîâ, â òîì
÷èñëå äîëîìèòîâ, èìåþòñÿ äàííûå î ñîõðàíèâøèõñÿ
â îñàäêàõ êàðáîíàòèçèðîâàííûõ òåëàõ áàêòåðèé è
öèàíîáàêòåðèé.
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Ïåðåõîä îò êîñíîãî âåùåñòâà ê æèâîìó ïðîèñõî-
äèë áîëåå 3,8 ìëðä íàçàä. Äðåâíåéøàÿ ÷àñòü ãåîëî-
ãè÷åñêîé ëåòîïèñè íåñåò ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè
æèçíè (õîòÿ è íå áåññïîðíûå). Ðåêîíñòðóêöèÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàííåé Çåìëè îáðåòàåò
êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû áèî-
ãåíåçà. Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ýòîé îáëàñòè åñ-
òåñòâîçíàíèÿ õàðàêòåðèçóþò ðîñò ðàçíîîáðàçèÿ ïîä-
õîäîâ, âêëþ÷àÿ ýêñïåðèìåíò, è ìóëüòèäèñöèïëèíàð-
íûé ñèíòåç. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ãèïîòåç î ïðîèñõîæ-
äåíèè æèçíè îòâîäèò êëþ÷åâóþ ðîëü â íà÷àëüíîì
áèîãåíåçå ìèíåðàëàì [1, 2]. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãëè
áûòü øàáëîíàìè (àïàòèò) èëè ñîðòèðîâùèêàìè (êàëü-
öèò) òàêèõ ñëîæíûõ ìîëåêóë, êàê àìèíîêèñëîòû.
Äðóãèå ìèíåðàëû ìîãëè äåéñòâîâàòü êàê êàòàëèçàòî-
ðû (íàïðèìåð, ìàãíåòèò, ñïîñîáñòâóþùèé ðåàêöèè
àçîòà è âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà � âàæíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðîãî ëåã÷å èçâëåêàåòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêè íåîáõîäèìûé àçîò). Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû
ìîãóò óëàâëèâàòü â ìåæñëîåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê êîðîòêèå ìîëåêóëû àìèíîêèñ-
ëîò, ïîäîëãó óäåðæèâàòü ýòè ìîëåêóëû è ñïîñîáñòâî-
âàòü èõ ðåàêöèÿì ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå ñëîæíûõ ñî-
åäèíåíèé. Ìèíåðàëàì ãðóïïû öåîëèòîâ ñ èõ ñâîåîá-
ðàçíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé îòâîäèòñÿ ðîëü
õèìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, ñïîñîáíûõ ïðîïóñêàòü ìåëêèå
è çàäåðæèâàòü êðóïíûå àòîìû è ìîëåêóëû. Áîëüøîå
çíà÷åíèå â ïåðâè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðè-
äàþò ïèðèòó, êîòîðûé ìîã áûòü èñòî÷íèêîì ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Áîëåå òîãî, æåëåçî è ñåðà ôîðìèðó-
þò àêòèâíûé öåíòð ìíîãèõ ôåðìåíòîâ. Âñå áîëüøå
ïðèâëåêàåò âíèìàíèÿ ãðåèãèò [3].

Êðèòèêè ýòîé ãðóïïû ãèïîòåç óêàçûâàþò íà òî,
÷òî â ñîâðåìåííîé áèîñôåðå ïðè âñåì ðàçíîîáðà-
çèè òèïîâ ôèçèîëîãèè è ìåñòîîáèòàíèé (âêëþ÷àÿ
òàêèå, êîòîðûå ìîãëè ñóùåñòâîâàòü íà ðàííåé Çåì-
ëå) êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ íèãäå íå âûïîëíÿþò òîé
ðîëè â ôèçèîëîãèè êëåòêè, êîòîðóþ èì ïðèïèñûâà-
þò â íà÷àëüíîì áèîãåíåçå. Óñïåøíûå ýêñïåðèìåí-
òû ïî ñèíòåçó ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ íå äîêàçûâàþò, ÷òî áèîãå-
íåç øåë èìåííî ýòèì ïóòåì, � âñå îðãàíè÷åñêèå
ìîëåêóëû ñèíòåçèðóþòñÿ ñàìîé æèâîé êëåòêîé.
Âàæíî è òî, ÷òî ìèíåðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-
ñèòåëüíî ñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðó â îïðåäåëåííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ñðåäû. Òåì íå ìåíåå, ðîëü ìèíåðàëîâ â
áèîãåíåçå íåâîçìîæíî îòðèöàòü õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî
ðàñòóùèå êðèñòàëëû àêòèâíî îðãàíèçóþò ñòðóêòó-
ðó ïðîñòðàíñòâà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ðàñòâîðå [1].
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òî÷êà áèôóðêàöèè â íàïðàâëåíè-
ÿõ êîñíîãî è æèâîãî áûëà ïðîéäåíà íà ñòàäèÿõ ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ïðåäøåñòâóþùèõ ôîðìèðîâà-
íèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó èññëåäîâà-
íèå ïðîáëåìû áèîãåíåçà ñëåäîâàëî áû ñôîêóñèðî-
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âàòü íà ñòàäèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ èîíîâ â âîä-
íîé ñðåäå. È çäåñü õîòåëîñü áû ïðèâëå÷ü âíèìàíèå
ê ìåòàëëàì è èõ ïðîñòûì ñîåäèíåíèÿì.

Àêòèâíîñòü áèîòû â îãðîìíîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò äîñòóïíîñòè ðÿäà ìèêðîýëåìåíòîâ, â îñîáåííîñ-
òè, ìåòàëëîâ ïåðåõîäíîé ãðóïïû (æåëåçî, íèêåëü,
âîëüôðàì, öèíê, ìåäü, êîáàëüò, ìàðãàíåö, ìîëèáäåí,
âàíàäèé, õðîì è äð.). Êëþ÷åâàÿ ðîëü óêàçàííûõ ìå-
òàëëîâ â ïðîöåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èõ âûñîêîé êàòàëèòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ [4]. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èç-
âåñòíûõ íûíå ïðèðîäíûõ ôåðìåíòîâ ñîäåðæàò â
êà÷åñòâå êîìïîíåíòà (êîôàêòîðà) àêòèâíîãî öåíòðà
èîíû ìåòàëëîâ. Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç àêòèâíîãî
öåíòðà ýòèõ ãèãàíòñêèõ áåëêîâûõ ìîëåêóë âûçûâà-
åò ïîòåðþ èõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äèíàìè÷åñ-
êàÿ ñòàáèëüíîñòü æèâûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿåìàÿ âû-
ñî÷àéøåé ñêîðîñòüþ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïî-
òîêîì ýíåðãèè, â îñíîâíîì, ïîääåðæèâàåòñÿ ìåòàë-
ëîôåðìåíòàìè. Ýòîò ôàêò äîïóñêàåò ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì âîçíèêíîâåíèÿ æèç-
íè áûëà êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü ìåòàëëîâ â
âîäíîé ñðåäå ðàííåé Çåìëè.

Äðåâíåéøèå ôåðìåíòû, ïî-âèäèìîìó, ôîðìèðî-
âàëèñü íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, âêëþ÷àâøèõ àòîìû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Fe, Ni,
W), íåìåòàëëû (ñêîðåå âñåãî, ñåðà) è ñóáñòðàò (âåðî-
ÿòíåå âñåãî, âîäîðîä). Èîíû ìåòàëëîâ èãðàëè ðîëü
êàòàëèçàòîðà è äîíîðà ýëåêòðîíà, èîíû íåìåòàëëîâ
âûïîëíÿëè ôóíêöèþ ðåãóëÿòîðà ðåàêöèè (ïî àíàëî-
ãèè ñ áåëêîâîé ÷àñòüþ ôåðìåíòîâ), ñóáñòðàòîì è ïåð-
âè÷íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ïî-âèäèìîìó, áûë âî-
äîðîä [5, 6]. Ýòà òðèàäà (ìåòàëë, íåìåòàëë, âîäîðîä)
ìîãëà äàòü íà÷àëî äîáèîòè÷åñêîìó ñèíòåçó îðãàíè-
÷åñêèõ ìîëåêóë, êîòîðûå ñóùåñòâåííî èçìåíÿëèñü â
õîäå ýâîëþöèè, íî ñîõðàíÿëè äðåâíèé êàòàëèòè÷åñ-
êèé êîìïîíåíò.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîäîðîäà íà ðàííåé Çåìëå
ñëóæèëè äâà ïðîöåññà. Ïåðâûé � äåãàçàöèÿ ïîðîä
ìàíòèè, âûñâîáîæäàâøàÿ íåéòðàëüíûå èëè ñëàáî êèñ-
ëûå ôëþèäû, íàñûùåííûå ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì
(H2), åãî ëåòó÷èìè ñîåäèíåíèÿìè CH4 è H2S, à òàêæå
ÑÎ2 [6]. Âòîðîé èñòî÷íèê âîäîðîäà � ñåðïåíòèíèçà-
öèÿ � ðåàêöèÿ ïîðîä, áîãàòûõ îëèâèíîì è ïèðîêñå-
íîì, ñ âîäîé [7]. Íå âïîëíå îöåíåí âêëàä â âîäîðîä-
íûé áþäæåò òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê ôîòîëèç âîäû è åå
äèññîöèàöèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèàöèè íà äðåâíåé
Çåìëå. Ðàçëè÷íûå âèäû âîäîðîäíîãî ìåòàáîëèçìà, èã-
ðàþùèå êëþ÷åâóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðîêà-
ðèîò è ìíîãèõ ýâêàðèîòíûõ îðãàíèçìîâ, îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ íûíå ìåòàëëîôåðìåíòàìè. Ïðàêòè÷åñêè âñå ãèä-
ðîãåíàçû èìåþò Fe- èëè Fe-Ni êîôàêòîð. Òîò ôàêò, ÷òî
íèêåëü ñîñòàâëÿåò 5�20 % æåëåçíûõ ìåòåîðèòîâ, ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü âåäóùóþ ðîëü Fe è Ni â êà÷å-
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ñòâå êàòàëèçàòîðîâ â äîáèîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè
è â ðàííåé áèîñôåðå. Âîëüôðàì â êà÷åñòâå êîôàêòîðà
ôåðìåíòîâ ïîêà èçâåñòåí ëèøü ó ïðîêàðèîò, íî òîëüêî
àðõåáàêòåðèè-ãèïåðòåðìîôèëû ñòðîãî çàâèñÿò îò åãî
ïðèñóòñòâèÿ. Ýòà ãðóïïà çàíèìàåò áàçàëüíîå ïîëîæå-
íèå íà äðåâå æèçíè, ïîñòðîåííîì ïî äàííûì ãåíîìè-
êè, ÷òî íåðåäêî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî
ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè â ãèäðîòåðìàõ [4]. Íå îòðèöàÿ
âîçìîæíîé äðåâíîñòè W-ôåðìåíòîâ, ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ðèñê ðàñïàäà ïåðâè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñðåäû [8].

Æèçíü íåðåäêî ñðàâíèâàþò ñ ìóçûêîé, îñîáåííî ñ
òàêîé ñëîæíîé ïîëèôîíè÷åñêîé ôîðìîé, êàê ôóãà.
Ïåðèîäó âûñî÷àéøåãî ðàçâèòèÿ ôóãè (È. Ñ. Áàõ, Ã. Ô.
Ãåíäåëü) ïðåäøåñòâîâàëà äëèòåëüíàÿ èñòîðèÿ ñòàíîâ-
ëåíèÿ ìóçûêàëüíîãî èñêóññòâà è ìóçûêàëüíûõ èíñò-
ðóìåíòîâ. Âîçíèêíîâåíèþ ïðîñòåéøèõ æèâûõ ñèñòåì
íà ðàííåé Çåìëå ïðåäøåñòâîâàëà íåîðãàíè÷åñêàÿ ñòà-
äèÿ áèîãåíåçà. Ýòó ñòàäèþ âðÿä ëè ìîæíî ñðàâíèòü ñ
áëàãîçâó÷íîé ôóãîé, ñêîðåå, è íå áåç îñíîâàíèé, �
ñ Heavy Metal.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ
êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ¹ 25 Ïðåçèäèóìà Ðîññèéñ-
êîé àêàäåìèè íàóê �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ æèç-
íè íà Çåìëå� ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ
¹ ÍØ.1790.2003.5. è ÐÔÔÈ.
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Ê äîêàçàòåëüñòâàì ó÷àñòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â
ôîðìèðîâàíèè ïîðîä ìîæíî îòíåñòè îáèëèå ëåãêîãî
èçîòîïà â ñîîòíîøåíèè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðî-
äà, íàëè÷èå ôîññèëèçèðîâàííûõ ìèêðîáíûõ òåë, à òàê-
æå áèîìàðêåðîâ: íóêëåèíîâûõ êèñëîò è æèðíûõ êèñ-
ëîò, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ôîñôîëèïèäîâ öèòîïëàçìàòè-
÷åñêèõ ìåìáðàí ïðî- è ýóêàðèîòíûõ êëåòîê [1]. Åñëè
èçîòîïíûé ñîñòàâ ìîæåò ïîêàçàòü áèîãåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå ïîðîäû, ôîññèëèçèðîâàííûå ìèêðîñòðóêòó-
ðû � íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â
ñëîæåíèè ãåîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, òî áèîìàðêå-
ðû ìîãóò îêàçàòüñÿ êàê �ñëåäàìè áûëûõ áèîñôåð�, òàê
è ïðèçíàêàìè ñîâðåìåííîé áèîãåîõèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ � îöåíèòü èíôîð-
ìàòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïîäçåìíûõ ìèêðîáîöåíî-
çîâ, ñäåëàííóþ íà îñíîâå àíàëèçà æèðíîêèñëîòíûõ

ÎÁ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÌÈÊÐÎÁÎÖÅÍÎÇÎÂ,
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÍÀËÈÇÀ ÁÈÎÌÀÐÊÅÐÎÂ

Â ËÈÏÈÄÍÛÕ ÏÐÎÔÈËßÕ ÏÎÐÎÄ
Í. Â. Øåõîâöîâà1, Ã. À. Îñèïîâ2, Ê. À. Ïåðâóøèíà1, Ì. Þ. ßêîâëåâ1, È. Ñ. Ãðèáîâà3

1ßðîñëàâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ßðîñëàâëü,
2 Íàó÷íûé öåíòð ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé õèðóðãèè, Ìîñêâà,

3 ÍÏÖ �Íåäðà�, ßðîñëàâëü, Ðîññèÿ

ìàðêåðîâ â ëèïèäíûõ ïðîôèëÿõ ïîðîä ãëóáîêèõ ãîðè-
çîíòîâ çåìíîé êîðû.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü êåðíû êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîä, âñêðûòûõ Âîðîòèëîâñêîé ãëóáîêîé
íàó÷íîé ñêâàæèíîé (ÂÃÑ), è îñàäî÷íûõ ïîðîä, âñêðû-
òûõ Âûñîêîâñêîé ïîèñêîâîé ñêâàæèíîé (ÂÏÑ-1), â
èíòåðâàëå ãëóáèí 1935�3570 ì, à òàêæå èçîëèðîâàí-
íûå èç íèõ êóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ.

ÂÃÑ ïðîáóðåíà â ïðåäåëàõ þãî-âîñòî÷íîãî áîðòà
Ìîñêîâñêîé ñèíåêëèçû (â 75 êì ñåâåðíåå ã. Íèæíèé
Íîâãîðîä) â öåíòðå êðóïíîé (äèàìåòðîì 80 êì) Ïó-
÷åæ-Êàòóíêñêîé èìïàêòíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ, êàê
ïîëàãàþò, îáðàçîâàëàñü îêîëî 165�180 ìëí ëåò íàçàä.
Êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû, âñêðûòûå ÂÃÑ, â îñíîâíîì
ïðåäñòàâëåíû ìåòàìîðôèçîâàííûìè ãíåéñàìè. Îáúåê-
òàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü 3 îáðàçöà (2475,
2694 è 2805) èç èíòåðâàëà ãëóáèí 2363�3083 ì ñ ñèëü-
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íûì ðàçóïëîòíåíèåì ïîðîäû (äî äåñÿòè òðåùèí íà 1 ì)
è ïîâûøåííîé àêêóìóëÿöèåé ôëþèäîâ, ñîäåðæàùèõ
N2, H2, CO2 è óãëåâîäîðîäíûå ãàçû ñ ïðåîáëàäàíèåì
òÿæåëûõ ãîìîëîãîâ ìåòàíà. Òåìïåðàòóðà ãîðèçîíòà �
50 °Ñ. Îáðàçöû 1935 è 3568 ïðèíàäëåæàëè áîëåå ïëîò-
íûì êðèñòàëëè÷åñêèì ïîðîäàì (îò îäíîé äî òðåõ�ïÿòè
òðåùèí íà 1 ì), âñêðûòûì ÂÃÑ ñîîòâåòñòâåííî â èí-
òåðâàëàõ ãëóáèí 1935�1951 ì (òåìïåðàòóðà in situ �
40 °Ñ) è 3568�3570 ì (60�65 °Ñ) ñ áîëåå íèçêèì
ñîäåðæàíèåì ôëþèäîâ âûøåïðèâåäåííîãî ñîñòàâà [2].

ÂÏÑ-1 ïðîáóðåíà â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîãî áîðòà
Ìîñêîâñêîé ñèíåêëèçû (â 3,5 êì þæíåå ä. Âûñîêàÿ).
Îáðàçåö ïåñ÷àíèêà 2358 îòíîñèòñÿ ê ðàçóïëîòíåííîé
ïîðîäå, âñêðûòîé ÂÏÑ-1 â èíòåðâàëå ãëóáèí 2358�
2363 ì ñ òåìïåðàòóðîé in situ 37 °Ñ, èìåþùåé îòêðû-
òóþ ïîðèñòîñòü ïî êåðîñèíó � 21,2 %. Îáðàçöû 2060
è 2574 ïðåäñòàâëåíû áîëåå ïëîòíûìè ïîðîäàìè �
àðãèëëèòàìè, âñêðûòûìè ÂÏÑ-1 â èíòåðâàëàõ ãëóáèí
2060�2073 è 2574�2580 ì ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåð-
âîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðà ðàâíÿëàñü 32 °Ñ, âî âòî-
ðîì � 39 °Ñ. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ïî êåðîñèíó â
îáðàçöå 2060 ñîñòàâëÿëà 4,1 %, à â îáðàçöå 2574 �
5,9 %. Â ñîñòàâ ãàçîâ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä
âõîäèëè N2, H2, CO2 è óãëåâîäîðîäíûå ãàçû: ìåòàí,
ýòàí, ïðîïàí, ñëåäû áóòèëåíà, íåðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëÿþùèåñÿ ïî èçó÷àåìûì ãîðèçîíòàì. Êðîìå òîãî,
â ïåñ÷àíèêå îáíàðóæåí ïåíòàí, à ãåëèé � â îáðàç-
öàõ àðãèëëèòîâ.

Êåðí ïðè ïîäãîòîâêå ê èññëåäîâàíèþ äðîáèëè äî
ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî óäàëèâ
âåðõíèå 2,5 ñì, ñ ñîáëþäåíèåì ïðàâèë ñòåðèëüíîñòè.
Ëèïèäíûå ïðîôèëè ïîðîä ïîëó÷àëè ìåòîäîì ãàçîâîé
õðîìàòîãðàôèè � ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ìàðêåðíûé
àíàëèç è ðåêîíñòðóêöèþ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ îñó-
ùåñòâëÿëè, êàê îïèñàíî ðàíåå [3, 4], ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ áàç äàííûõ î ëèïèäíûõ ïðîôèëÿõ íåñêîëüêèõ
ñîòåí ÷èñòûõ êóëüòóð èçâåñòíûõ áàêòåðèé. Äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî àêòèâíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷üè
ìàðêåðû ïðèñóòñòâîâàëè â ëèïèäíûõ ïðîôèëÿõ ïîðîä,
èñïîëüçîâàëè ðàçíîîáðàçíûå ñåëåêòèâíûå ïèòàòåëü-
íûå ñðåäû, îïèñàííûå â ðóêîâîäñòâàõ [5, 6].

Àíàëèç ëèïèäíûõ ïðîôèëåé ïîðîä ïîêàçûâàåò, ÷òî
îíè ñêëàäûâàþòñÿ èç áèîìàðêåðîâ ðàçíûõ ãðóïï ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ: áàêòåðèé, ãðèáîâ, ïðîñòåéøèõ è ðàñ-
òåíèé (ðèñ. 1). Òàê, ïîñòîÿííûìè êîìïîíåíòàìè ïðî-
ôèëåé èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïî-
ðîä îêàçàëèñü ìàðêåðû áàêòåðèé, ãðèáîâ è ïðîñòåé-
øèõ. Ìàðêåðû ðàñòåíèé áûëè îáíàðóæåíû â îáðàçöå
3568 ñàìîãî ãëóáîêîãî èç èçó÷åííûõ íàìè ãîðèçîíòîâ,
âñêðûòûõ ÂÃÑ. Â ëèïèäíûõ ïðîôèëÿõ îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä ïîñòîÿííûõ êîìïîíåíòîâ áûëî òîëüêî 2: ìàðêåðû
áàêòåðèé è ãðèáîâ. b-ñèòîñòåðîë ðàñòåíèé îáíàðóæåí
â äâóõ îáðàçöàõ 2694 è 2574. Â ïîðîäå 2574, êðîìå
òîãî, íàéäåí ïàëüìèòèíîâûé àëüäåãèä (16à) � ñïåöè-
ôè÷åñêèé ìàðêåð ïðîñòåéøèõ.

Èñõîäÿ èç áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýóêàðèîò-
íûõ îðãàíèçìîâ, ìîæíî ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñ-
òè óòâåðæäàòü, ÷òî ìàðêåðû ðàñòåíèé è ïðîñòåéøèõ
ÿâëÿþòñÿ �ñëåäàìè áûëûõ áèîñôåð�. Ñîïîñòàâëåíèå
ñîäåðæàíèÿ áèîìàðêåðîâ â ïîðîäàõ ñ ãåîëîãè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêîé ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ïîðîä (ÐÎÂ), â ñîñòàâ êîòîðîãî áåçóñëîâíî âõîäÿò è
ìèêðîîðãàíèçìû, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèñóò-
ñòâèå ëèïèäíûõ ìàðêåðîâ ðàñòåíèé ñîîòâåòñòâóåò îá-
íàðóæåíèþ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ñàïðîïåëåâîãî äåòðèòà, à â ñëó÷àå îáðàçöà 2574 â
ðàçðåçå ÂÏÑ-1 è âîäîðîñëåâîãî äåòðèòà [2]. Ïîÿâëå-
íèå ìàðêåðîâ ðàñòåíèé â ïîðîäàõ, âñêðûòûõ ÂÃÑ, íà
ìàêñèìàëüíîé ñðåäè èçó÷åííûõ ãëóáèíå ñîãëàñóåòñÿ
ñ òåì, ÷òî íà ãëóáèíå îêîëî 5000 ì è ãëóáæå ïîñòèì-
ïàêòíûå òåìïåðàòóðû áûëè íàèáîëåå íèçêèìè, ÷òî
ñïîñîáñòâîâàëî ñîõðàíåíèþ óæå íàêîïëåííîãî ÐÎÂ.

Ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëèïèäíûõ ìàðêå-
ðîâ ïðîñòåéøèõ â ðàçðåçå ÂÃÑ ìîæåò áûòü èíäèêàòî-
ðîì ïîñòèìïàêòíûõ àêêóìóëÿöèîííî-ìèãðàöèîííûõ
ïðîöåññîâ ñîïðîâîæäàâøèõñÿ èíòåíñèâíîé ëàòåðàëü-
íîé ìèãðàöèåé ñåäèìåíòîãåííî-èíôèëüòðàöèîííûõ
âîä âåíä-ïàëåîçîéñêîãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ìîñêîâñêîé
ñèíåêëèçû â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîãî ïîäíÿòèÿ Ïó÷åæ-
Êàòóíêñêîé àñòðîáëåìû [2].

Ïîñêîëüêó àíàëèç ëèïèäíûõ áèîìàðêåðîâ íå ïî-
çâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

Ðèñ. 1. ×èñëåííîñòü îñíîâíûõ ãðóïï ìèêðîáîöåíîçîâ (N), ðåêîíñòðóèðîâàííûõ íà îñíîâå àíàëèçà áèîìàðêåðîâ â ëèïèäíûõ
ïðîôèëÿõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, âñêðûòûõ ÂÃÑ (ñëåâà), è îñàäî÷íûõ ïîðîä, âñêðûòûõ ÂÏÑ-1 (ñïðàâà)
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èõ îáëàäàòåëåé in situ, òî ôóíêöèîíèðóþùèõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ èñêàëè ñðåäè ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóåìûõ
÷ëåíîâ ìèêðîáîöåíîçîâ, òî åñòü áàêòåðèé è ãðèáîâ.
Ñîãëàñíî ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêå è òàêñîíîìè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìèêðîáîöåíîçîâ
íàèáîëåå âåðîÿòíîé áûëà óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùàÿ
àêòèâíîñòü. Îñíîâíûì ïðåäìåòîì íàøåãî èíòåðåñà
ÿâëÿëèñü ïðîêàðèîòû êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûå ó÷àñò-
íèêè ïðîöåññà áèîîêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â ïîäçåì-
íîé ñðåäå. Îêàçàëîñü, ÷òî îáùèé ïóë óãëåâîäîðîäî-
êèñëÿþùèõ áàêòåðèé (ÓÎÁ) ìàëî èçìåíÿåòñÿ â ðàçðå-
çå ÂÏÑ-1, à äîëÿ êóëüòèâèðóåìûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ôëþèäîäèíàìèêè ïîðîä
(ðèñ. 2). Òàê, ïî ãëóáèíå ðàçðåçà ÂÏÑ-1 ãàçîïðîíèöà-
åìîñòü ïîðîä èçìåíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì
0,458 ìÄ (îáðàçåö 2060), 49,6 ìÄ (2358) è 5,62 ìÄ

(2574), à ìàññîâàÿ äîëÿ êóëüòèâèðóåìûõ ÓÎÁ ñîñòàâ-
ëÿëà 0,03; 5,0 è 0,3 % ñîîòâåòñòâåííî. Ìíîãèå èçîëÿ-
òû óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áûëè
ïðåäñòàâëåíû àññîöèàöèÿìè áàêòåðèé è äðîææåé, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ñîâðåìåííîé áèîãåî-
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîñëåäíèõ è ñîãëàñóåòñÿ ñ
íàëè÷èåì ãðèáíûõ ìàðêåðîâ.

Â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ áèîìàðêåðîâ îòðàæàåò àä-
ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä: â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ îíà íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â êðèñòàëëè-
÷åñêèõ. Òàêèì îáðàçîì, áèîìàðêåðû ëèïèäíûõ ïðî-
ôèëåé ïîðîä ïðèíàäëåæàò îáùåìó ïóëó ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðàññåÿííîå îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâî, è îòðàæàþò èñòîðèþ åãî ôîðìèðîâàíèÿ è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, à òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðåêîíñòðó-
èðîâàííûõ ñîîáùåñòâ ïîçâîëÿåò âåñòè öåëåíàïðàâëåí-
íûé ïîèñê êóëüòèâèðóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêîé â ðàçðåçàõ èçó-
÷åííûõ ñêâàæèí.
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Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàìè áûëè îïóáëèêîâàíû
ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êàðáîíàòíîãî
ïîðîäîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà Îðåíáóðãñêîãî è Êàðà-
÷àãàíàêñêîãî íåôòåãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ñôîðìèðîâàííûõ â ïàëåîçîå (ïåðìü, êàðáîí, äåâîí) â
ðèôîãåííûõ (áèîãåðìíûõ) ïîëèôàöèàëüíûõ ïîñòðîé-
êàõ (Ñêèáèöêàÿ Í. À., ßêîâëåâà Î. Ï., 1996�2006).
Îíè ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî ñëàãàþùåå çàëåæü
óãëåâîäîðîäîâ âåùåñòâî, óæå ïðåîáðàçîâàííîå â ãåî-
ëîãè÷åñêîì âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî èçíà÷àëüíûì
ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì, íå ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàòîì êàëü-
öèÿ, ê êîòîðîìó ïðèìåøàíî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, à
èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå, îáëàäàåò ðÿäîì îðè-
ãèíàëüíûõ ñâîéñòâ (èìååò ãëîáóëÿðíóþ èëè ôèáðèë-
ëÿðíóþ ñòðóêòóðó, íàáóõàåò â óãëåâîäîðîäàõ è äð.) è
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñ-
êèì ïîëèìåðîì (ÌÎÏ), â êîòîðîì ìèíåðàëüíàÿ è îðãà-
íè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñâÿçàíû õèìè÷åñêè.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ
ëåò ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïðîöåññå æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ðèôîâîãî áèîöåíîçà è åãî çà-
õîðîíåíèÿ (â ñåäèìåíòîãåíåçå è ðàííåì äè-
àãåíåçå) ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà (îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ÌÎÏ) íå â ðàññåÿííîé, à â êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ôîðìå âî âñåì îáúåìå ðèôîãåííîãî ïî-
ëèôàöèàëüíîãî êîìïëåêñà.

Íàìè áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îòäåëüíûõ çîíàõ (ïîäñèñòåìàõ)
çàëåæåé ñâîéñòâà êàðáîíàòíîé ïîðîäû âåñü-
ìà øèðîêî âàðüèðóþò â ÷àñòè ïîðèñòîñòè
îáðàçöîâ, ïðîíèöàåìîñòè, ñîäåðæàíèÿ óãëå-
âîäîðîäíûõ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé (àñôàëüòåíîâ, ñìîë, ïàðàôèíîâ, ìà-
ñåë � ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ÌÎÏ äî íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ), à òàêæå
èõ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, êîíöåíòðàöèè
ìåòàëëñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé è äð.

Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ãåîëîãè-
÷åñêîì âðåìåíè íàèáîëåå ëàáèëüíàÿ è ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðâîíà÷àëü-
íî çàõîðîíåííîãî ÌÎÏ â îòäåëüíûõ îáúåìàõ çàëåæè
â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è âíå-
øíèõ óñëîâèé ïðåòåðïåëà ýâîëþöèîííûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, ÷òî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîäîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà.

Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ïîëîæåíèÿ ìû ïðèâîäèì
íîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè îáðàçöîâ

Î ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÈ ÐÈÔÎÃÅÍÍÎÃÎ ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ
ÏÎÐÎÄÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ È ÍÅÔÒßÍÛÕ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

Î. Ï. ßêîâëåâà, Í. À. Ñêèáèöêàÿ
ÈÏÍÃ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

êàðáîíàòíîé ïîðîäû â ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì ðàñòðî-
âîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÐÝÌ) �Quanta 200� (áî-
ëåå 200 îáðàçöîâ).*

Âûÿâëåíû ïîðèñòûå èçîëèðîâàííûå î÷àãè (ìèêðî-
êàâåðíû) â ìèêðîîáúåìàõ ïëîòíîé, ñëàáî èçìåíåííîé
êàðáîíàòíîé ìàòðèöû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû ñ ïðîöåññàìè âûùåëà÷èâàíèÿ.

Â ÐÝÌ �LEO SUPRA 50 VP� ñ ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íûì àíàëèçàòîðîì ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà óñòàíîâëåíû
çíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëåðîäà è
êèñëîðîäà â êðèñòàëëàõ ïîðîäû, êîòîðûå èìåþò êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ôîðìó êàëüöèòà. Ýòè êðèñòàëëû
ñîäåðæàò â îñíîâíîì Ñà, Ñ è Î, è èõ ìîæíî áûëî áû
ïðèíÿòü çà ÷èñòûé êàðáîíàò Ñà � ÑàÑÎ3, â êîòîðîì
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ðàâíî 12 %, îäíàêî, â èçó÷àåìûõ
îáðàçöàõ îíî ñîñòàâëÿåò 27�32 %, ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêèå 48 äî 63,55 %, à ñî-
äåðæàíèå Ñà âìåñòî 40 % ñîñòàâëÿåò â íåêîòîðûõ îá-
ðàçöàõ ìåíåå 9 % (ñì. òàáëèöó).

Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äàæå â âèçóàëüíî êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ êàðáîíàòíîé ïîðîäû (êàðáî-
íàòíîãî ïîðîäîîáðàçóþùåãî ÌÎÏ), èìåþùèõ, ïî-íà-
øåìó ìíåíèþ, âûñîêóþ ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè-
ñóòñòâóåò îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Îòâåòû íà âîïðîñû íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå â ñîñòàâå
ÌÎÏ, áîëåå èëè ìåíåå ïðàâäîïîäîáíûå, ìîãóò áûòü
íàéäåíû, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, òîëüêî ïðè îáðàùåíèè
ê óñëîâèÿì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ðèôîâûõ
ýêîñèñòåì � óñëîâèÿì è ìåõàíèçìàì èõ ðîñòà, ïðî-

* Èññëåäîâàíèÿ íà ÐÝÌ âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ Â. À. Êóçüìèíûì (ÈÏÍÃ ÐÀÍ).

Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ êàðáîíàòíîé
ïîðîäû, èìåþùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ôîðìó êàëüöèòà

Ïðèìå÷àíèå. Âñå ðåçóëüòàòû â àòîìíûõ %.
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öåññàì îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ è èõ äàëü-
íåéøåãî çàõîðîíåíèÿ.

Ðå÷ü ìîæåò èäòè, ïî-âèäèìîìó, îá èçâåñòíûõ ïðî-
öåññàõ áèîìèíåðàëèçàöèè, áèîñèíòåçà, ñ ôîðìèðîâà-
íèåì ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ âåùåñòâ
(áèîìèíåðàëîâ) â æèâûõ îðãàíèçìàõ èëè ïðè èõ ó÷àñ-
òèè. Ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îòäåëüíûå ýëåìåíòû
(ôàöèè) ðèôîâîé ýêîñèñòåìû èãðàþò ñâîþ îïðåäåëåí-
íóþ ðîëü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âñåãî îáúåìíîãî
ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà ðèôîâûõ ïîëè-
ôàöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Ìàòðèöà íåîäíîðîäíîãî ïîðîäîîáðàçóþùåãî ðè-
ôîãåííîãî ïîëèìåðà èçíà÷àëüíî ôîðìèðóåòñÿ â ôàöè-
ÿõ ðèôîâîé ïîñòðîéêè çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ:
1) áèîìèíåðàëèçàöèè â ïðîöåññå ðîñòà òåëà (ÿäðà)
êîðàëëà è äðóãèõ æèâóùèõ â ðèôîâîé ïîñòðîéêå êàð-
áîíàòôèêñèðóþùèõ îðãàíèçìîâ è 2) ñàìîîðãàíèçàöèè
äèôèëüíûõ ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ãëóáî-
êîâîäíîãî èëîâîãî ãóìóñîâî-ñàïðîïåëåâîãî êîíöåíò-
ðàòà â ïðîöåññå çàõîðîíåíèÿ èëîì (ìîáèëèçàòîì, åñëè
èìåòü ââèäó åãî ïîäâèæíîñòü) òåëà ðèôà è åãî ïóñòîò-
íûõ îáúåìîâ. Ñôîðìèðîâàííàÿ ïîäîáíûì îáðàçîì
ïîðîäîîáðàçóþùàÿ ìàòðèöà âî âñåõ ôàöèÿõ èçíà÷àëü-
íî áóäåò èìåòü óïîðÿäî÷åííîå ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñ-
êîå ñòðîåíèå.

Êîíòðîëèðóåìàÿ áèîìèíåðàëèçàöèÿ ïðè ïîñòðîå-
íèè ñêåëåòíîãî òåëà êîðàëëà è äðóãèõ îðãàíèçìîâ, ò. å.
ñòðîèòåëüñòâî ìèíåðàëüíûõ êðèñòàëëîâ è ôîðìèðî-
âàíèå áèîìèíåðàëîâ â æèâîì îðãàíèçìå, ñîãëàñíî èç-
âåñòíûì ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëåíèÿì, ìîæåò ïðîèñõîäèòü
òîëüêî íà ïîëèìåðíîé îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå èç ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ áèîìîëåêóë � áåëêîâûõ íèòåé è ïî-
ëèñàõàðèäîâ [1, 2]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçíà÷àëüíî
ñôîðìèðîâàííîå ñêåëåòíîå âåùåñòâî ðèôà è äðóãèõ,
æèâóùèõ â íåì êàðáîíàòôèêñèðóþùèõ îðãàíèçìîâ,
ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêèì ïîëèìåðîì è âñå-
ãäà ñîäåðæèò õèìè÷åñêè âñòðîåííóþ îðãàíè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ. Åå êîëè÷åñòâî, ïî äàííûì ðÿäà àâòî-
ðîâ, âåñüìà øèðîêî âàðüèðóåò, íî, ïî-âèäèìîìó, ìî-
æåò áûòü ïðèíÿòî â ñðåäíåì íà óðîâíå 1�3 ìàññ. %

Áèîìîëåêóëû, âûäåëÿåìûå æèâûìè îðãàíèçìàìè
ðèôîâîãî áèîöåíîçà â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà (èíäó-

Àãðåãèðîâàííûå ñòðóêòóðû (äîìåíû) íà îñíîâå ëèïèäíûõ
ñëîåâ, áèñëîåâ

öèðóåìàÿ áèîìèíåðàëîãèÿ) è �ìåðòâûå� áèîìîëåêó-
ëû, îñòàþùèåñÿ ïîñëå èõ îòìèðàíèÿ è äåñòðóêöèè
(ïðîâîöèðóåìàÿ áèîìèíåðàëîãèÿ), ïåðåðàáîòàííûå
áàêòåðèàëüíûìè ñîîáùåñòâàìè, áóäóò ñîñðåäîòî÷åíû
â èëîâîì êîíöåíòðàòå. Îñíîâíûìè ñîåäèíåíèÿìè,
îïðåäåëÿþùèìè ñîñòàâ êàðáîíàòíûõ èëîâ, áóäóò ëè-
ïèäû: ôîñôî-, ãëèêîëèïèäû è äðóãèå, à òàêæå â ïðå-
îáëàäàþùåì êîëè÷åñòâå êàëüöèåâûå ñîëè âûñøèõ
æèðíûõ êèñëîò, òàêèõ êàê ïàëüìèòèíîâàÿ Ñ16 Í32Î2,
ñòåàðèíîâàÿ Ñ18Í36Î2, îëåèíîâàÿ Ñ18Í34Î2 è äð. Ïî-
äîáíûå äèôèëüíûå ñîåäèíåíèÿ áóäóò îáðàçîâûâàòü
ëèïèäíûå ñëîè, áèñëîè, ïîäîáíûå áèîëîãè÷åñêèì ãåî-
áèîõèìè÷åñêèå ìåìáðàíû, êîòîðûå ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè áóäóò óïîðÿäî÷åíû â íåêèå àãðåãèðî-
âàííûå ñòðóêòóðû (äîìåíû) (ñì. ðèñóíîê).

Ýòî íà÷àëî ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ðèôîãåí-
íîãî ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêîãî ïîðîäîîáðàçóþùåãî
âåùåñòâà çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ (ñîçäàíèÿ åãî óïî-
ðÿäî÷åííîé ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû) â
äåïðåññèîííîé ãëóáîêîâîäíîé ôàöèè è â ïóñòîòíûõ
îáúåìàõ ðèôà è äàëüíåéøèõ åãî ïðåîáðàçîâàíèé â ãåî-
ëîãè÷åñêîì âðåìåíè äî óãëåâîäîðîäîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëîóýíñòàì Õ. Ïðîöåññû è ïðîäóêòû áèîìèíåðàëèçà-
öèè è ýâîëþöèÿ áèîìèíåðàëèçàöèè // Òåçèñû äîêëàäîâ 27-ãî
Ìåæäóíàð. ãåîë. êîíãðåññà. Ì., 1984. Ò. 2. Ñ. 51�56.

2. Ãîëóáåâ Ñ. Í. Æèâûå êðèñòàëëû // Ïðèðîäà, 1989. ¹ 3.
Ñ. 13�21.
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ÝÏÐ-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ È ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÂ
Â Õ- È W-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÕ

À. Â. Àãàíîâ1, Ã. Ô. Àçèìîâ4, Â. Ã. Èçîòîâ1, Ã. Â. Ìàìèí1, Ñ. Á. Îðëèíñêèé1,
À. À. Ðîäèîíîâ1, Ì. Õ. Ñàëàõîâ1, Í. È. Ñèëêèí1, Ë. Ì. Ñèòäèêîâà1,

Â. Ä. Ñêèðäà1, Ð. Í. Õàéðóëëèí3, Þ. À. ×åëûøåâ1,2
1 Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôåäåðàëüíûé öåíòð

êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåðåíèé,
2 Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò,
3 Ìåæðåãèîíàëüíûé êëèíèêî-äèàãíîñòè÷åñêèé öåíòð ÐÒ,

4 Ðåñïóáëèêàíñêàÿ êëèíè÷åñêàÿ áîëüíèöà ¹ 2, Êàçàíü, Ðîññèÿ

Ðèñ. 1. ÝÏÐ ïîðîøêîâ CaWO4 c ïðèìåñüþ Gd3+

(èñêóññòâåííûé)

Ðèñ. 2. ÝÏÐ êàìåííîãî óãëÿ Ïåðâîìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Ñ1, âèçåéñêèé ÿðóñ), Òàòàðñòàí

Ðèñ. 3. ÝÏÐ íåôòè. I) Øåéñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Ñ1 òóðíåé-
ñêèé ÿðóñ), II) Óðìûøëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Ñ1 òóðíåé-

ñêèé ÿðóñ), Òàòàðñòàí

Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ) ýô-
ôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè, êðè-
ñòàëëîõèìèè, áèîìèíåðàëîãèè, îí äàåò öåííóþ èíôîð-
ìàöèþ ïðè èññëåäîâàíèþ óãëåâîäîðîäîâ è ïðîäóêòîâ
èõ ïðèðîäíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé â ïåðå÷èñ-
ëåííûõ îáëàñòÿõ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíî-
ãî (ñòàöèîíàðíîãî) ìåòîäà ÝÏÐ. Ñïåêòðû ÝÏÐ ôèêñè-
ðóþòñÿ ïðè ïîãëîùåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïåðåìåííîé ÷àñòîòû îáðàçöîì, êîòîðûé ïîìåùåí
â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñòàíäàðòíûå ñïåêòðî-
ìåòðû ÝÏÐ ðàáîòàþò íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 9 ÃÃö (äëè-
íà âîëíû 3 ñì) � òàê íàçûâàåìûé X-äèàïàçîí. Ñóùå-
ñòâåííî ðåæå èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðîìåòðû Q-äèàïàçî-
íà, ÷àñòîòû ïîðÿäêà 36 ÃÃö (äëèíà âîëíû 8 ìì), äëÿ
ðåøåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ èñïîëüçóþò L-äèàïàçîí,
÷àñòîòû ïîðÿäêà 1 ÃÃö, äëèíà âîëíû 30 ñì.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîèçîøëè ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ â ðàçâèòèè ìåòîäîëîãèè ÝÏÐ, ïî-íî-
âîìó ðàñêðûâàþùèå âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà: âî-
ïåðâûõ, íà ïðàêòèêå øèðîêî ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ
ðàçëè÷íûå äâîéíûå è òðîéíûå ðåçîíàíñû, íàïðèìåð,
äâîéíîé ýëåêòðîííî-ÿäåðíûé ðåçîíàíñ (ÄÝßÐ), âî-
âòîðûõ, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå
èìïóëüñíûå ìåòîäèêè íàáëþäåíèÿ ÝÏÐ, â-òðåòüèõ, â
2006 ã. ôèðìîé �Bruker� áûë èçãîòîâëåí ÝÏÐ ñïåêò-
ðîìåòð, ðàáîòàþùèé íà ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé
÷àñòîòå, ÷åì òðàäèöèîííûé Õ-äèàïàçîí, à èìåííî,
ñïåêòðîìåòð ÝÏÐ W-äèàïàçîíà ELEXSYS-680, ÷àñòî-
òà ïîðÿäêà 95 ÃÃö (äëèíà âîëíû 3 ìì), ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ðàáîòû êàê â ñòàöèîíàðíîì, òàê è â èìïóëüñíîì
ðåæèìàõ.

Ïåðåõîä íà áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ìåòîäîì
ÝÏÐ, è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü áîëåå äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ÝÏÐ ñïåê-
òðîñêîïèåé â Õ-äèàïàçîíå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû, íîñÿùåé â îñíîâíîì
ìåòîäîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð, ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå
ñïåêòðîâ ÝÏÐ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêò-
ðîìåòðîâ ÝÏÐ Õ- è W-äèàïàçîíîâ. Äëÿ èçìåðåíèé
èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðîìåòðû ÝÏÐ ôèðìû �Bruker� �
ESP300 (Õ-äèàïàçîí) è Elexsys-680 (W-äèàïàçîí). Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà
ðèñ. 1�8 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èññëåäóåìûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ è áèîìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íà ðèñóí-
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êàõ ñ èíäåêñîì "À" � ñïåêòðû ÝÏÐ X-äèàïàçîíà,
"B" � ÝÏÐ W-äèàïàçîíà, "C" � ñïåêòðû ÝÏÐ, äåòåê-
òèðóåìûå ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà ýëåêòðîííîãî ñïèíî-
âîãî ýõà è âðåìåíà ðåëàêñàöèè.

Ïðåäñòàâëåííûå ñïåêòðû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó-
þò ïðåèìóùåñòâà ïåðåõîäà íà áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó
â èññëåäîâàíèÿõ ÝÏÐ.

1. Âî âñåõ ñïåêòðàõ ÝÏÐ W-äèàïàçîíà íàáëþäàëîñü
áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå, îáëåã÷àþùåå èíòåðïðåòà-
öèþ ðåçóëüòàòîâ.

2. Ñïåêòðîìåòð W-äèàïàçîíà âî âñåõ ñëó÷àÿõ "ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë" áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
÷åì èñïîëüçóåìûé íàìè ñïåêòðîìåòð Õ-äèàïàçîíà,
íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû îáðàçöà.

3. Ðàçìåð îáðàçöà äëÿ ñïåêòðîìåòðà W-äèàïàçîíà
íåâåëèêè (500 íàíîëèòðîâ), îí äîëæåí ïîìåùàòüñÿ â
ñòàíäàðòíóþ àìïóëó ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0.5 ìì.
Òàêèå ðàçìåðû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñâîåîáðàçíóþ
òîìîãðàôèþ îáðàçöîâ, íåîäíîðîäíûõ ïî ñâîåìó ñî-
ñòàâó.

4. Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî ñïåêòðîâ
ÝÏÐ è èõ ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (T1 è T2)
ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò èíôîðìàòèâíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ðàñòâîðîâ,
ïîðîøêîâ è àìîðôíûõ òåë ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ íå
ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé äëÿ ÝÏÐ
èññëåäîâàíèé íè â Õ-, íè â W-äèàïàçîíàõ. Â ñëó÷àå
êðèñòàëëîâ è ìèíåðàëîâ ñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿ-
ìè, ñïåêòðû ÝÏÐ îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé è ïðèãîòîâ-
ëåíèå îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì
0.33×0.33×3 ìì âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ. Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ñïåêòðîìåòðà W-äè-
àïàçîíà òðåáóåò ñïåöèàëèñòîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè,
à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî
íàëè÷èå æèäêîãî àçîòà è æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ìàãíèòà ñïåêòðîìåòðà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè W-äèàïàçîíà ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ìíîãèõ
ïðèðîäíûõ áèîìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ðèñ. 4. ÝÏÐ áèòóìà èç Àøàëü÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(P2uf � óôèìñêèé ÿðóñ) , Òàòàðñòàí

Ðèñ. 5. ÝÏÐ çóáíîé ýìàëè ÷åëîâåêà

Ðèñ. 6. ÝÏÐ áèâíåé ìàìîíòà

Ðèñ. 7. ÝÏÐ ìî÷åâîãî êàìíÿ ÷åëîâåêà

Ðèñ. 8. ÝÏÐ àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé áëÿøêè àîðòû ÷åëîâåêà
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÌÈÍÎÊÈÑËÎÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÇÓÁÍÛÕ È ÑËÞÍÍÛÕ ÊÀÌÍÅÉ
Ë. Â. Áåëüñêàÿ, Î. À. Ãîëîâàíîâà

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Îìñê, Ðîññèÿ

Òàáëèöà 1
Àìèíîêèñëîòíûé ñîñòàâ çóáíûõ è ñëþííûõ êàìíåé, ðîòîâîé æèäêîñòè, ìàññ.%

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ïàòîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòó-
àëüíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïàòîãåííûå áèîìèíåðàëû ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ âî ìíîãèõ òêàíÿõ è îðãàíàõ ÷åëîâåêà. Ñðåäè
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèé ïàòîãåííîãî õàðàêòåðà â ðîòî-
âîé ïîëîñòè âñòðå÷àþòñÿ çóáíûå è ñëþííûå êàìíè.
Çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü â îáðàçîâàíèè îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ
àãðåãàòîâ ïðèíàäëåæèò îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó, ýòî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ öåëîãî ðÿäà èõ îáùèõ îñîáåí-
íîñòåé. Îäíàêî ïðè÷èíû è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
êàìíåé èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî èìåííî ñïåöèôè÷íîñòü îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåí-
òû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóåò ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïàòîãåííûõ ìèíåðàëîâ.

Îñíîâíûìè âåùåñòâàìè, ñëàãàþùèìè îðãàíè÷å-
ñêîå âåùåñòâî êàìíÿ, ÿâëÿþòñÿ áåëêè, ãëèêîïðîòåèíû
è ìóêîïîëèñàõàðèäû. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå áåëêîâ äî-
ñòèãàåò 58�73 % îò ìàññû âñåé îðãàíèêè. Öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå àìèíî-
êèñëîòíîãî ñîñòàâà çóáíûõ è ñëþííûõ êàìíåé ÷åëî-
âåêà, âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ àìè-
íîêèñëîò â îáðàçöàõ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ìà-
òåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà êîëëåê-
öèÿ èç 24 çóáíûõ è 11 ñëþííûõ êàìíåé, äëÿ ñðàâíåíèÿ
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 6 îáðàçöîâ ðîòîâîé æèäêî-

ñòè ïàöèåíòîâ áåç çàáîëåâàíèé ïîëîñòè ðòà. Îáðàçöû
ðîòîâîé æèäêîñòè ñîáèðàëè óòðîì, íàòîùàê, äî ÷èñò-
êè çóáîâ. Îïðåäåëåíèå àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà êàì-
íåé è ðîòîâîé æèäêîñòè ïðîâîäèëè ìåòîäîì âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè íà îñíîâå
êëàññè÷åñêîãî ãèäðîëèçà ïî ìåòîäó Ìóðà è Øòåéíà ñ
ïîñëåäóþùèì õðîìàòîãðàôèðîâàíèåì ïîëó÷åííîãî
ãèäðîëèçàòà, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøåäøåãî ñòàäèþ äå-
ðèâàòèçàöèè. Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ïî
ìåòîäó "âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà".

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Èññëåäîâàíèå êîëëåê-
öèè çóáíûõ, ñëþííûõ êàìíåé è ðîòîâîé æèäêîñòè ïî-
çâîëèëî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå
15 àìèíîêèñëîò. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ
(òàáë. 1), êà÷åñòâåííûé íàáîð àìèíîêèñëîò âî âñåõ
ñëó÷àÿõ îäèíàêîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå àìè-
íîêèñëîò â ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ ñ çóáíûìè è ñëþííû-
ìè êàìíÿìè ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé íå èìååò, îäíàêî
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ðîòîâîé æèäêîñòè, ÷òî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàêîïëåíèè ñîåäèíåíèé áåë-
êîâîé ïðèðîäû â ïðîöåññå ðîñòà ïàòîãåííîãî îáðàçî-
âàíèÿ, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå èëè
àäñîðáöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå àìèíîêèñëîò ñ ìèíå-
ðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè êàìíÿ.

Âìåñòå ñ òåì, ñîîòíîøåíèå àìèíîêèñëîò â êàæäîé
ãðóïïå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåêîòîðûå ìåæãðóïïîâûå
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ðàçëè÷èÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äèñêðèìèíàíò-
íîãî àíàëèçà (Statistica 6.0, StatSoft) íà äèàãðàììå
(ðèñ. 1) âèäíî ðàçäåëåíèå âñåõ òðåõ ãðóïï. Ïðè ýòîì
ïðèíàäëåæíîñòü àìèíîêèñëîòíîãî íàáîðà òîìó èëè
èíîìó òèïó ìîæíî ñ ïîãðåøíîñòüþ 4,9 % îïèñàòü ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè êëàññèôèêàöèè.

  Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ãðóïïû çóáíûõ è ñëþí-
íûõ êàìíåé òàêæå íåîäíîðîäíû ïî ñâîåìó ñîñòàâó.
Òàê, ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà àìèíîêèñëîòíî-
ãî ñîñòàâà ñëþííûõ êàìíåé ïîêàçàëè íàëè÷èå âíóòðè
ãðóïïû òðåõ êëàñòåðîâ (ðèñ. 2), îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó
ñîáîé ïî ñîäåðæàíèþ ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû è ñåðè-
íà. Êëàñòåð ¹ 1 (îáð. 1, 4, 5 è 7) â ñðåäíåì ñîäåðæèò
10,5 ìàññ. % àìèíîêèñëîò è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëà-
äàíèåì ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû (3:1). Òàêîå æå ñîîòíî-
øåíèå àìèíîêèñëîò õàðàêòåðíî è äëÿ êëàñòåðà ¹ 2
(îáð. 2, 3 è 6), îäíàêî, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çäåñü çíà-
÷èòåëüíî íèæå � 4.79 ìàññ. %. Ïðè ýòîì íàáëþäàþò-
ñÿ âîçðàñòíûå îòëè÷èÿ: ñðåäíèé âîçðàñò ïàöèåíòîâ
êëàñòåðà ¹ 1 ñîñòàâëÿåò 47 ëåò, êëàñòåðà ¹ 2 � 35
ëåò, ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìîëîäîì âîç-
ðàñòå â îðãàíèçìå áûñòðåå ïðîòåêàþò ïðîöåññû ìè-
íåðàëèçàöèè. Äëÿ êëàñòåðà ¹ 3 (îáð. 8�11) ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò ñîñòàâëÿåò 6,6 ìàññ. %, â

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàçäåëåíèÿ ãðóïï çóáíûõ (ÇÊ), ñëþííûõ
(ÑÊ) êàìíåé, ðîòîâîé æèäêîñòè (ÐÆ)

Ðèñ. 2. Äåðåâî îáúåäèíåíèÿ îáðàçöîâ ñëþííûõ êàìíåé

Òàáëèöà 2
Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò, ìàññ.%

ñîñòàâå îáðàçöîâ ïðåîáëàäàåò ñåðèí (1:1,3), ÷òî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçíûõ ìåõàíèçìàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ àãðå-
ãàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîçâîëÿåò îòìåòèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ñîäåð-
æàíèÿ àìèíîêèñëîò â îáðàçöàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì
êëàññèôèêàöèîííûì ãðóïïàì:

� Êàæäàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì
íàáîðîì àìèíîêèñëîò è ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåð-
íîñòè îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè.
Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê êëàññèôèêàöèîííûì
ïàðàìåòðàì íå îòíîñèòñÿ ñîäåðæàíèå â èçó÷àåìûõ
ãðóïïàõ ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû è ãëèöèíà.

� Ñðàâíåíèå ðÿäà ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé àìèíîêèñ-
ëîò â çóáíûõ è ñëþííûõ êàìíÿõ:

ÇÊ: Ãëóòàìèíîâàÿ ê-òà > ñåðèí > àëàíèí > ãëè-
öèí > àñïàðàãèí > ëèçèí > ôåíèëàëàíèí > âàëèí >
ëåéöèí > òðåîíèí > èçîëåéöèí > ãèñòèäèí > àðãèíèí
> òèðîçèí > ìåòèîíèí

ÑÊ: Ãëóòàìèíîâàÿ ê-òà > ñåðèí > ôåíèëàëàíèí >
ëèçèí > àðãèíèí > àñïàðàãèí > òèðîçèí > ëåéöèí >
ãëèöèí > âàëèí > àëàíèí > ãèñòèäèí > èçîëåéöèí >
òðåîíèí > ìåòèîíèí ïîêàçàëî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ïðåîáëàäàþò ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà è ñåðèí. Â ñîñòà-
âå çóáíûõ êàìíåé ñîäåðæèòñÿ áîëüøå ãëèöèíà, ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñòåïåíè çðåëîñòè êàìíÿ ñîäåðæàíèå â íåì
ãëèöèíà óìåíüøàåòñÿ.

� Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãëóòàìèíà è ëèçèíà â êàì-
íÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå äîïîë-
íèòåëüíûõ áîêîâûõ àìèíîãðóïï, òîãäà êàê ñåðèí è
òèðîçèí, ñîäåðæàùèå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, � àä-
ñîðáöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãèäðîêñèëàïàòèòîì,
ÿâëÿþùèìñÿ îñíîâíûì ìèíåðàëüíûì êîìïîíåíòîì
çóáíûõ è ñëþííûõ êàìíåé ÷åëîâåêà.
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À. À. Áîãäàñàðîâ1, Ì. À. Áîãäàñàðîâ2, 3, À. Â. Êðèâîíîñîâ1

1 Áåëîðóññêîå ãåîãðàôè÷åñêîå îáùåñòâî,
2 Áðåñòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Áðåñò,

3 Èíñòèòóò ãåîõèìèè è ãåîôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, Ìèíñê, Áåëàðóñü

Îòäåëüíûå íàõîäêè èñêîïàåìûõ ñìîë â Ñèáèðè
áûëè èçâåñòíû äàâíî. Íî ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èõ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó-
÷åíèÿ [1�4]. Ïðîÿâëåíèå èñêîïàåìûõ ñìîë �Ïåñ÷à-
íîå�, íàõîäèòñÿ íà Þãîðñêîì ïîëóîñòðîâå â 25 êì ê
þãî-âîñòîêó îò ïãò. Àìäåðìà*. Â 1973 ã. âïåðâûå îïè-
ñàíî Í. Ï. Þøêèíûì [1]. Â 1989�1992 ãã. À. Â. Ìåò-
ëèöêèì áûëè îòîáðàíû íîâûå ïðîáû äëÿ èçó÷åíèÿ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñìîë [4]. Ïðîâåäåí-
íîå â 1991�1992 ãã. ïðåäâàðèòåëüíîå îïèñàíèå çåðåí
ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
[5], ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè çåðåí èñêîïàå-
ìûõ ñìîë îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì.
Â ñìîëîíîñíîé çàëåæè ð. Ïåñ÷àíîé íåäàëåêî îò
ïîñ. Àìäåðìà íà Þãîðñêîì ïîëóîñòðîâå çåðíà èñêî-
ïàåìûõ ñìîë ïðåäñòàâëåíû êàê ïåðâè÷íûìè îáðàçî-
âàíèÿìè ñ åñòåñòâåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè âûäåëåíèé,
òàê è èõ îáëîìêàìè, îãðàíè÷åííûìè ïîâåðõíîñòÿìè
íåðîâíîãî è ðàêîâèñòîãî èçëîìà. Ïî äàííûì ïîäñ÷å-
òà 55 îáðàçöîâ èñêîïàåìûõ ñìîë ïåðâè÷íûå ôîðìû
âûäåëåíèé ïðèñóùè 44 % çåðåí, â òî âðåìÿ êàê âòî-
ðè÷íûå îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ 56 % èçó÷åííûõ
ðàçíîñòåé. Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò ïðåîáëàäà-
íèå (55 %) îáðàçöîâ ðàçìåðîì îò 8 äî 16 ìì ïî íàè-
áîëüøåìó èçìåðåíèþ. Íàèáîëåå êðóïíûé îáðàçåö
èìååò ðàçìåð 40×28×25 ìì è ìàññó 5,53 ã.

Öâåòîâàÿ ãàììà îáðàçöîâ èñêîïàåìûõ ñìîë âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ëèìîííî-æåëòûå, æåëòîâàòî-áåëûå, êîðè÷-
íåâî-ñåðûå è ìàòîâî-áåëûå, à òàêæå ñîëîìåííî-æåë-
òûå, æåëòî-êðàñíûå è òåìíî-êîðè÷íåâûå ðàçíîñòè.
Îêèñëÿÿñü, èñêîïàåìûå ñìîëû ïðèîáðåòàþò áîëåå
èíòåíñèâíóþ òåìíî-áóðóþ îêðàñêó. Ïî ñòåïåíè ïðî-
çðà÷íîñòè, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, çàâèñèò îò êîëè÷å-
ñòâà, ðàçìåðà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà, çåð-
íà èñêîïàåìûõ ñìîë íàéäåííûõ íà ð. Ïåñ÷àíîé áëèç
ïîñ. Àìäåðìà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íûå ñîñòàâëÿþò 79 %, ïîëóïðîç-
ðà÷íûå 11 %, íåïðîçðà÷íûå 9 %. Ñðåäè íèõ ìîæíî âû-
äåëèòü âñå îñíîâíûå ðàçíîñòè, èçâåñòíûå â ïðåäåëàõ
Ñåâåðî-Ñèáèðñêîé ïðîâèíöèè [6]: ïðîçðà÷íûé, äûì-
÷àòûé, áàñòàðä, êîñòÿíîé è ïåíèñòûé.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òîíêèõ îñîáåííîñòåé òåê-
ñòóðû ñìîë ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [2, 7] ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùå-
ìó. Ïðîçðà÷íûå ðàçíîâèäíîñòè èñêîïàåìûõ ñìîë, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïóñòîò ðàçìåðîì îò
0,00005 äî 0,0025 ìì, ÷àñòî ñëèâàþùèõñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì â ãðóïïû. Ôîðìà ïóñòîò ïðàâèëüíàÿ, ñòåíêè ïóñ-
òîò òîíêî áóãðèñòûå. Èíîãäà ðàçëè÷àþòñÿ èãëîïîäîá-

íûå âêëþ÷åíèÿ äëèíîé 0,0005 ìì, ïðèðîäà êîòîðûõ
íå ÿñíà. Ïîëóïðîçðà÷íûå ðàçíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàëè÷èåì ïóñòîò ðàçìåðîì îò 0,0010 äî 0,015 ìì.
Ôîðìà ïóñòîò ðàçëè÷íàÿ. Íà çåðíàõ íåïðîçðà÷íûõ ðàç-
íîñòåé ÷åòêî âèäíû ðàêîâèñòûé èçëîì è ïðèñóòñòâèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïóñòîò ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ðàçìå-
ðîâ � îò 0,0025 äî 0,05 ìì è ôîðì � îò ïðàâèëüíûõ
îêðóãëûõ äî óïëîùåííûõ, âåðîÿòíî, äåôîðìèðîâàí-
íûõ â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñìîëû. Îáû÷-
íî â îäíèõ è òåõ æå çåðíàõ âñòðå÷àþòñÿ íåñêîëüêî èç
îïèñàííûõ âûøå ðàçíîñòåé ñìîë, à òàêæå ïåðåõîäíûå
âèäû. Òàê, â ïðîçðà÷íûõ çåðíàõ âñòðå÷àþòñÿ îáëà÷-
íûå ó÷àñòêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñêîïëåíèÿ ïó-
çûðüêîâ. Èõ ãðàíèöû íå ÷åòêèå. Êîíòàêòû íåïðîçðà÷-
íûõ ðàçíîñòåé ðåçêèå, îò÷åòëèâûå.

Áëåñê ñåâåðî-ñèáèðñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé èñêîïàå-
ìûõ ñìîë áûâàåò æèðíûì, âîñêîâûì èëè ìàòîâûì, ðåæå
ñòåêëÿííûì, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè,
îòðàæàþùåé ñâåòîâûå ëó÷è. Èíîãäà ðàçíûå ñòîðîíû
îäíîãî êóñêà ñìîëû èìåþò íåîäèíàêîâûé áëåñê. Èññëå-
äîâàíèå ëþìèíåñöåíöèè èñêîïàåìûõ ñìîë Ñåâåðíîé
Ñèáèðè ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçöû, êàê ïðàâèëî, ïîêðûòû
òîíêèì ñëîåì èçìåíåííîãî âåùåñòâà, îòëè÷àþùåãîñÿ
ïî ñâîèì ëþìèíåñöåíòíûì ñâîéñòâàì îò âíóòðåííåé
íåèçìåíåííîé ÷àñòè çåðíà. Áîëüøàÿ ÷àñòü çåðåí â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè èìååò òåìíî-æåëòîå ñâå÷åíèå. Ñâå-
æèé ñêîë äàåò ãîëóáîå ñâå÷åíèå [6].

Òâåðäîñòü è õðóïêîñòü èñêîïàåìûõ ñìîë, êàê èç-
âåñòíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿ-
þùèå îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü èõ ê êëàññàì âÿç-
êèõ èëè õðóïêèõ ñìîë, à, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñêàçàòü
âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ â þâåëèðíîì
äåëå [3]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ìèêðîòâåðäîñòè
ñìîë Ñåâåðíîé Ñèáèðè îêàçàëèñü ñîïîñòàâèìû, ïðå-
äåëû êîëåáàíèé ëåæàò â îáëàñòè îò 20,8 äî 29,1 êã/ìì2,
à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çåðåí êîëåáëþòñÿ â
åùå áîëåå óçêèõ ãðàíèöàõ � îò 23,5 äî 26,5 êã/ìì2.
Õðóïêîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èñêîïàåìûõ ñìîë
âàðüèðóåò â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. ×èñëî õðóïêîñ-
òè íåèçìåííûõ ïðîçðà÷íûõ è ïîëóïðîçðà÷íûõ ðàçíî-
ñòåé èñêîïàåìûõ ñìîë Àìäåðìû ñîñòàâëÿåò 50�85 ã,
âîçðàñòàÿ ó íåïðîçðà÷íûõ äî 75�120 ã [7].

Ïî õàðàêòåðó èçëîìà ñìîëû Ñåâåðíîé Ñèáèðè íå îá-
íàðóæèâàåò çàìåòíûõ ðàçëè÷èé, îäíàêî, êàê è ñëåäîâà-
ëî îæèäàòü, óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè ç¸ðåí ñïîñîá-
ñòâóåò óñëîæíåíèþ ïîâåðõíîñòè èçëîìà. Â öåëîì èç-
ëîì íåðîâíûé, èíîãäà ðàêîâèñòûé, ðåæå çàíîçèñòûé.
Òðåùèíîâàòîñòü íà ïîâåðõíîñòè çåðåí èñêîïàåìûõ
ñìîë çàâèñèò îò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ çåðíà. Ëèíèè âòî-
ðè÷íûõ òðåùèí ÷àùå âñåãî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðÿìîëè-
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íåéíûìè è âîëíîîáðàçíûìè âèäàìè, ñîçäàþùèìè ïðè
ïåðåñå÷åíèè ñëîæíûé ðèñóíîê, íàïîìèíàþùèé ìîçà-
èêó. Òðåùèíû ïîëûå èëè çàïîëíåííûå ðûõëûìè ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòûìè ïðèìåñÿìè.

Èñêîïàåìûå ñìîëû, ïî íàøèì äàííûì, â öåëîì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âåñüìà îùóòèìûìè êîëåáàíèÿìè ñîñòà-
âà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå óã-
ëåðîäà ïî îòäåëüíûì îáðàçöàì äëÿ ñìîë ïðîÿâëåíèÿ
�Ïåñ÷àíîå� ñîñòàâëÿåò 79,47�82,38 %, ïðè ñðåäíåì
åãî ñîäåðæàíèè 80,60 %. Êîëè÷åñòâî âîäîðîäà êîëåá-
ëåòñÿ îò 10,10 äî 11,77 %, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿÿ 10,98 %.
Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ óãëåðîäà ê âîäîðîäó êîëåáëåòñÿ
îò 6,80 äî 8,03, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 7,32. Ñåðà ïðè-
ñóòñòâóåò íå âî âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ, à çíà÷èìûå
åå ñîäåðæàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü ëèøü 0,05 %. Ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà, èìåþùåå áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
äèàãíîñòèêè èñêîïàåìûõ ñìîë, ëåæèò â ïðåäåëàõ
5,57�8,92 %, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿÿ 7,62 % [6]. Ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà èñêîïàåìûõ ñìîë èìååò ñîäåðæàíèå ÿíòàð-
íîé êèñëîòû � Ñ4Í6Î4. Â ïðîäóêòàõ ñóõîé ïåðåãîí-
êè îáðàçöîâ èñêîïàåìûõ ñìîë Àìäåðìû ÿíòàðíàÿ êèñ-
ëîòà îáíàðóæåíà íå áûëà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåñòè äàëüíåéøåå
ñðàâíåíèå ñìîë èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ñåâåðíîé Åâ-
ðàçèè, îáëàäàþùèõ äîâîëüíî ñõîæèì íàáîðîì õàðàê-
òåðèñòèê ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîìåòðèè, õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ïèðî-

ëèçíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ñ öåëüþ óñòàíîâëå-
íèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ÷åðò ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó íèìè, ÷òî ïîìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ ïðî-
áëåìû èõ ãåíåçèñà.
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Èñêîïàåìûå ñìîëû Ñðåäíåé Àçèè ÿâëÿþòñÿ íàèìå-
íåå èçó÷åííûìè ñðåäè âñåõ ïîäîáíûõ íàõîäîê èçâåñò-
íûõ íà òåððèòîðèè Åâðàçèè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
èçâåñòíî âñåãî íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èñêîïà-
åìûì ÿíòàðåïîäîáíûì ñìîëàì èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.
Â ðàçíîå âðåìÿ èõ èçó÷àëè Á. Ë. Àôàíàñüåâ [1], Í. Ì.
Âåëèêèé [2, 3], Ä. Ï. Èøíèÿçîâ è Ì. À. Áàñêàêîâà [4,
5]. Ñîãëàñíî Ì. À. Áîãäàñàðîâó [6, 7] â ñîñòàâå Ñðåäíå-
àçèàòñêîé ñìîëîíîñíîé ïðîâèíöèè íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ìîæåò áûòü âûäåëåíà Àðàëî-Òóðãàéñêàÿ ñóáïðî-
âèíöèÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîÿâëåíèé êîòîðîé ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Àðàëüñêîãî ìîðÿ.

Óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ îáðàçöîâ èñêîïàåìûõ ñìîë â
ìàòåðèíñêèõ îòëîæåíèÿõ îëèãîöåíîâîãî âîçðàñòà â
Ïðèàðàëüå â ïðèíöèïå ñõîæè � ñìîëû ïðèóðî÷åíû â
îñíîâíîì ê ëèãíèòàì, èìåþùèì øèðîêîå ïëîùàäíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïî âñåìó ïîáåðåæüþ. Âìåùàþùè-
ìè ëèãíèòû ïîðîäàìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþò-
ñÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ. ×àñòî ìàòåðèíñêèå

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß È ÕÈÌÈß ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ ÑÌÎË
ÑÐÅÄÍÅÀÇÈÀÒÑÊÎÉ ÑÌÎËÎÍÎÑÍÎÉ ÏÐÎÂÈÍÖÈÈ

Ì. À. Áîãäàñàðîâ 1, 2
1 Áðåñòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Áðåñò,

2 Èíñòèòóò ãåîõèìèè è ãåîôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, Ìèíñê, Áåëàðóñü

çàëåæè ðàçìûâàþòñÿ ìîðåì, ñïîñîáñòâóÿ ïåðåîòëîæå-
íèþ ñìîë è íàêîïëåíèþ èõ â ñîâðåìåííûõ ïëÿæåâûõ
îñàäêàõ.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé èñêîïàåìûõ ñìîë ïðîâåäåííûå Ì. À. Áàñêà-
êîâîé è Ä. Ï. Èøíèÿçîâûì [5]. Ïî èõ äàííûì, âïðî-
÷åì, ñåðüåçíî íóæäàþùèìñÿ â óòî÷íåíèè, ñðåäè èçó-
÷åííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñìîë ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì ïðåîáëàäàþò çåðíà ïðàâèëüíîé îâàëü-
íîé ôîðìû, òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ïëîñêèå ïðîäîëãîâà-
òûå ïëàñòèíêè ñ âîëíèñòûìè êðàÿìè, ðåæå èçâåñòíû
êëèíîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ. Ðàçìåð çåðåí â îñíîâíîì
2õ3 ìì, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàÿ 6õ7 ìì.

Ïî âàæíåéøåé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå �
öâåòó ìîæíî âûäåëèòü äâå ðàçíîâèäíîñòè � ëèìîí-
íî-æåëòóþ è îðàíæåâî-æåëòóþ, ïðè÷åì ãóñòîòà îêðàñ-
êè ñìîë çàâèñèò îò ñòåïåíè èõ îêèñëåíèÿ. Â òîíêèõ
ïëàñòèíêàõ öâåò ñìîë áëåäíî-æåëòûé äî áåñöâåòíîãî.
Ïîâåðõíîñòü çåðåí ÷àñòî ïðèñûïàíà ÷åðíûì óãëèñòûì
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âåùåñòâîì. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ çåðíà ïîêðûòûå áóðî-
âàòî-ñåðîé ãëèíèñòîé êîðî÷êîé. Áëåñê ñìîëèñòûé äî
ñòåêëÿííîãî. Ëþìèíåñöåíöèÿ îòñóòñòâóåò. Ñìîëû îï-
òè÷åñêè èçîòðîïíû. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîëåá-
ëåòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Áîëåå ÷èñòûå ðàçíîñòè ïëà-
ñòèíîê (ïî-âèäèìîìó, ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû çåðåí)
èìåþò ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1,527. Ó îêèñ-
ëåííûõ æå ðàçíîñòåé (îðàíæåâî-æåëòûõ) îí êîëåáëåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 1,534�1,546.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå áîëüøèíñòâà îêàòàííûõ çå-
ðåí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîé, ìàññèâíîé òåêñòóðîé,
çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îáðàçöû, ñîõðàíèâøèå
íàòå÷íî-ñêîðëóïîâàòóþ ôîðìó âûäåëåíèé, èíîãäà õà-
ðàêòåðèçóþùóþñÿ ðàäèàëüíîé ëó÷èñòîñòüþ. Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èñêîïàåìûå ñìî-
ëû, êàê ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåíòãåíîàìîðô-
íû, îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íà ðåíòãåíîãðàììàõ
íàáëþäàåòñÿ ðàçìûòûé ïèê â îáëàñòè 20,00�21,52° ñ
ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì d = 4,12 Å.

Èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñêîïàåìûõ ñìîë
Ïðèàðàëüÿ äàåò ñóùåñòâåííî áîëüøå èíôîðìàöèè îá
èõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè. Ìèêðîòâåðäîñòü
èñêîïàåìûõ ñìîë êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 28,5�
34,0 êã/ìì2. Èçëîì áîëüøèíñòâà ðàçíîñòåé íåðîâíûé,
ðàêîâèñòûé. ×èñëî õðóïêîñòè ðàâíî 50 ã. Ó íåêîòîðûõ
ðàçíîñòåé íåáîëüøèå ñêîëû îòìå÷àþòñÿ óæå ïðè íà-
ãðóçêå â 30�40 ã.

Ïî ðàñòâîðèìîñòè â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòå-
ëÿõ ñìîëû î÷åíü ñâîåîáðàçíû. È ëèìîííî-æåëòûå, è
îðàíæåâî-æåëòûå ðàçíîâèäíîñòè èñêîïàåìûõ ñìîë
ïëîõî ðàñòâîðÿþòñÿ êàê â ñïèðòó (ñîîòâåòñòâåííî 3,1
è 4,1 %), òàê è â ýôèðå (3,6 è 3,1 %), è åùå õóæå â áåí-
çîëå (1,5 è 1,6 %).

Îïðåäåëåííîå çàòðóäíåíèå â èíòåðïðåòàöèè ïî-
ëó÷åííûõ Ì. À. Áàñêàêîâîé è Ä. Ï. Èøíèÿçîâûì [5]
ðåçóëüòàòîâ âûçûâàþò ïðèâîäèìûå èìè äàííûå ïî
ýëåìåíòíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èñêîïàåìûõ ñìîë
Ïðèàðàëüÿ. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì
ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ � óãëåðîäà è âî-
äîðîäà ñîñòàâëÿåò äëÿ íåèçìåíåííûõ ëèìîííî-æåë-
òûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñìîë, ñîîòâåòñòâåííî, 76,91 è
9,89 %, à äëÿ îêèñëåííûõ îðàíæåâî-æåëòûõ � 77,67
è 10,48 %.

Ãîðàçäî áîëåå ñåðüåçíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ ïî
ñîäåðæàíèþ àçîòà è êèñëîðîäà. Ñîãëàñíî ïðèâåäåí-
íûì äàííûì ñîäåðæàíèå àçîòà ñîñòàâëÿåò äëÿ ëèìîí-
íî-æåëòûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñìîë 14,11 %, à äëÿ îðàí-
æåâî-æåëòûõ 5,94 %, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
íå óêàçàíî âîâñå. Ïî âñåé âèäèìîñòè, äàííûå ïî àçî-
òó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âû÷èñëåííóþ ïî ðàçíîñòè ñóì-
ìó ñîäåðæàíèÿ â îáðàçöàõ àçîòà è êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì
äëÿ îðàíæåâî-æåëòûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñìîë, êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, ñèëüíî îêèñëåííûõ, õàðàêòåðíû áî-
ëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïðîòèâîðå÷èåì, òðåáóþùèì
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Èíòåðåñ-
íî òàêæå ïîëíîå îòñóòñòâèå â îáðàçöàõ ñåðû, äîâîëü-
íî ÷àñòî îòìå÷àåìîé â èñêîïàåìûõ ñìîëàõ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòè÷åñêè îáùåïðèíÿòûì
ÿâëÿåòñÿ ìíåíèå î íåâîçìîæíîñòè äèàãíîñòèðîâàòü

âèäîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü èñêîïàåìûõ ñìîë òîëüêî íà
îñíîâàíèè ðàçëè÷èé â èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ïîýòî-
ìó ïðèâåäåííûå äàííûå, íóæäàÿñü â óòî÷íåíèè, ïî-
çâîëÿþò ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè îòíîñèòü èõ ê
ãðóïïå õðóïêèõ ñìîë, âàæíåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ãåäàíèò è ðåòèíèòû.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îáðàçîâàíèå
õðóïêèõ ñìîë ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííî â óñ-
ëîâèÿõ âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû, ñóùåñòâîâàâøåé â
ïðåäåëàõ çàáîëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ ñìîëîíîñíûõ ëåñîâ.
Ïî äàííûì ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé ïðî-
âåäåííûõ Í. Ì. Âåëèêèì [3] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè, â îëèãîöåíîâîå âðåìÿ çäåñü áûëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ëåñà òàê íàçûâàåìîãî òóðãàéñêîãî òèïà
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðåîáëàäàíèåì ðàñòèòåëüíîñòè
ñîñíîâî-òàêñîäèåâî-øèðîêîëèñòâåííîãî ñîñòàâà ñ
ó÷àñòèåì ñóáòðîïè÷åñêèõ è ïðèáðåæíûõ ôîðì. Ïî-
äîáíûé ñîñòàâ ëåñîâ ñâîéñòâåí âëàæíûì, ÷àñòî çà-
áîëî÷åííûì ïëîùàäÿì, à øèðîêîå ðàçâèòèå ñîñíî-
âûõ è òàêñîäèåâûõ, îñîáåííî áîëîòíûõ êèïàðèñîâ,
ñ÷èòàåòñÿ ðóêîâîäÿùèì ïðèçíàêîì ñìîëîíîñíîñòè
ýòèõ ëåñîâ. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî êàêàÿ-òî ÷àñòü
äåðåâüåâ ïîñëå ãèáåëè çàõîðîíÿëàñü â áîëîòàõ è òåì
ñàìûì ïîïàäàëà â âîññòàíîâèòåëüíóþ îáñòàíîâêó.
Ñâèäåòåëüñòâîì òîìó ñëóæèò òàêæå ïî÷òè ïîëíîå
îòñóòñòâèå îêèñëåííîé êîðêè íà ãåäàíèòå � îáðàç-
öû ïîêðûòû îáû÷íî î÷åíü òîíêîé ñâåòëî-ñåðîé ïû-
ëåâàòîé îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ íè÷åì íå íàïîìèíàåò
îêèñëåííóþ êîðêó ñóêöèíèòà. Ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî
êàñàåòñÿ è ðåòèíèòîâ, ïðåâðàùåíèÿ êîòîðûõ òàêæå
ïðîòåêàëè â óñëîâèÿõ âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû. Äëÿ
äåòàëèçàöèè óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è
òî÷íîé äèàãíîñòèêè èñêîïàåìûõ ñìîë Ïðèàðàëüÿ
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò íå
òîëüêî óñòàíîâèòü èõ âèäîâîé ñîñòàâ, íî è îïðåäå-
ëèòü íàïðàâëåíèÿ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
óíèêàëüíûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé.
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Â îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ ñî ñëàáîé ïàëåîíòîëîãè-
÷åñêîé îõàðàêòåðèçîâàííîñòüþ èçó÷åíèå ñëåäîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè áåñïîçâîíî÷íûõ îðãàíèçìîâ è èõ îñ-
òàòêîâ äàæå ïðîáëåìàòè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èìåþò
áîëüøîå çíà÷åíèå, êàê ýëåìåíò ýêîñèñòåìíîãî àíàëè-
çà. Ïî ýòèì îñòàòêàì ïðè îòñóòñòâèè äðóãîé ôàóíû
ìîæíî ñóäèòü î ñîñòàâå è õàðàêòåðå áèîòû áàññåéíà, î
áëàãîïðèÿòíûõ èëè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ îáèòà-
íèÿ âèäîâ, à òàêæå î ôàöèàëüíîé îáñòàíîâêå ñåäèìåí-
òàöèè. Òàê â ðàçðåçàõ Þæíîãî è Ãîðíîãî Ìàíãûøëà-
êà íàìè ïðîñëåæåí êðóïíûé ñîáûòèéíûé èíòåðâàë,
ñâÿçàííûé ñ íàëîæåíèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ,
ñèíõðîííûõ îñàäêîíàêîïëåíèþ. Îí ñîîòâåòñòâóåò ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîìó ñðåäíåìó òðèàñó,
ÿâëÿåòñÿ îòãîëîñêîì âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â
ðàñïîëîæåííîé þæíåå çîíå àëüïèéñêî- ãèìàëàéñêîé
ñêëàä÷àòîñòè. Â ýòîì ñîáûòèéíîì èíòåðâàëå íàáëþ-
äàåòñÿ ñòàäèéíîñòü ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé èñõîäíûõ îñàäêîâ [1, 2]. Âïåðâûå îá
ýòîì ÿâëåíèè ìû îïóáëèêîâàëè ñâîè äàííûå âìåñòå ñ
ãðóïïîé Â. Â. Ëèïàòîâîé è äð. â 1984 ãîäó â æóðíàëå
�Ñîâåòñêàÿ ãåîëîãèÿ� [3]. È â òîì æå ãîäó áûëè âïåð-
âûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ �øèïîâà-
òûõ� èëîÿäíûõ îðãàíèçìîâ íåÿñíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïðèíàäëåæíîñòè, âñòðå÷åííûõ â íèæíåòðèàñîâûõ îò-
ëîæåíèÿõ Ìàíãûøëàêà è Óñòþðòà[4]. Ïåñ÷àíèêè, ñî-
äåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàêðîôîðì, ðàçìåðîì
áîëåå 5 ìì îøèáî÷íî èìåíîâàëèñü èçâåñòíÿêîâûìè
êîíãëîìåðàòàìè. Íî çäåñü æå ìû âñåãäà íàõîäèëè è
ìèêðîôîðìû, ðàçìåðîì îò 0.25 ìì. Ñîâìåñòíîå íàõîæ-
äåíèå øèïîâàòûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è õîäîâ èëî-
åäîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò îñ-
òàòêàì è ñëåäàì æèçíåäåÿòåëüíîñòè îäíèõ è òåõ æå
áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Ñ ïîìîùüþ ôîòîãðàôè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äîêàçàíî, ÷òî ìèêðîôîðìû ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäàìè ðîæäåíèÿ ìàêðîôîðì [4]. Ïðè äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî çàìå÷åíî èõ íåïîñðåäñòâåí-
íîå ñõîäñòâî ñ ãîëîòóðèÿìè [5] è âûñêàçàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè íàéäåííûõ, íàïðèìåð, â
íèæíåòðèàñîâûõ îòëîæåíèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ èëîåäîâ ê îäíîìó èç âèäîâ ãîëîòó-
ðèé, ïî ôîðìå è ðàçìåðàì ñêëåðîöèé áëèçêèõ âèäó
Mirotrochites elegans. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî è âñå äðóãèå, íàéäåííûå íàìè ôîðìû íà òåð-
ðèòîðèè Óñòþðòà, Ìàíãûøëàêà è â èçîáèëèè âñòðå÷à-
þùèåñÿ â îëåíåêñêèõ îòëîæåíèÿõ Ïðèêàñïèéñêîé âïà-
äèíû ÿâëÿþòñÿ ÿäðàìè è îñòàòêàìè íàñòîÿùèõ ãîëî-
òóðèé . Ñõîäñòâî ñ ñîâðåìåííûìè ãîëîòóðèÿìè ó òà-
êèõ îñòàòêîâ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, à èõ íàõîäêè â òó-
ôîãåííî-îñàäî÷íûõ ñ õîäàìè èëîåäîâ è âóëêàíîãåí-
íûõ îòëîæåíèÿõ, ïðåòåðïåâøèõ ñèíñåäèìåíòàöèîí-
íóþ ãèäðîòåðìàëüíóþ ïðîðàáîòêó, ñèìïòîìàòè÷íî,
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îñîáåííî â òàêèõ ðåãèîíàõ, êàê Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, Ìàí-
ãûøëàê, Âîñòî÷íîå Ïðåäêàâêàçüå. Â ñîâðåìåííûõ îêå-
àíàõ ãîëîòóðèè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðèãèäðîòåð-
ìàëüíûìè îðãàíèçìàìè, àññîöèèðóþùèìè ñ âåñòèìåí-
òèôåðàìè è ïîãîíîôîðàìè, êàê ýòî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ïðè
îïèñàíèè äîííîé ôàóíû ãèäðîòåðìàëè [6]. Îäèí èç ñî-
âðåìåííûõ âèäîâ ãîëîòóðèé � òðåïàíãè ïèòàþòñÿ
êðóãëûå ñóòêè, ïðîïóñêàÿ ÷åðåç êèøå÷íèê èë è ïåñîê,
óñâàèâàÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî êîêêîëèòîôîðèä è
äðóãèõ âîäîðîñëåé, ìèêðîïëàíêòîíà, ìåëêèõ áåíòîñ-
íûõ îðãàíèçìîâ. Çà ãîä òðåïàíã ìîæåò ïðîïóñêàòü ÷å-
ðåç ñâîé êèøå÷íèê ïîëöåíòíåðà ðàçíîîáðàçíîãî ãðóí-
òà. Ìàëüêè òðåïàíãîâ ïèòàþòñÿ íåæíûìè âîäîðîñëÿ-
ìè, ïîýòîìó íàõîäêè êîêêîëèòîôîðèä â ñîäåðæèìîì
íà÷èíàþùèõ ðàçâèâàòüñÿ ëè÷èíîê âïîëíå îáúÿñíèìû.
Ïî äàííûì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ãîëîòóðèè, îáëà-
äàÿ áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèþ ñðåäû, çà-
íèìàþò ñóùåñòâåííûå àðåàëû ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ
ñîîáùåñòâ.

Îïèðàÿñü íà òîò ôàêò, ÷òî ãîëîòóðèè íàèáîëåå îõîò-
íî çàñåëÿþò îêðåñòíîñòè ãèäðîòåðì, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â îëåíåêñêèé âåê íà òåððèòîðèè âñåõ óïî-
ìÿíóòûõ ðåãèîíîâ â ïðåäñðåäíåòðèàñîâîå âðåìÿ ñ
âåñüìà àêòèâíûì ïðîÿâëåíèåì ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè, â îñàäêè óæå ïðîñà÷èâàëèñü ðàñòâîðû ñ ïî-
âûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàëëîâ, êîòîðûå ïðå-
ïÿòñòâîâàëè ðàññåëåíèþ äðóãèõ îðãàíèçìîâ, êðîìå
ãîëîòóðèé, îñòðàêîä è ìåëêèõ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñ-
êîâ. Âñå îëåíåêñêèå îñàäêè îêàçàëèñü áèîòóðáèðîâàí-
íûìè ãîëîòóðèÿìè. Õîäû èëîåäîâ è ÿäðà ñîäåðæàò
îñòàòêè êîêêîëèòîôîðèä ñ ïðèæèçíåííûì ðàñïîëîæå-
íèåì êîêêîëèòîâ â êîêêîñôåðàõ. Ó îñòàòêîâ õîðîøåé
ñîõðàííîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñêëåðîöèè, òî åñòü îäíî-
âðåìåííî ãîëîòóðèè îðãàíèçóþò íåñêîëüêî ôîðì áèî-
ãåííîãî êàëüöèòà. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñêåëåòíûõ ýëåìåí-
òîâ, à îíè äàëåêî íå âñåãäà ôîðìèðóþò ñêåëåò, ñêëåðî-
öèè ó ôîðì, çàôèêñèðîâàííûõ íà òåððèòîðèè Ìàíãûø-
ëàêà è Óñòþðòà îêàçàëèñü ñëîæåííûìè ïðèçìàòè÷åñ-
êèçåðíèñòûì êàëüöèòîì â âèäå ãðóáûõ èãë, ñêëåðîöèè
ó Mirotrochites elegans â Çàïàäíîé Ñèáèðè â ñêâàæè-
íàõ Òþìåíñêàÿ ÎÏ-1 è ßðñêàÿ 3Ð [5] î÷åíü òîíêèå è
àæóðíûå, íî òàêæå ñëîæåíû áèîãåííûì êàëüöèòîì, à
â ñîäåðæèìîì òåõ è äðóãèõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîìè-
÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ðåëèêòû êîê-
êîëèòîôîðèä ñî ñëåäàìè �ïåðåâàðèâàíèÿ� èñõîäíîãî
èëà [4]. Òàêèì îáðàçîì, â îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ îñ-
òàòêàõ íàáëþäàåòñÿ ìèíåðàëèçàöèÿ äâóõ âèäîâ áèîãåí-
íîãî êàëüöèòà ñêåëåòà. Â ñîäåðæèìîì è â �õîäàõ �ïðî-
äîëæàåòñÿ èçìåíåíèå äðóãîãî âèäà áèîãåííîãî êàëü-
öèòà � ïîëóïåðåâàðåííûõ îñòàòêîâ êîêêîëèòîôîðèä.
×åòâåðòîå íàïðàâëåíèå áèîãåííîé ìèíåðàëèçàöèè ñâÿ-
çàíî ñ ëè÷èíêàìè ãîëîòóðèé (àóðèêóëÿðèé) � �ñëåäîâ
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ðîæäåíèÿ� ïî Î. Â. Âÿëîâó [7]. Îíè âñåãäà ñîïóòñòâó-
þò íàõîäêàì ÿäåð è �õîäîâ� èëîåäîâ â ïðåäåëàõ âñåõ
âûøåíàçâàííûõ òåððèòîðèé. Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé ñè-
ñòåìàòè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòüþ âñòðå÷àåìûå ôîðìû
àóðèêóëÿðèé èìåþò íåêîòîðûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îò-
ëè÷èÿ, îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñëîæåíû ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèì êàëüöèòîì, èìåþùèì ðàçíîíàïðàâëåííûå,
à èíîãäà íåñêîëüêî äåôîðìèðîâàííûå øèïû. Ïîýòî-
ìó â íà÷àëüíîé ñòàäèè èõ èçó÷åíèÿ ìû èõ íàçâàëè
øèïîâàòûìè ìèêðî- è ìàêðîîñòàòêàìè, ïîäîáíûìè
ãîëîòóðèÿì, òî-åñòü Holothuriaefomis, ïî ïðåäëîæåíèþ
èçâåñòíîãî ïàëåîíòîëîãà Ã. È. Êàðìèøèíîé, óñìîòðåâ-
øåé â íèõ ÷åðòû ïðîñòåéøèõ èãëîêîæèõ. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå
ôîðì êðèñòàëëèçàöèè ñêåëåòíûõ ýëåìåíòîâ îðãàíèç-
ìîâ ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ ñîîáùåñòâ, íà ïîèñêè âè-
äîâ, ñîñåäñòâóþùèõ ñ ãîëîòóðèÿìè âåñòèìåíòèôåð,
ïîãîíîôîð, äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé áèîñà, õîðîøî
àäàïòèðîâàííûõ ê óñëîâèÿì ñòðåññîâûõ ýêîñèñòåì.
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Áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî èññëåäîâà-
íèÿì ìèêðîñòðóêòóðû, ñîñòàâà è ñâîéñòâ áèîìèíå-
ðàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Òåì íå ìåíåå è ñåãîäíÿ àêòó-
àëüíûìè îñòàþòñÿ çàäà÷è pàçpàáîòêè íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâåä÷åñêèõ ìåòîäèê èõ èññëåäîâàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ
íîâûõ ñõåì èõ òèïèçàöèè, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå äàí-
íûõ ïî âõîæäåíèþ èîíîâ ìèêðîïðèìåñåé â ìèíåðàëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Èçâåñòíà ñïîñîáíîñòü áèîìèíå-
ðàëîâ íàêàïëèâàòü è ñîõðàíÿòü ïðèìåñíûå ìèêðîýëå-
ìåíòû, âîçäåéñòâèþ êîòîðûõ ïîäâåðãàåòñÿ îðãàíèçì,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìèêðîïðèìåñíîãî ñîñòàâà â êà÷åñòâå ãåîýêî-
èíäèêàòîðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíà îòðàáîòêà ìåòîäèê
ïðîáîïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ìóëüòèýëåìåíòíîãî
ìèêðîàíàëèçà áèîìèíåðàëüíûõ îáúåêòîâ (êîíîäîíòîâ,
èñêîïàåìûõ ðàçíîâîçðàñòíûõ ñòðîìàòîëèòîâûõ ïîñò-
ðîåê, ñîâðåìåííûõ öèàíîáàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ, òâåð-
äûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíò çóáíûõ òêàíåé) ìåòîäîì

ÌÓËÜÒÈÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ Â ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÀÑÑ-ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈÈ

Ñ ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎ ÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÎÉ
Ñ. Ë. Âîòÿêîâ 1, Ä. Â. Êèñåëåâà 1, À. Þ. Ðîçàíîâ 2, Í. Â. ×åðåäíè÷åíêî 1, Ã. Ò. Óøàòèíñêàÿ 2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã,
2 Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÈÑÏ-ÌÑ íà êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
ELAN 9000; ïðèëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ê ãåîýêîëîãè÷åñ-
êèì, ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèì, ïàëåîêëèìàòè÷åñêèì ïî-
ñòðîåíèÿì. Àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïðîâåäåíû â êîì-
ïëåêñå ÷èñòûõ ïîìåùåíèé Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ãåî-
õèìèè ÓðÎ ÐÀÍ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñõåìû óäàëå-
íèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà ñòàäèè õèìè÷åñ-
êîé ïðîáîïîäãîòîâêè è ó÷åòà âëèÿíèÿ îðãàíè÷åñêîé
ìàòðèöû ïðîáû ïðè àíàëèçå íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
ELAN 9000; îáîñíîâàíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé íà ïðèáîðå; ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåæ-
ëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àíàëèçà; ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñòàíäàð-
òíûõ äîáàâîê è èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíèå âíóòðèëàáîðàòîðíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ äëÿ ìèëüòèýëåìåíòíîãî àíàëèçà áèîìèíåðàëîâ è
ýêîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîá.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû èñêîïàåìûõ ðàçíî-
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âîçðàñòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ (Êàðåëèÿ, âîçðàñò 2 ìëðä
ëåò; Ìîíãîëèÿ I è II, âåðõíèé âåíä è íèæíèé êåìá-
ðèé; Àâñòðàëèÿ, íèæíèé êåìáðèé; Êðàñíîäàðñêèé
êðàé, íåîãåí) è ñåðèÿ ñîâðåìåííûõ öèàíîáàêòåðèàëü-
íûõ ìàòîâ èç êîëëåêöèè À. Þ. Ðîçàíîâà è Ã. Ò. Óøà-
òèíñêîé (ÏÈÍ ÐÀÍ): òåðìîôèëüíûå ñîîáùåñòâà ãèä-
ðîòåðì (îç. Óçîí, Êàì÷àòêà); ãàëîôèëüíûå ñîîáùå-
ñòâà ñîëåíûõ ëàãóí (îç. Ñèâàø è Êîÿøñêîå, Êðûì);
àëêàëîôèëüíûå ñîîáùåñòâà ñîäîâûõ îçåð (îç. Äàáàñ-

Àóð, Áóðÿòèÿ). Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà óëüòðàìàëûõ íàâåñîê ýòèõ
áèîìèíåðàëîâ, âûäåëåíû òðè ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà, óñëîâíî îáîçíà÷åííûå êàê �êàì-
÷àòñêèé�, �êðûìñêèé� è �áóðÿòñêèé�; ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà êëàññèôèöèðîâàòü ðàçíîâîçðàñòíûå ñòðîìà-
òîëèòîâûå îáðàçöû â ðàìêàõ ôîðìàëüíîé ìîäåëüíîé
ñõåìû, îñíîâàííîé íà ðÿäå ÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé �
ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ; ïîêàçàíî, ÷òî
â ïðåäåëàõ îäíîé ïðîáû áèîãåðìà ïîêàçàòåëè, ôèê-
ñèðóþùèå îñîáåííîñòè èñòî÷íèêîâ ñíîñà, ïàëåîãåî-
äèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ïðèñóòñòâèå ýêñãàëÿöèîí-
íûõ êîìïîíåíòîâ, ïàëåîñîëåíîñòü è îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíóþ îáñòàíîâêó âåñüìà çíà÷èìî âà-
ðüèðóþò, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íà ãåîõè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîá òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàâøèõ âîêðóã ïîñòðîåê â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïåðèîäû èõ ýâîëþöèè.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû îñîáåííîñòè ìèêðî-
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êîíîäîíòîâ � ïàëåîçîéñêîé
ãðóïïû ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ, îòíîñÿùåéñÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, ê ïðèìèòèâíûì õîðäîâûì. Îáúåêòû èññëåäîâà-
íèÿ � êîíîäîíòû àññåëüñêîãî è êóíãóðñêîãî ÿðóñîâ
ïåðìñêîãî ïåðèîäà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè-
ìè îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ, èç êîëëåêöèè Â. Â. ×åð-
íûõ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèçà óëüòðàìàëûõ íà-
âåñîê êîíîäîíòîâ (äî äåñÿòêà øòóê); äëÿ êîíîäîíòîâ
àññåëüñêîãî è êóíãóðñêîãî ÿðóñà çàôèêñèðîâàíû çíà-
÷èìûå ðàçëè÷èÿ èõ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà: â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâ îê-
ðóæàþùåé âîäû � åå ñîëåíîñòü.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà áèîìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû çóáíîé ýìàëè.
Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ � çóáû ñîâðåìåííîãî ÷åëîâå-
êà ñ íîðìàëüíîé è äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé ìèíåðàëü-
íîé êîìïîíåíòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé � ñêëåðîçèðîâàíèÿ
è àáðàçèè èç êîëëåêöèè Þ. Â. Ìàíäðà. Ðàçðàáîòàíà
îðèãèíàëüíàÿ ìíîãîñòàäèéíàÿ ñõåìà ðàñòâîðåíèÿ
òâåðäûõ òêàíåé çóáà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èññëå-
äîâàíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ïîñëîéíîãî ìèêðîýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà; äëÿ ýìàëè çóáîâ ñ íîðìàëüíîé è äåôåêò-
íîé (ñêëåðîçèðîâàííîé) ñòðóêòóðîé ìèíåðàëüíîé êîì-

Ðèñ. 1. PAAS � íîðìàëèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â öè-
àíîáàêòåðèàëüíûõ ìàòàõ (1�4 � Êîÿøñêîå, Ñèâàø, Äàáàñ-
Àóð, Óçîí) è èñêîïàåìûõ ñòðîìàòîëèòîâûõ ïîñòðîéêàõ

(5�7 � ðàçëè÷íûå çîíû îáðàçöà Àâñòðàëèÿ)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ (à, á) è ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ (â) â êîíîäîíòàõ. À � êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà àññåëüñêîãî
ÿðóñà (íàâåñêè â 0.2 ìã, 10 øò (1); 1.1 ìã, 25 øò (2) è 2.2 ìã, 35 øò (3); á, â � êîíîäîíòû êóíãóðñêîãî (1) è àññåëüñêîãî (2)
ÿðóñà. Íîðìèðîâêà ñîäåðæàíèé ÐÇÝ íà ïîñòàðõåéñêèå àâñòðàëèéñêèå ñëàíöû. Ñåðàÿ îáëàñòü � ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â êîíî-

äîíòàõ ñèëóðèéñêîãî è ïåðìñêîãî ïåðèîäîâ ñîãëàñíî [1]
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ïîíåíòû çàôèêñèðîâàíû çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ èõ ìèê-
ðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà: â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåìåíòîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâ îêðóæàþùåé ñðåäû; âûäå-
ëåíû ãðóïïû ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé, êîòîðûå ïî-ðàçíî-
ìó êîíöåíòðèðóþòñÿ â îáúåìå ýìàëè; îñîáåííîñòè
âõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò îò ñòåïåíè äåôåêòíîñ-
òè çóáíîé òêàíè.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïðîáîïîäãîòîâêè è ïðîâå-
äåíèÿ ìèêðîàíàëèçà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ìèêðîïðèìåñíîãî ñîñòàâà èñêîïàåìûõ
êàðáîíàòíûõ è ôîñôàòíûõ áèîìèíåðàëîâ (êîñòåé, çó-
áîâ, â ÷àñòíîñòè, ëàìíîèäíûõ àêóë è äð.); ðàñøèðåíèå

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå ïðèìåñíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (à) è èõ ðàñïðåäåëåíèå (á, â) ïî ñëîÿì ýìàëè çóáà ñ íîðìàëüíîé (á)
è äåôåêòíîé (â) ìèíåðàëèçàöèåé.

1 � çóá ñ íîðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé; ñåðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ â çóáàõ ñ äåôåêòíîé
ìèíåðàëèçàöèåé. Íóìåðàöèÿ ñëîåâ ýìàëè îò âíåøíåé ÷àñòè ê äåíòèí-ýìàëåâîé ãðàíèöå

êðóãà èñëåäóåìûõ áèîìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå ìîäåëü-
íûõ îáðàçîâàíèé, à òàêæå ðàñøèðåíèå ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ � àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ïîñëåäóþùèõ ðàáîò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¹ 18 ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ïðî-
èñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû� è ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 07-05-00097).

Ëèòåðàòóðà

1. Trotter J. A., Eggins S. M. Chemical systematics of
conodont apatite determined by laser ablation ICPMS // Chem.
Geol. 2006. V. 233. P. 196�216.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè áèîìèíåðàëîâ â ïàòîëîãèè ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû êàê ýôôåêòèâíûé ìåòîä èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). Òàê, ýòèì ìåòîäîì â
ðàáîòå [1] îáñòîÿòåëüíî èçó÷åíû ïàòîãåííûå ìèíåðàëü-
íûå îáðàçîâàíèÿ íà êëàïàíàõ ñåðäöà ÷åëîâåêà. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ìåòîä ÝÏÐ äëÿ ýôôåêòèâíîãî è êîððåêòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè, äàþùèìè èíôîðìàöèþ î ìîðôîëîãèè
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìèíåðàëè-
çàöèè òêàíåâîãî ìàòðèêñà â îáëàñòè àòåðîñêëåðîòè÷åñ-
êîé áëÿøêè ìåòîäîì ÝÏÐ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå è îáðàçöû
Ñòðóêòóðà àäëþìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè âíóòðåí-

íåé îáîëî÷êè àîðòû èçó÷åíà ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ìèêðîñêîïå Philips
XL30ESEM, ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ íà
ñïåêòðîìåòðå EDAX. ÝÏÐ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÎÒËÎÆÅÍÈß Â ÀÒÅÐÎÑÊËÅÐÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÁËßØÊÅ
À. Ñ. Ãàëÿâè÷ 2,3, Â. Ã. Èçîòîâ 1, Ã. Â. Ìàìèí 1, Ñ. Á. Îðëèíñêèé 1, À. À. Ðîäèîíîâ 1,

Ì. Õ. Ñàëàõîâ1, Í. È. Ñèëêèí 1, Ë. Ì. Ñèòäèêîâà 1, Ð. Í. Õàéðóëëèí 3, Þ. À. ×åëûøåâ 1,2
1 Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Ôåäåðàëüíûé öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåðåíèé,
2 Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò,

3 Ìåæðåãèîíàëüíûé êëèíèêî-äèàãíîñòè÷åñêèé öåíòð ÐÒ, Êàçàíü, Ðîññèÿ

ñïåêòðîìåòðàõ ESP300 (Õ-äèàïàçîí) è Elexsys-680
(W-äèàïàçîí) (Bruker) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Îáðàçöû äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî ìèêðîàíàëèçà è ÝÏÐ ïîëó÷àëè èç
àîðòû ÷åëîâåêà áîëüíîãî àòåðîñêëåðîçîì. Ìàòåðèàë
ôèêñèðîâàëè â 10 % íåéòðàëüíîì ôîðìàëèíå. Îáðàç-
öû áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: îáëàñòü àòåðîñêëå-
ðîòè÷åñêîé áëÿøêè è ñîñåäíÿÿ îáëàñòü áåç âèäèìûõ
ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè àòåðîñêëåðîòè-

÷åñêîé áëÿøêè è â îáëàñòè áåç âèäèìûõ ïàòîëîãè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç äâóõ îáëàñòåé ïîêàçàë èõ
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå (ðèñ. 2),
ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé îáëàñòè ñî-
äåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèëàïàòèòà
Ca10[(PO4)6-x(CO3)x][(OH)2-2y(CO3)y], îäíîãî èç âàæ-
íåéøèõ áèîìèíåðàëîâ [2 , 3].
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Ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ â Õ-äèàïàçîíå â îáî-
èõ îáðàçöàõ íàáëþäàëàñü ñëàáîèíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ îò
èìåþùèõñÿ â îáðàçöàõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â ðàéî-
íå g=2 (ðèñ. 3). Ïðè èçìåðåíèè â W-äèàïàçîíå â ñïåê-
òðå îáðàçöà èç îáëàñòè áåç âèäèìûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ
èçìåíåíèé áûë îáíàðóæåí ñïåêòð ÝÏÐ èîíîâ Mn2+

(ðèñ. 4).
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàìàãíèòíûõ öåí-

òðîâ îáðàçöû îáëó÷àëèñü ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè â
òå÷åíèè îäíîãî ÷àñà. Îáðàçöû èç îáëàñòè áåç âèäè-
ìûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé íå ïîêàçàëè çàìåò-

íîãî óâåëè÷åíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Èíòåíñèâ-
íîñòü ñïåêòðà ÝÏÐ îáðàçöà èç îáëàñòè àòåðîñêëå-
ðîòè÷åñêîé áëÿøêè ðåçêî óâåëè÷èëàñü (ðèñ. 3). Ñïåê-
òðû ÝÏÐ ýòîãî îáðàçöà áûëè èññëåäîâàíû òàêæå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè äåòåêòèðîâàíèÿ ñïèíîâî-
ãî ýõà â W-äèàïàçîíå (ðèñ. 5). Òàêîé ñïåêòð ÝÏÐ
èìååò ëó÷øåå ðàçðåøåíèå, ÷åì ñïåêòð â Õ-äèàïàçî-
íå. Åãî àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îí îáóñëîâëåí äâóìÿ
òèïàìè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Ïåðâûé òèï öåíò-
ðà èìååò g-ôàêòîðû g1=2.0037, g2=2.002 è g3=1.997
è ñîîòâåòñòâóåò orto (CO2)�-ðàäèêàëó â ãèäðîêñèëà-

Ðèñ. 1. Ðåëüåô àäëþìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé îáîëî÷êè àîðòû ÷åëîâåêà: à) îáëàñòü àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé áëÿøêè;
á) ñîñåäíÿÿ îáëàñòü áåç âèäèìûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âíóòðåííåé îáîëî÷êè àîðòû ÷åëîâåêà: à) îáëàñòü àòåðîñêëå-
ðîòè÷åñêîé áëÿøêè; á) ñîñåäíÿÿ îáëàñòü áåç âèäèìûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòðû ÝÏÐ
îáðàçöîâ àîðòû ÷åëîâåêà â îáëàñòè àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé

áëÿøêè

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ÝÏÐ îáðàçöîâ àîðòû ÷åëîâåêà â îáëàñòè áåç
âèäèìûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ÝÏÐ îáðàçöîâ àîðòû ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ýõà: à) îáëàñòü àòåðîñêëå-
ðîòè÷åñêîé áëÿøêè; á) ñîñåäíÿÿ îáëàñòü áåç âèäèìûõ ïàòî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé

òâåðæäàåòñÿ è ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíî-
ãî àíàëèçà ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà òêàíåâîãî ìàòðèêñà
àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé áëÿøêè.

2. Äàííûå î ñîäåðæàíèè (CO2)� â àòåðîñêëåðîòè-
÷åñêîé áëÿøêå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ
ñòàäèè âûðàæåííîñòè ðàçâèòèÿ àòåðîñêëåðîòè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà.

3. Â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ âíå âèäèìîé àòåðîñêëå-
ðîòè÷åñêîé áëÿøêè îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå èîíîâ
Mn2+, â òî âðåìÿ êàê â ïðåäåëàõ áëÿøêè õàðàêòåðíûé
ñïåêòð ÝÏÐ èîíîâ Mn2+ îòñóòñòâîâàë. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè óðîâíÿ
Mn-ñîäåðæàùèõ áèîìîëåêóë (íàïðèìåð, Mn-ñóïåðîêèä-
äèñìóòàçû) â ïîâðåæäåííîé òêàíè, êîòîðîå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì àòåðîñêëåðîòè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÊÃÓ
ÄÇÍ 07-4.
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ïàòèòå [4 ]. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè öåíòðîâ ýòîãî òèïà
T2=400 íñ è T1=20 ìêñ. g-Ôàêòîð âòîðîãî òèïà öåí-
òðîâ g=2.0007, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò iso (CO2)�-ðàäè-
êàëó [4], åãî âðåìåíà ðåëàêñàöèè äëèííåå: T2=650 íñ
è T1=31 ìêñ. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèåé ýòèõ äâóõ òèïîâ öåíòðîâ èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöà ñ ïàòîëîãèåé ê îáðàç-
öó èç îáëàñòè áåç âèäèìûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâ-
ëåíèé.

Çàêëþ÷åíèå
1. Â òêàíè àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé áëÿøêè â óñëîâè-

ÿõ ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ îáíàðóæåíî çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Èõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñ-
òèêàì äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ (CO2)�-ðàäèêàëîâ â ãèä-
ðîêñèëàïàòèòàõ. Ïðèñóòñòâèå ãèäðîêñèëàïàòèòà ïîä-

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
âçãëÿäû íà ïðèðîäó êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ äîêåìáðèÿ,
â òîì ÷èñëå è íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ äîëîìèòî-
âûõ ñòðîìàòîëèòîâ [1]. Â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîé èñ-
òîðèè óñòàíîâëåíà îò÷åòëèâàÿ ýâîëþöèÿ äîëîìèòîîá-
ðàçîâàíèÿ. Àðõåé è ïðîòåðîçîé áûëè âðåìåíåì îáðà-
çîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî äîëîìèòîâ (CaMg[CO3]2),
à â ôàíåðîçîå ïðîèñõîäèëî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîêðà-
ùåíèå íàêîïëåíèÿ äîëîìèòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâå-
ëè÷åíèå äîëè èçâåñòíÿêîâ. Òî÷íîå ñîâïàäåíèå âðåìåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öèàíîáàêòåðèé è ðàçâèòèÿ äîëî-
ìèòîâ, òàê æå êàê è ôàöèàëüíàÿ ñîïðÿæåííîñòü, ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü âàæíóþ ðîëü öèàíîáàêòåðèé â
ðàçâèòèè ïîñëåäíèõ [2]. Äîëîìèòîâûå îñàäêè è ïîðî-
äû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â âîäîåìàõ ðàçíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî äîëîìèòîâ

ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÄÎËÎÌÈÒÀ Â ÖÈÀÍÎÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÎÌ ÌÀÒÅ
Ë. Ì. Ãåðàñèìåíêî 1, Ë. Â. Çàéöåâà 1, Â. Ê. Îðëåàíñêèé 1, Ã. Ò. Óøàòèíñêàÿ 2

1Èíñòèòóò ìèêðîáèîëîãèè ÐÀÍ,
2Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

îáðàçóþòñÿ â âîäîåìàõ ñ ïîâûøåííîé ñîëåíîñòüþ, ãäå
ðàçâèâàþòñÿ öèàíîáàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà.

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî öèàíîáàêòåðèè ìîãóò âëèÿòü íà îáðàçî-
âàíèå ðàçëè÷íûõ Ñà-Mg-êàðáîíàòîâ, ìèíåðàëîãèÿ êî-
òîðûõ çàâèñèò îò óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ. Çàäà÷åé
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå òðàíñôîðìàöèè
Ñà-Mg-êàðáîíàòîâ â ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè öèàíîáàê-
òåðèàëüíîãî ìàòà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ ïî-
íèìàíèÿ ïðîöåññà äîëîìèòîâîãî ñòðîìàòîëèòîîáðàçî-
âàíèÿ.

Äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèãîòîâëåíèå
Ca-Mg-êàðáîíàòíîãî îñàäêà ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäè-
êå Îõäå è Êèòàíî [3], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êàð-
áîíàòû èç ðàñòâîðîâ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì êîíöåíòðà-
öèé Ca-Mg. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-
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íèå êîìïîíåíòîâ: 2.14Ì ÌgÑl2 � 0,05M ÑàÑ12 �
0,6Ì NàÑ1 � 0,18M NaHCO3, ïðè êîòîðîì îáðàçó-
þòñÿ Ca-Mg-êàðáîíàòû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Mg.

Òàê êàê â ìàòå, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóþò òðè çîíû:
ôîòîñèíòåçà, àýðîáíîé è àíàýðîáíîé äåñòðóêöèè, äëÿ
ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ, â êàêèõ ñëîÿõ ìàòà ïðîèñõîäÿò òå
èëè èíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ, îïûòû ïðîâîäè-
ëè â ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ: 1 � â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ
íà ñâåòó, 2 � â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ â òåìíîòå, 3 � â
ìèêðîàýðîôèëüíûõ óñëîâèÿõ â òåìíîòå. Êîíòðîëåì
ñëóæèë ìèíåðàëüíûé îñàäîê áåç öèàíîáàêòåðèé.

1. Èçìåíåíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû â àýðîáíûõ óñëî-
âèÿõ íà ñâåòó. Èç ïîëó÷åííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äàí-
íûõ ÿñíî, ÷òî óæå ÷åðåç äâå íåäåëè â àýðîáíûõ óñëî-
âèÿõ íà ñâåòó ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ìåíÿåòñÿ: êðîìå ãëî-
áóë 6ìêì ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå êðóïíûå ãëîáóëû, ìåëêèå
è êðóïíûå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû. Ëèíê-àíàëèçàòîð
ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê Ca-Mg-êàðáîíà-
òàì. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî ÷åðåç
2 íåäåëè íà ñâåòó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èñõîäíîãî
êàðáîíàòíîãî îñàäêà. Ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ Ca-Mg-êàðáî-
íàòíàÿ ôàçà: d104 = 2,940�2,950 (âûñîêîìàãíåçèàëü-
íûé êàëüöèò ñ ñîäåðæàíèåì MgCO3 îêîëî 30 %). Ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòîâ, ïîëó÷åííûå çà 2 íåäåëè, ïðî-
èñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì öèàíîáàêòåðèé è àýðîáíûõ äå-
ñòðóêòîðîâ, òàê êàê çà 2 íåäåëè â íèæíèõ ñëîÿõ ìàòà
åùå íå óñïåëà ñôîðìèðîâàòüñÿ çîíà àíàýðîáíîé äåñò-
ðóêöèè. Â êîíòðîëüíîì æå âàðèàíòå áåç ìèêðîîðãà-
íèçìîâ èçìåíåíèÿ îñàäêà ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîÿâëåíèè
ôàçû ãèäðàòèðîâàííîãî ãèäðîìàãíåçèòà � äèïèíãè-
òà (Mg4(CO3)(OH) 5H2O, ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿ-
íèÿ � 10,6; 5,86; 6,34) è àðàãîíèòà.

Åùå áîëüøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòíîãî îñàä-
êà ïðîèñõîäÿò ÷åðåç 9 ìåñÿöåâ. Â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ
íà ñâåòó çà 9 ìåñÿöåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ãäå
ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî îñàäêà èäåò â ñòîðîíó îá-
ðàçîâàíèÿ ìàãíåçèòà (ïîëîñà 740 ñì�1 â ÈÊ-ñïåêòðå),
â îïûòå ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ôàçà êàëüöèòà (701 ñì�1) è
ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû Ñà-Mg-
êàðáîíàòîâ ñ îáðàçîâàíèåì äîìåíîâ äîëîìèòà
(730 ñì�1).

2. Èçìåíåíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû â ìàòå â àýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ â òåìíîòå. Â òåìíîòå ÷åðåç äâå íåäåëè
ïðîèñõîäèò ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçëàãàþùåéñÿ áèîìàññû
öèàíîáàêòåðèé è çàìåòíàÿ öåìåíòàöèÿ ìàòà êàðáîíà-
òîì â îñíîâíîì êàëüöèåâîãî ñîñòàâà. Áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ìåëêèõ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ, âåðîÿòíî, ìî-
æåò èìåòü êàê áèîãåííîå, òàê è àáèîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Äàííûå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå çà 2 íåäåëè â òåì-
íîòå, îòëè÷àþòñÿ îò ñâåòîâîãî îïûòà íåçíà÷èòåëüíî,
ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ãîâîðèòü î âëèÿíèè ôîòî-
ñèíòåçèðóþùåé èëè áàêòåðèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
íåëüçÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå êàðáîíàòíîãî îñàäêà â àýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ â òåìíîòå (â óñëîâèÿõ àýðîáíîé äåñò-
ðóêöèè ìàòà) èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ èñõîäíûé îñàäîê ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì â ïðå-
äûäóùèõ îïûòàõ. Â óñëîâèÿõ àýðîáíîé äåñòðóêöèè
âûäåëÿåòñÿ ÑÎ2, îáðàçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû,
÷òî ñíîâà ñäâèãàåò êàðáîíàòíîå ðàâíîâåñèå. Ca-Mg-
êàðáîíàòû èñõîäíîãî îñàäêà èçìåíÿþòñÿ ìàëî, âåðî-
ÿòíåå âñåãî, èç-çà îáðàçóþùåéñÿ â áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ñëèçè, êîòîðàÿ îáâîëàêèâàåò îñàäîê è çàùèùàåò
åãî îò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âíîâü îáðàçîâàííàÿ ôàçà ïðåä-
ñòàâëåíà ìàãíåçèàëüíûì êàëüöèòîì, ñîäåðæàùèì
30 % MgCO3. Èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò â ôàçå ìîíîãèä-
ðîêàëüöèòà. Åãî ïðèñóòñòâèå çàìåòíî âîçðàñòàåò
(600 ñì�1). Çíà÷èòåëüíîìó íàêîïëåíèþ ýòîãî ìèíåðà-
ëà ñïîñîáñòâóåò, êàê èçâåñòíî, áàêòåðèàëüíîå ðàçëî-
æåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

3. Èçìåíåíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû â ìàòå â ìèêðî-
àýðîôèëüíûõ óñëîâèÿõ â òåìíîòå. Çà 9 ìåñÿöåâ ìàò
ïîòåðÿë ñâîþ êîìïàêòíîñòü è ïðåâðàòèëñÿ â äåòðèò-
íóþ ìàññó, ðàçäåëåííóþ ðûõëûì ìèíåðàëüíûì ñëî-
åì. Â âåðõíåé ÷àñòè ìàòà èñõîäíûé êàðáîíàòíûé îñà-
äîê ìàëî èçìåíåí. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõî-
äÿò â íèæíèõ ñëîÿõ. Íà ïîâåðõíîñòè ãëîáóë ïåðâè÷-
íîãî îñàäêà îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëû Ca-Mg-ñîñòàâà (1),
êðèñòàëëû êàðáîíàòà êàëüöèÿ (2), ïîÿâëÿþòñÿ îãðîì-
íûå ãëîáóëû (áîëüøå 30 ìê), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñöåìåíòèðîâàííûå êàðáîíàòîì Ca ãëîáóëû èñ-
õîäíîãî îñàäêà (3). Â öåëîì ìàòå èäåò ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèÿ èñõîäíîãî îñàäêà ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëüêèõ
ìèíåðàëüíûõ ôàç. Øèðîêèé ïèê íà äèôðàêòîãðàììå
ñ d104 = 2,840�2,988 óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ ôàç ìàãíåçèàëüíîãî êàëüöèòà ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì MgCO3: 40 è 18 %, à òàêæå ïðèñóòñòâó-
åò ìîíîãèäðîêàëüöèò. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ ïîêàçûâàåò
ïðèñóòñòâèå êàëüöèòà (710 ñì�1) è äîëîìèòà (730 ñì�1).

 Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî â òåìíîòå â
ìèêðîàýðîôèëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåîáðàçîâàíèå èñõîä-
íûõ êàðáîíàòîâ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå, ÷åì â àýðîá-
íûõ óñëîâèÿõ. Èñõîäíûé êàðáîíàò çäåñü ïîëíîñòüþ
ïðåîáðàçîâàí, òîãäà êàê â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ îí ñî-
õðàíÿåòñÿ. Â ìèêðîàýðîôèëüíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ âûøå, ÷åì â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Ìàò
â ìèêðîàýðîôèëüíûõ óñëîâèÿõ òåðÿåò ñâîþ êîìïàêò-
íîñòü, ðàçëàãàþùèåñÿ öèàíîáàêòåðèè ïåðåìåøàíû ñ
ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Òàêîå òåñíîå ñîïðèêîñíî-
âåíèå ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ
âåäåò ê íàèáîëüøåìó ïðåîáðàçîâàíèþ êàðáîíàòíîãî
îñàäêà.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñðàçó â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöè-
ÿõ áûëè îòìå÷åíû ñëó÷àè íàõîäîê îñòàòêîâ äèàòîìî-
âûõ âîäîðîñëåé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëîòà èç ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíîâ åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè.
Òàê èçîáðàæåíèÿ ïàíöèðåé äèàòîìåé íà ïîâåðõíîñòè
äâóõ ÷àñòèö çîëîòà èç ÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ
îòëîæåíèé Âåðõíåêàìñêîé âïàäèíû ïðèâîäÿòñÿ â ðà-
áîòå À. Á. Ìàêååâà è åãî êîëëåã [1]. Èçîáðàæåíèå íå-
ñêîëüêèõ ïàíöèðåé äèàòîìåé íà ÷àñòèöå çîëîòà ïðè-
âåäåíî â ðàáîòå Ñ. À. Ìàòþøåâîé [3], èçó÷àâøåé ðîñ-
ñûïíîå çîëîòî Ìåçåíñêî-Âàøêèíñêîé è Íåìñêîé ïëî-
ùàäåé. Íàêîíåö, èçîáðàæåíèå ïàíöèðíîãî îñòàòêà
äèàòîìîâîé âîäîðîñëè íà ÷àñòèöå èç ñîâðåìåííîãî
ãðóáîîáëîìî÷íîãî àëëþâèÿ (Ñûñîëüñêàÿ ñòðóêòóðà)
áûëî òàêæå ïðèâåäåíî â ðàáîòå Þ. Â. Ãëóõîâà è åãî
êîëëåã [2].

Ïî-âèäèìîìó, íåñëó÷àéíîå àêöåíòèðîâàíèå âíèìà-
íèÿ ñîâåðøåííî ðàçíûõ àâòîðîâ íà îäíîé è òîé æå
ñïåöèôèêå ïîâåðõíîñòè çîëîòà ïîçâîëÿåò ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèé âîïðîñ: �Êàêîå ñèãíàëüíîå çíà÷å-
íèå èìåþò îñòàòêè äèàòîìåé, âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö çîëîòà?�.

Îòâå÷àÿ íà ýòîò âîïðîñ, ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè îáñóæäàåìîé �çîëîòî-äèàòîìîâîé
àññîöèàöèè�. Âî-ïåðâûõ, âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ïðè-
ìåðàõ ïàíöèðè äèàòîìåé îò÷åòëèâî íàõîäÿòñÿ â óãëóá-
ëåíèÿõ çîëîòèí, íåðåäêî ñîäåðæàùèõ ãëèíèñòûå ïðè-
ìàçêè. Âî-âòîðûõ, ñóäÿ ïî àíàòîìè÷åñêèì ïðèçíàêàì,
âñå äèàòîìåè îòíîñÿòñÿ ê ñîâðåìåííûì ïðåñíîâîäíûì
âèäàì îäíîãî è òîãî æå ðîäà Achnanthes (îïðåäåëåíèå
Ý. È. Ëîñåâîé, ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ), â òî âðåìÿ êàê
çîëîòî, íàïðîòèâ, èìååò îò÷åòëèâûå ïðèçíàêè äëèòåëü-
íîãî ïðåáûâàíèÿ (ñîòíè ìëí ëåò) â ðàçëè÷íûõ îñàäî÷-
íûõ ïðîöåññàõ. Â-òðåòüèõ, çàõâàò äèàòîìåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì íå òîëüêî äëÿ çîëîòà, íî è
äëÿ åãî ìèíåðàëüíûõ àññîöèàòîâ, íàïðèìåð, äëÿ ãðà-
íàòîâ ñî ñïåöèôè÷íîé ýðîçèîííîé êàâåðíîçíîé ïîâåð-
õíîñòüþ (ñì. ðèñóíîê).

Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñîâðå-
ìåííûå äèàòîìåè ïîïðîñòó ìåõàíè÷åñêè çàõâàòûâà-
ëèñü êàâåðíîçíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö çîëîòà. Èíîã-
äà ýòîìó ìîãëà ñïîñîáñòâîâàòü ïëîõî óäàëÿåìàÿ èç
óãëóáëåíèé ãëèíà, ê êîòîðîé íàëèïàëè ïàíöèðè äèà-
òîìåé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âñå ýòî ìîãëî ïðîèñõîäèòü
ïðè ïðîìûâêå øëèõîâ. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî çîëîòî è äèàòîìåè íå ñâÿçàíû êàêèì-ëèáî ïàðàãå-
íåòè÷åñêèì ñîáûòèåì â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîøëîì, è
ïîýòîìó êàê áóäòî íåëüçÿ, ê ïðèìåðó, äàæå îöåíèòü ïî
äèàòîìåÿì îòíîñèòåëüíûé âîçðàñò îñàäî÷íîãî êîëëåê-
òîðà, â êîòîðîì ìîãëî íàõîäèòüñÿ çîëîòî, äî òîãî êàê
îíî ïîïàëî â ñîâðåìåííûå îñàäêè. Îäíàêî ñëåäóåò

ÄÈÀÒÎÌÅÈ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÇÎËÎÒÀ ÈÇ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÂÎÄÎÒÎÊÎÂ
Þ. Â. Ãëóõîâ
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îòìåòèòü, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêè âîçìîæíîñòü ïîñëåäíå-
ãî âñå æå ñóùåñòâóåò, åñëè äèàòîìåè âäðóã îêàæóòñÿ
çàòÿíóòûìè âîâíóòðü ÷àñòèö çîëîòà â ïåðèîä �îñàäî÷-
íîé áèîãðàôèè� çîëîòà. Ýòîìó ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
ñïåöèôè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè çîëîòà,
ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåññàõ ýîëîâîé è ãëÿöèàëüíîé
ïðèðîäû.

Àâòîð áëàãîäàðåí Â. Í. Ôèëèïïîâó, ñäåëàâøåìó
èçîáðàæåíèÿ ïàíöèðåé äèàòîìåé íà ïîâåðõíîñòè ìè-
íåðàëîâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà JSM-6400, à òàêæå Ý. È. Ëîñåâîé, äàâøåé ïî-
ëåçíóþ êîíñóëüòàöèþ ïî äèàòîìîâûì âîäîðîñëÿì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÍØ-5191-2006.5.
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íû Ðåñïóáëèêè Êîìè: ãåîëîãèÿ, ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû, ïðî-
áëåìû îñâîåíèÿ: Ìàòåðèàëû Òðåòüåé Âñåðîññèéñêîé íà-
ó÷íîé êîíôåðåíöèè. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2002. Ñ. 178�
182.

2. Çîëîòî àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé þãà Ðåñïóáëèêè
Êîìè / Þ. Â. Ãëóõîâ, Â. Ï. Ëþòîåâ, Â. Í. Ôèëèïïîâ, è äð. //
Ñûêòûâêàðñêèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñáîðíèê ¹ 32. Ñûêòûâ-
êàð, 2002. Ñ. 104�116. (Òð. Èí-òà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî
öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ. Âûï. 110).

3. Ìàòþøåâà Ñ. À. Ìèíåðàëîãèÿ ðîññûïíîãî çîëîòà
Ìåçåíñêî-Âàøêèíñêîé è Íåìñêîé ïëîùàäåé // Ñòðóêòóðà,
âåùåñòâî, èñòîðèÿ ëèòîñôåðû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî
ñåãìåíòà: Ìàòåð. 11-é íàó÷. êîíô. Èí-òà ãåîë. Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ. Ñûêòûâêàð, 2002. Ñ. 118�121.

×àñòèöà çîëîòà (à) è çåðíî ãðàíàòà (â) ñ ïàíöèðíûìè îñòàò-
êàìè ñîâðåìåííûõ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé â óãëóáëåíèÿõ

(á � íà çîëîòå, ã � íà ãðàíàòå)
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Ñòðóâèò NH4MgPO4·6H2O ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ ìî÷åâûõ êàìíåé.
Åãî îáðàçîâàíèå ñâÿçûâàþò ñ âîñïàëèòåëüíûìè ïðîöåñ-
ñàìè â ìî÷åâûâîäÿùåé ñèñòåìå ÷åëîâåêà, ïðèâîäÿùè-
ìè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè êàòèî-
íà NH4

+ â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå. Ýòîò ìèíåðàë áûë
òàêæå îáíàðóæåí è â äðóãèõ îáúåêòàõ áèîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ (ñòî÷íûå âîäû, áèîîòõîäû è ò. ä.) [1].

Ïðè àíàëèçå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâèòåëü-
íîé âûáîðêè ïî÷å÷íûõ êàìíåé æèòåëåé Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà â âîçðàñòå îò 29 äî 67 ëåò áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
ñòðóâèò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè äðóãèõ ôîñôà-
òîâ. Îí ïðèñóòñòâîâàë â ~ 12 % èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ [2]. ×àùå âñåãî ñòðóâèò âñòðå÷àåòñÿ â ïàðàãåíåçè-
ñå ñ àïàòèòîì, îáðàçóÿ ñëîèñòûå ñôåðîëèòîïîäîáíûå
èëè êîðàëëîâèäíûå àãðåãàòû (ðèñ. 1).

Ïðèâëå÷åíèå ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà
ïîçâîëèëî âûÿâèòü òîíêîñëîèñòóþ òåêñòóðó è êàâåð-

ÑÒÐÓÂÈÒ Â ÎÐÃÀÍÈÇÌÅ ×ÅËÎÂÅÊÀ:
ÌÎÐÔÎËÎÃÈß, ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌ È ÓÑËÎÂÈß ÑÈÍÒÅÇÀ

Â. Þ. Åëüíèêîâ, Ñ. Â. Æóðàâëåâ, Ì. À. Êóçüìèíà, Î. Â. Ôðàíê-Êàìåíåöêàÿ,
Î. À. Ãîëîâàíîâà, Þ. Â. Ïëîòêèíà

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

íîçíóþ ìèêðîñòðóêòóðó ýòèõ àãðåãàòîâ (ðèñ. 2). Ñëîè
ñòðóâèòà (òîëùèíîé 110�165 ìêì) îòäåëåíû îò ñëî-
åâ àïàòèòà (55�77 ìêì) òîíêèìè ïðîñëîéêàìè (10�
20 ìêì) îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ðàçìåð êàâåðí îêî-
ëî 58 ìêì. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ îòëîæåíèÿ êðóïíûõ
êðèñòàëëîâ ñòðóâèòà ðàçìåðîì îò 50 äî 150 ìêì.

Åùå ëó÷øå òîíêàÿ ñëîèñòîñòü ñòðóâèòîâûõ êàìíåé
âèäíà íà îáúåìíûõ êàðòèíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñ-
òè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé
ìèêðîòîìîãðàôèè.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñòðóâèòà (ïð. ãð. ñèìì.
Pmn21) [3] ñîñòîèò èç PO4-òåòðàýäðîâ, êîîðäèíèðîâàí-
íûõ ìîëåêóëàìè âîäû Mg-îêòàýäðîâ è àììîíèéíûõ
ãðóïï, îáúåäèíåííûõ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè â ñëîè
ïàðàëëåëüíûå (001) (ðèñ. 3). Øèðîêèé íàáîð èîíîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â ìî÷å ÷åëîâåêà (Ña2+ � 4.4, K+ �

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñòðóâèòñîäåðæàùèõ ìî÷åâûõ àãðåãàòîâ:
à) ñôåðîëèòîïîäîáíûé; á) êîðàëëîâèäíûé

Ðèñ. 2. Òîíêîñëîèñòàÿ (à) è êàâåðíîçíàÿ (á) ìèêðîñòðóêòóðà
ñòðóâèòñîäåðæàùèõ êàìíåé (ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå

ñíèìêè)
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46.7, Na+ � 140, SO4
2- � 18.6 ììîëü/ë [3]) îáóñëàâ-

ëèâàåò âåðîÿòíîñòü èõ âõîæäåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ñòðóâèòà.

Âûÿâëåííûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè ñòðóâèòà ïî÷å÷íûõ êàìíåé (a = 6.933�
6.955(2) , b = 11.193�11.224(4), c = 6.127�6.139(2) Å)
ïîäòâåðæäàþò èõ ïåðåìåííûé ñîñòàâ.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà
çåðåí ñòðóâèòà (P � 19.26�23.00, Mg � 14.58�
15.88, Ca � 0.51�1.29, K � 0.28�0.41, S � 0.18�
0.21 ìàñ. %), ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñëå-
äóþùèõ èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé: Ca2+ → Mg2+;
K+ → NH4

+; � Mg + 2SO4
2- → Mg2+ + 2PO4

3-; � NH4 +
SO4

2-→ NH4
+ + PO4

3-. Âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ
(Mg+Ca)/(P+S) âàðüèðóåò îò 0.84 äî 0.90, ÷òî óêàçûâà-
åò íà íàëè÷èå âàêàíñèé â ïîçèöèè Mg. Ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ýòèì äàííûì êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ñòðó-
âèòà ìî÷åâûõ êàìíåé èìååò âèä [(NH4)0.97K0.02Na0.01]
[Mg0.83�0.87Ca0.01�0.03� 0.12�0.17][(PO4)(0.67�0.75)
(HPO4)(0.24�0.32) (SO4)0.01.

Â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííûõ ê ôèçèîëîãè÷åñêèì (pH,
èîííàÿ ñèëà, òåìïåðàòóðà) ïðîâåäåí ñèíòåç ñòðóâèòà â
ïðèñóòñòâèè ïðèìåñåé èîíîâ Ca2+, K+ è Na+ (òàáëèöà).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòå-
ðèàëà ïîçâîëèëè âûÿâèòü ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó

Ðèñ. 3. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñòðóâèòà, ïðîåêöèÿ
íà ïëîñêîñòü (110)

ñîäåðæàíèåì Ca2+ â ðàñòâîðå è êðèñòàëëàõ ñòðóâèòà.
Ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ca2+ â ñèíòåçèðîâàííîì
ñòðóâèòå ñîñòàâëÿåò ~ 1 % ìàññ. Â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé Ca/Mg â ðàñòâîðå óñòàíîâ-
ëåíû ñëåäóþùèå ãðàíèöû îáðàçîâàíèÿ ôàç: ñòðóâèò
0�0.7, àïàòèò 0.3�1. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ñòðóâèòà, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè
êàòèîíîâ Ca (a = 6.936(1)�6.947(1), b = 11.188(1)�
11.207(2), c = 6.124(1)�6.131(1) Å) áëèçêè ê ïðèðîä-
íûì. Çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (Mg+Ca)/(P+S), òàêèå æå
êàê è â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ ~ 0.9 (0.89�0.92). Óòî÷-
íåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòðóêòóðû ñèíòå-
òè÷åñêîãî Ca-ñîäåðæàùåãî ñòðóâèòà (4-êðóæíûé äèô-
ðàêòîìåòð �Nicolet P3�; MoKα,; ãðàôèòîâûé ìîíîõðî-
ìàòîð; 2497 îòðàæåíèé ñ I>2σI; R = 0.42), ïîäòâåðäè-
ëî íåïîëíóþ çàíÿòîñòü ïîçèöèè ìàãíèÿ è íàëè÷èå îã-
ðàíè÷åíèé íà âõîæäåíèå â ýòó ïîçèöèþ êàòèîíîâ êàëü-
öèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìíîãîìåðíîãî êîððå-
ëÿöèîííîãî àíàëèçà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû è
îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñèíòåòè÷åñêèõ Ca-ñîäåð-
æàùèõ ñòðóâèòîâ çàâèñÿò êàê îò âåëè÷èíû ñîîòíîøå-
íèÿ Ca/Mg, òàê è îò äîëè âàêàíñèè â èõ ïîçèöèè.

Ïðè ñèíòåçå K-ñîäåðæàùåãî ñòðóâèòà ïîëó÷åí èçî-
ìîðôíûé ðÿä: �NH4MgPO4·6H2O � (NH4)1-xKxMgPO4
·6H2O�, x ≤ 0.84. Âûÿâëåíû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì K è çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ b (ïðÿìàÿ), a è c (îá-
ðàòíûå). Âõîæäåíèå êàòèîíîâ Na â ñòðóêòóðó ñòðóâèòà â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêà çàôèêñèðîâàòü íå óäàëîñü.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ñòðóâèò ïî÷å÷íûõ êàìíåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåí-
íûì ñîñòàâîì, ÷òî îáóñëîâëåíî çàìåùåíèÿìè âî âñåõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Íåñòåõèîìåòðèÿ
ñîñòàâà ñòðóâèòà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì âàêàíñèé â ïîçè-
öèè ìàãíèÿ. Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ñòðóâèòà â îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà ïðîèñõîäèò â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò 06-05-65165).
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Îòëîæåíèÿ ÷åðíûõ ìîðñêèõ èëîâ äàâíî ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ è êàê ëå÷åáíàÿ ãðÿçü, è êàê
ñëîæíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì, îñíîâàííûì íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîàíàëèçà,
äàííûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè áèîìèíåðàëüíû-
ìè ñèñòåìàìè. Îïèñàíî ìíîãî àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ,
âûÿâëåííûõ ïî ðàñ÷åòàì õèìàíàëèçîâ äîííûõ ïðîá,
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè èëè ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûå íà âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìèêðîñêîïàõ. Ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îá èõ ãåíåçèñå ìåíÿëîñü â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ
èíôîðìàöèè, íî òà èëè èíàÿ ðîëü ìèêðîáèîòû â âîñ-
ñòàíîâëåíèè ñåðû ïðåäïîëàãàëàñü âñåãäà.

Â äàííîì ñîîáùåíèè áóäåò óäåëåíî âíèìàíèå òîëü-
êî ñåðîñîäåðæàùèì àóòèãåííûì ìèíåðàëàì. Ïî ëèòå-
ðàòóðíûì äàííûì, â ïîäîáíûõ îòëîæåíèÿõ äðóãèõ
ðåãèîíîâ ïðèñóòñòâóþò: ãèäðîòðîèëèò [1, 3], ïèðèò [1,
2, 4], ãðåéãèò [1, 2], ãèïñ [4].

Ôàçîâûé äèôðàêòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç èçó÷åííûõ
íàìè ïðîá ïåëèòîâîãî ìàòåðèàëà èç ïðèáðåæíî-ìîð-
ñêîé çîíû çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî ïîêàçàë íàëè÷èå
ïèðèòà, ÿðîçèòà, ãèïñà â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ è ñ ðàç-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè â îòäåëüíûõ ïðîáàõ [5]. Ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå EVO-50 XVP è ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíà-
ëèçàòîðå JXA-8100. Ìàëûå ðàçìåðû ìèíåðàëüíûõ
îáúåêòîâ (ìåíüøå äèàìåòðà ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà)
îïðåäåëèëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òîëüêî êà÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà ìèíåðàëîâ. Ðåçóëüòàòû çàêëþ÷à-
þòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ïèðèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå ôðàìáîèäîâ ðàçìåðîì
ìåíåå 1 ìêì, îáðàçóþùèõ ñêîïëåíèÿ ðàçíîé ôîðìû, ÷àùå
îêðóãëûå, ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå èíäèâèäû. Íå-
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôðàìáîèäîâ ïî ïðîáå è
øèðîêèé ðàçáðîñ ñîäåðæàíèÿ ïèðèòà ìåæäó ïðîáàìè
ïðîòèâîðå÷àò âîçìîæíîñòè õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïè-
ðèòà èç ðàñòâîðà. Ôðàìáîèäû èìåþò ÿâíî áèîãåííîå ïðî-
èñõîæäåíèå, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ìèíåðàëèçàöèè æè-
âóùèõ êîëîíèÿìè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé.

2. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè íå èìåþò ïðÿìîé ãåíå-
òè÷åñêîé ñâÿçè ñ áèîãåííûì ïèðèòîì, íî îíè ñïîñîá-
ñòâóþò ñîçäàíèþ áèîìèíåðàëüíîé ñèñòåìû è çàñåëå-
íèþ åå ñóëüôàòðåäóöèðóþùèìè áàêòåðèÿìè.

3. Áèîãåííûé ïèðèò ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â äîñòàòî÷-
íî �çðåëûõ� ñèñòåìàõ. Ìîëîäûå (3 ãîäà) îòëîæåíèÿ
ãðÿçè ñîäåðæàò îáèëèå êðåìíèñòûõ ñêåëåòîâ äèàòîìåé

ÑÅÐÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÛ
Â ÇÎÍÀÕ ÏÐÈÁÐÅÆÍÎ-ÌÎÐÑÊÎÃÎ ÎÑÀÄÊÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß

Â. Ë. Èâàíîâà, Í. Í. Áàðèíîâ, À. À. Êàðàáöîâ, Ò. Á. Àôàíàñüåâà
Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ

ñ ïðèìåñüþ òåðèãåííûõ ìèíåðàëîâ. Òîëüêî ïðè äîñ-
òàòî÷íîé ìîùíîñòè îòëîæåíèé è â ïðèñóòñòâèè òîí-
êîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïîÿâëÿþòñÿ
ôðàìáîèäû ïèðèòà.

4. Ôîðìó âûäåëåíèÿ ÿðîçèòà óñòàíîâèòü íå óäà-
ëîñü. Âåðîÿòíåå âñåãî, îí ïðèñóòñòâóåò êàê ïðèìåñü â
òîíêî äèñïåðñíîé, ïî÷òè êîëëîèäíîé, ôàçå êàîëèíèò-
õëîðèòîâûõ îòëîæåíèé, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå
íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà K, Fe, S.
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Ôðàìáîèäû ïèðèòà â ïåëèòîâîé ôðàêöèè (ïðîáà ÂÝÊ-220)
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Ôëþèäîóïîðû íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîëãî-
Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè ÿâëÿþòñÿ
ñëîæíûì ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì îáúåêòîì, îòðàæà-
þùèì óñëîâèÿ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé â ñèñòåìå êîëëåê-
òîð�ôëþèä�ôëþèäîóïîð. Ñòåïåíü ñîõðàííîñòè óã-
ëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé îïðåäåëÿåòñÿ ôèëüòðàöèîííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôëþèäîóïîðà, îòðàæàþùèìè
ñòåïåíü åãî êîìïåòåíöèè. Îäíàêî â ñîâðåìåííîé ïðàê-
òèêå ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñòåïåíü
êîìïåòåíòíîñòè ôëþèäîóïîðà ÷àñòî íå îïðåäåëÿåòñÿ.
Ìèãðàöèÿ îïðåäåëåííûõ ïîðöèé óãëåâîäîðîäíûõ ñî-
åäèíåíèé ÷åðåç ôëþèäîóïîð, ñâÿçàííàÿ ñ åãî îòíîñè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ óäåðæèâàòü áîëåå èëè ìåíåå
êðóïíûå ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ ïðèâîäÿò ê íàðóøå-
íèþ ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âî ôëþè-
äîóïîðå, ÷òî ìîæåò âûðàæàòüñÿ â èçìåíåíèè åãî ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ êàê ñîñòàâ,
òàê è ìàòðèöà ôëþèäîóïîðà, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåäñòàâ-
ëåíà ïëîòíûìè ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè. Â õîäå èçìå-
íåíèÿ ôëþèäîóïîðà ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ìè-
íåðàëüíûå èíäèêàòîðû ìèãðàöèè óãëåâîäîðîäíûõ âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ñèñòåì. Ê òàêèì ìèíåðàëüíûì èíäè-
êàòîðàì ñëåäóåò îòíåñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïèðèò, êî-
òîðûé ìîæåò òðàññèðîâàòü ïóòè ìèãðàöèè óãëåâîäî-
ðîäíûõ ñèñòåì.

Íàìè ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå òèïîìîðôíûõ îñîáåí-
íîñòåé ïèðèòà, îáðàçóþùåãî êàê ôðàìáîèäàëüíûå
ñêîïëåíèÿ, òàê è òîíêîäèñïåðñíóþ âêðàïëåííîñòü âî
ôëþèäîóïîðàõ. Îñíîâíûå ôëþèäîóïîðíûå ãîðèçîí-
òû íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé çàïàäíîãî Âîëãî-Óðàëü-
ñêîé ïðîâèíöèè ïðåäñòàâëåíû òèìàíñêèì ãëèíèñòî-
àëåâðèòîâûì ãîðèçîíòîì äëÿ äåâîíñêèõ çàëåæåé óã-
ëåâîäîðîäîâ, áîáðèêîâñêî-òóëüñêèìè óãëèñòî-ãëèíè-
ñòûìè ïëàñòàìè äëÿ íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ çàëåæåé
è òîëùåé òàê íàçûâàåìûõ ëèíãóëîâûõ ãëèí â îñíîâà-
íèè êàçàíñêîãî ÿðóñà, ïåðåêðûâàþùåé çàëåæè ïðèðîä-
íûõ áèòóìîâ óôèìñêèõ îòëîæåíèé ðåãèîíà [1, 2]. Âî
âñåõ ýòèõ òîëùàõ øèðîêî ðàçâèò ïèðèò, âîçíèêíîâå-
íèå êîòîðîãî ñâÿçàíî â îñíîâíîì êàê ñ ñèí-äèàãåíåòè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäêà, òàê è ñ
ïðîöåññàìè áèîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ñî-
ïðîâîæäàþùèõ ìèãðàöèþ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì
÷åðåç ôëþèäîóïîðû â õîäå ýâîëþöèîííîãî ðàçðóøå-
íèÿ çàëåæè. Íà ðîëü áèîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, óêàçûâàþò ôîðìà âûäåëåíèÿ ïèðè-
òà, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ
êðèñòàëëîâ â âûäåëåíèÿõ, òàê è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà
ýòèõ êðèñòàëëîâ.

Ñêîïëåíèÿ ïèðèòà â ãëèíèñòî-êâàçèóïîðÿäî÷åííîé
ìàòðèöå ôëþèäîóïîðà îáðàçóþò ôðàìáîèäàëüíûå
(�ãðîçäåâèäíûå�) âûäåëåíèÿ èëè ãíåçäà. Ðàçìåð òàêèõ

ÒÈÏÎÌÎÐÔÈÇÌ ÔÐÀÌÁÎÈÄÀËÜÍÛÕ ÂÛÄÅËÅÍÈÉ ÏÈÐÈÒÀ
ÔËÞÈÄÎÓÏÎÐÎÂ ÍÅÔÒßÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Â. Ã. Èçîòîâ, Ë. Ì. Ñèòäèêîâà, ß. Ã. Àóõàòîâ
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ

ãíåçä ñîñòàâëÿåò 5�20 ìêì. Ôîðìà ãíåçä îêðóãëî-
îâàëüíàÿ (ðèñ. 1). Ôðàìáîèäû ïðåäñòàâëåíû ñêîïëå-
íèÿìè ìèêðîêðèñòàëëîâ ïèðèòà ðàçìåðîì 0.2�5 ìêì.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñðàñòàíèÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ
âî ôðàìáîèäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñïîðÿäî÷íî. Íàáëþ-
äàþòñÿ îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ â ìîðôîëîãè÷åñêèõ
òèïàõ êðèñòàëëîâ, ñëàãàþùèõ ôðàìáîèäû. Òàê â ãëè-
íèñòîé òîëùå òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà ôðàìáîèäû ñëî-
æåíû êðèñòàëëèêàìè ïèðèòà ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñ-
êîãî, ðåæå êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà (ðèñ. 2). Â ãëèíèñòî-
óãëèñòûõ îáðàçîâàíèÿõ áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà ïðå-
îáëàäàþò êðèñòàëëû ïèðèòà êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà ñ
õàðàêòåðíîé äëÿ ïèðèòà øòðèõîâêîé íà ãðàíÿõ (ðèñ. 3).
Ôðàìáîýäðû ëèíãóëîâûõ ãëèí îáðàçóþùèõ ôëþèäîó-
ïîð óôèìñêèõ çàëåæåé ïðèðîäíûõ áèòóìîâ ñëîæåíû
ìèêðîêðèñòàëëàìè ïèðèòà îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà
(ðèñ. 4).

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ëîêàëèçàöèè
ôðàìáîèäîâ ïèðèòà â ãëèíèñòîé ìàññå ôëþèäîóïîðîâ
ïîçâîëÿåò âûâîä î òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ôîðì

Ðèñ. 1. Îêðóãëî-îâàëüíûé ôðàìáîýäð â ãëèíàõ òèìàíñêîãî
ãîðèçîíòà, Ä3tm

Ðèñ. 2. Ôðàìáîèäàëüíûå âûäåëåíèÿ ïèðèòà ñ êðèñòàëëàìè
êóáè÷åñêîãî è ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, Ä3tm
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ñëîæåíà ïëîòíûì ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûì ïèðèòîì.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ìèêðîêðèñòàë-
ëîâ îòìå÷àþòñÿ îêðóãëî-îâàëüíûå ôîðìû ïîðèñòîãî
ïèðèòà, âîçìîæíî ÿâëÿþùåãîñÿ ðåëèêòàìè ñóëüôàòî-
ðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé.

Íà ðîëü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â õîäå ôîðìèðî-
âàíèÿ ôðàìáîýäðîâ óêàçûâàåò è íàëè÷èå âûñîêèõ ñî-
äåðæàíèé óãëåðîäà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì ìèêðîçîíäîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ìèêðî-
êðèñòàëëîâ.

Áåçóñëîâíî, ñðåäè ìàññû ïèðèòà, èçó÷åííûõ ôëþ-
èäîóïîðîâ, èìåþòñÿ âûäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñåäèìåí-
òàöèîííûìè ïðîöåññàìè ñóëüôàòîðåäóêöèè, îäíàêî
ïèðèò òàêîãî òèïà îáðàçóåò òîíêóþ ðàññåÿííóþ âêðàï-
ëåííîñòü â ãëèíèñòîé ìàññå è íå îáðàçóåò ôðàìáîè-
äîâ, à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî äàííûì ìèêðîçîíäî-
âîãî àíàëèçà ñóùåñòâåííî ïîíèæåíî.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì èçó÷åíèÿ
êåðíîâîãî ìàòåðèàëà îáëàñòè ðàçâèòèÿ ôðàìáîèäàëü-
íîãî ïèðèòà ëîêàëèçóþòñÿ â îïðåäåëåííûõ çîíàõ ôëþ-
èäîóïîðîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
òàêèå çîíû ÿâëÿëèñü ïóòÿìè ìèãðàöèè ëåãêèõ óãëåâî-
äîðîäíûõ ñèñòåì èç çàëåæåé íåôòè â õîäå èõ ðàçðó-
øåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ìîðôîëîãî-êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ ôîðì ïèðèòà è èõ ðàçìåùåíèå â òîëùå ôëþ-
èäîóïîðîâ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîäû î ïóòÿõ ìèãðàöèè óãëåâîäîðîäîâ ÷åðåç ôëþè-
äîóïîð â õîäå ýâîëþöèè çàëåæè è èñïîëüçîâàòü ýòè
äàííûå â ïîèñêîâûõ öåëÿõ ïî îðåîëàì ðàññåÿíèÿ ïè-
ðèòà â òîëùàõ âìåùàþùèõ çàëåæü ïîðîä.
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Ðèñ. 3. Ôðàìáîèäû ïèðèòà â óãëèñòî-ãëèíèñòîé ìàññå,
áîáðèêîâñêèé ãîðèçîíò, Ñ1vb

Ðèñ. 4. Îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû ïèðèòà, ëèíãóëîâûå
ãëèíû, P2Kz1

èíèöèèðîâàëîñü áåñïîðÿäî÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ ñóëü-
ôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé â ìåñòàõ ðàçâèòèÿ ìèê-
ðîêîëîíèé, â êîòîðûõ è øëî ôîðìèðîâàíèå ïèðèòà.
Ïðè ýòîì ìîðôîëîãèÿ âîçíèêàþùèõ êðèñòàëëîâ çàâè-
ñåëî îò ðåäóöèðóþùåé èíòåíñèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè
ýòèõ áàêòåðèé. Èçó÷åíèå ìèêðîêðèñòàëëîâ â ïîëèðî-
âàííûõ ñå÷åíèÿõ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ìèêðîêðèñòàëëîâ ïèðèò èìååò ìèêðîïîðè-
ñòóþ ñòðóêòóðó, à ïåðèôåðèÿ èõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
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Ê îïðåäåëåííûì òåõíîãåííûì ïðîöåññàì ìîæíî
îòíåñòè è ïðîöåññû áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ áèîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà òåõíîãåííûå
îòëîæåíèÿ, à òàêæå íà ðàçëè÷íûå çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ,
êîíñòðóêöèè. Âåðîÿòíî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíî-
ñòè áèîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåñ-
ñîâ áèîìèíåðàëîáðàçîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé.

Íà ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ æèâîé è íåæèâîé
ïðèðîäû îáðàùàë âíèìàíèå åùå Â. È. Âåðíàäñêèé. Îí
îòìå÷àë, ÷òî æèâûå îðãàíèçìû íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ
êîñíîé ìàòåðèåé çåìíîé êîðû, ñ ìèíåðàëàìè è ãîð-
íûìè ïîðîäàìè è ýòà ñâÿçü íîñèò æèçíåîáåñïå÷èâàþ-
ùèé õàðàêòåð. Â. È. Âåðíàäñêèé ïèñàë, ÷òî ��æèâîé
îðãàíèçì ñîñòàâëÿåò íåðàçðûâíóþ ÷àñòü çåìíîé êîðû,
åñòü åå ïîðîæäåíèå, ÷àñòü åå õèìè÷åñêîãî ìåõàíèç-
ìà� [1]. Ìèíåðàëû, âîçíèêàþùèå â æèâîì îðãàíèçìå
(áèîìèíåðàëû), ó÷àñòâóþò â åãî ñòðîåíèè, æèçíåííî
åìó íåîáõîäèìû.

Îáðàçîâàíèå ìíîãèõ îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä ñâÿ-
çàíî ñ îòìèðàíèåì èëè äåÿòåëüíîñòüþ ðàçëè÷íûõ îðãà-
íèçìîâ. Îãðîìíûå òîëùè ñòðîìàòîëèòîâ ñâÿçàíû ñ
æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé, êîðàë-
ëîâûå ðèôû � ïðîäóêò æèçíåäåÿòåëüíîñòè êèøå÷íî-
ïîëîñòíûõ æèâîòíûõ (ïîëèïîâ). Îáðàçîâàíèå ìíîãèõ
ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â òîé èëè èíîé
ñòåïè ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé, íàïðèìåð
ìåñòîðîæäåíèÿ áîëîòíûõ è îçåðíûõ ðóä, ïðîöåññîâ
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ æåëåçà òèîíîáàêòåðèÿìè [20].
Áåçóñëîâíî, ÷òî îáðàçîâàíèå òîðôà, óãîëüíûõ òîëù, à
òàêæå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé òîæå ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññîì äåÿòåëüíîñòè æèâîãî âåùåñòâà.

È. È. Ãèíçáóðã [4] îòìå÷àë, ÷òî îáðàçîâàíèå ìíî-
ãèõ ìèíåðàëîâ ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ôîñôà-
òîâ æåëåçà, ñóëüôèäîâ æåëåçà, àðàãîíèòà, ôîñôàòîâ
êàëüöèÿ, îêñèäîâ è ãèäðîîêñèäîâ æåëåçà), íåêîòîðûõ
ñóëüôàòîâ (ãèïñà, ÿðîçèòà è äð.). Åñòü äàííûå, ÷òî â
ôîðìèðîâàíèè òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà
îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Áàêòå-
ðèàëüíî-âîäîðîñëåâûå ñîîáùåñòâà ïåðåâîäÿò çîëîòî
èç ðàñòâîðà è âçâåñåé â îñàäîê ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ
÷àñòèöû ìåòàëëà ðàçìåðîì îò 3 äî 5 ìèêðîí, ðåæå äî
15�23 ìèêðîí, ïî ôîðìå íàïîìèíàþùèå êîìêè, ãóá-
÷àòûå íàðîñòû, çóá÷àòûå ïëàñòèíêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ
íàóêà � áèîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ èëè áèîìèíåðà-
ëîãèÿ. Îíà èçó÷àåò ñòðîåíèå, ñâîéñòâà, ñîñòàâ, óñëî-
âèÿ îáðàçîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ
íà ñòûêå áèîëîãèè è ìèíåðàëîãèè. Ê òàêèì îáúåêòàì
ìîæíî îòíåñòè ïðîäóêòû äåÿòåëüíîñòè æèâûõ êëå-
òîê � êîñòè è çóáû ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, ðàêîâèíû
ìîëëþñêîâ, ñêîðëóïà ÿèö, ðàçëè÷íûå ìèíåðàëîáèîëî-
ãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ: ïñåâäîìîðôîçû ìèíåðàëîâ ïî

ÒÅÕÍÎÃÅÍÅÇ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
À. À. Êàçäûì

ÂÈÌÑ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

êîñòÿì è çóáàì (íàïðèìåð, çàìåùåíèå ïèðèòîì îñòàò-
êîâ æèâîòíûõ è äàæå ÷åëîâåêà â óãîëüíûõ èëè ñóëü-
ôèäíûõ øàõòàõ), ïñåâäîìîðôîçû ôîñôàòîâ æåëåçà ïî
èñêîïàåìûì îñòàòêàì (â îñíîâíîì áèâíÿì) ìàìîíòà
â òóíäðå [7], çàìåùåíèå â ïîãðåáåíèÿõ ñåìèàðèäíûõ
è àðèäíûõ ëàíäøàôòîâ çóáîâ ÷åëîâåêà îäîíòîëèòîì
(�êîñòÿíîé áèðþçîé�). Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíî è îá-
ðàçîâàíèå ñîâðåìåííîãî òåõíîãåííîãî îäîíòîëèòà, ÷òî
ñâÿçàíî ñ íåáëàãîïîëó÷íûìè ýêîëîãè÷åñêèìè óñëîâè-
ÿìè [5].

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò åäèíîãî ìíå-
íèÿ, � ÷òî òàêîå áèîìèíåðàëîãèÿ è ÷òî ÿâëÿåòñÿ áèî-
ìèíåðàëîì. Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ñîâîêóïíîñòè ïðî-
öåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â æèâîì îðãàíèçìå âûäåëåíî
ïîíÿòèå �îðãàíîìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà� [15] ñ âûäå-
ëåíèåì îðòî- , ìåòà- è òàôîáèîãåííûõ ìèíåðàëîâ.

Â ìèíåðàëîãèè áèîìèíåðàëû îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ìèíåðàëû, â èñòîðèè ýâîëþöèè êîòîðûõ èíäèâèäû íà
íåêîòîðîå âðåìÿ âêëþ÷àëèñü â áèîëîãè÷åñêèå öèêëû
è (èëè) ïåðåäàâàëèñü èç áèîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ, à áèî-
ìèíåðàëîãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçäåë ó÷åíèÿ î ïðî-
öåññàõ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì îðãàíèçìîâ
[20].

Ãåíåçèñ áîëüøèíñòâà àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ïî÷â
òàêæå ñâÿçàí ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìèêðîáèîòû è ïî÷âåí-
íîé ìåçîôàóíû (àðàãîíèò, æåëåçîìàðãàíöåâûå è æå-
ëåçèñòûå êîíêðåöèè, êàðáîíàòû êàëüöèÿ) [2, 3, 6, 19].
Îáðàçîâàíèå ïèðèòà â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêæå åñòü áèî-
ìèíåðàëüíûé ïðîöåññ [11, 16]. Îòìåòèì, ÷òî â òåõíî-
ãåííûõ îòëîæåíèÿõ ïðîöåññû àóòèãåííîãî òåõíîìèíå-
ðàãåíåçà òàêæå ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé,
âîäîðîñëåé è ò.ä. [8�13].

Òàêèì îáðàçîì, áèîìèíåðàëîãèÿ êàê ãåíåòè÷åñêàÿ
íàóêà èñõîäèò èç òîãî, ÷òî âñå íåæèâîå, âîçíèêøåå èõ
æèâîãî, ÿâëÿåòñÿ åãî ÷àñòüþ, è ýòè ÷àñòè òåñíî âçàè-
ìîñâÿçàíû. Ãëàâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áèîìè-
íåðàëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíî-
îðãàíè÷åñêèé àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ, èìåþùèõ îïðåäå-
ëåííóþ ôîðìó, ðàçìåð, ñòðîåíèå, ñîñòàâ è ñâîéñòâà.

Ñïåöèôèêà è ïàðàäîêñ áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâà-
íèé â òîì, ÷òî èõ ðàçâèòèå ñâÿçàíî íå ñ ôèçè÷åñêèìè
è õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, à ñ áèîõèìè÷åñêèìè çàêîíà-
ìè ðàçâèòèÿ æèâîé êëåòêè. Â æèâîì îðãàíèçìå ôèçè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå çàêîíû òåñíî ñâÿçàíû ñ áèîõè-
ìè÷åñêèìè, è â ðÿäå ñëó÷àåâ (è äîâîëüíî ÷àñòî) èìå-
þò ëèøü ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå.

Ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêèå àãðåãàòû èìåþò êðèñ-
òàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, à áèîãåííûå êðèñòàëëû ìèíå-
ðàëüíûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåàëüíûå êðè-
ñòàëëû. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ áèîãåííûå êðèñòàëëû
ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòû. Â îñíîâíîì ýòî
îáúåìíûå, î÷åíü ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé



100 Ìèíåðàëîãèÿ è æèçíü

êðèñòàëëà íàðóøåíèÿ ïðàâèëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàçìåùåíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

Áèîãåííûå êðèñòàëëû ÷àñòî íå èìåþò ïðàâèëüíîé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ôîðìû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ
ñëîæåíèåì èç áîëåå ìåëêèõ êðèñòàëëèòîâ, êîòîðûå, êàê
è âåñü êðèñòàëë, îáâîëàêèâàþòñÿ ïëåíêîé îðãàíè÷åñ-
êîé ìàòðèöû. Îðãàíè÷åñêàÿ ìàòðèöà îñóùåñòâëÿåò
áèîðåãóëÿöèþ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ. Ìíîãèå êðèñ-
òàëëû îáëàäàþò áëîêîâî-ìîçàè÷íûìè è âûïóêëûìè
ãðàíÿìè, îáðàçóþùèìèñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ
èõ ðîñòà.

Ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ãðèáîâ è áàêòåðèé ñâÿçàíî
îáðàçîâàíèå òðàâåðòèíîâ (èçâåñòêîâûõ òóôîâ), ñîñòî-
ÿùèõ èç êàëüöèòà è àðàãîíèòà. Òàêæå êàëüöèò îñàæäà-
åòñÿ áàêòåðèÿìè íà êîðíÿõ ðàñòåíèé, âîäîðîñëÿõ, ìõàõ,
â ñîëÿíûõ ãðÿçåâûõ îçåðàõ, â ëèìàíàõ. Âåðîÿòíî, äëÿ
ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé êàëüöèò ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
óãëåðîäà. Âåñüìà õàðàêòåðíî îáðàñòàíèå êàëüöèòîì
ãðàâèÿ, äðåñâû, íàõîäÿùèõñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïî÷âåí-
íîãî ïðîôèëÿ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ êàëüöèòîâûõ êî-
ðîê íà ïîâåðõíîñòè ùåáíÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä â
ñòåïíûõ ðàéîíàõ. Îáðàçîâàíèå êðåìíåçåìà â êëåòêàõ
ðàñòåíèé (ôèòîëèòîâ, èëè áèîëèòîâ) � øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïðîöåññ. Â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ ôîð-
ìèðóåòñÿ îïàë â âèäå ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðó
âêëþ÷åíèé. Ôèòîëèòû, âåñüìà õîðîøî ñîõðàíÿþùèå-
ñÿ â ïî÷âàõ, â òîì ÷èñëå è ïîãðåáåííûõ, ñëóæàò èíäè-
êàòîðàìè ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ïîçâîëÿ-
þò ðåêîíñòðóèðîâàòü áèîêëèìàòè÷åñêèå è ïî÷âåííûå
óñëîâèÿ â äðåâíîñòè.

Ðàçðóøåíèå èçâåñòíÿêà, øòóêàòóðêè, êèðïè÷à ðàç-
ëè÷íûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè õîðîøî èçâåñòíî. Í. Ã.
Ñîìîâîé îòìå÷åíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ 1 ãðàì-
ìà êðóïíîïîðèñòîãî èçâåñòíÿêà ðàçëè÷íûìè ÷èñòû-
ìè êóëüòóðàìè ãðèáîâ ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 27 ëåò (ïðè
ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 0,07 %), ïðè
óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (äî
10-3 %) ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ âîçðàñòàåò â ñðåäíåì â
òðè ðàçà. Ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ðàçðóøåííûõ
îáðàçöîâ îòìå÷åíî, ÷òî ìèêðîáíàÿ áèîìàññà ìîæåò
ñîñòàâëÿòü äî 130 ìã â 1 ãðàììå ðàçðåøàþùåãîñÿ ìà-
òåðèàëà, ò. å. 1,6 ìã/ñì3 [18].

Íàèáîëåå èçâåñòíûé áèîìèíåðàë, îáðàçóþùèéñÿ
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ � ýòî æåì÷óã, ïðîäóêò æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ (�æåì÷óæíèö�).
Æåì÷óã â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ 300 ëåò, ïðè
õðàíåíèè â ìóçåéíûõ óñëîâèÿõ äî 500�600 ëåò, è
êðàéíå ðåäêî, ïðè èçîëèðîâàíèè îò âëàãè è âîçäóõà
ñîõðàíÿåòñÿ òûñÿ÷è ëåò. Íàïðèìåð, èçâåñòåí æåì÷óã,
íàéäåííûé â ðàçâàëèíàõ Ïîìïåè (79 ã. äî í. ý.). Èíîã-
äà æåì÷óæèíû ñîõðàíÿþòñÿ â ìîðñêèõ îñàäêàõ èìå-
þùèõ âîçðàñò äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñêåëåò ÷åëîâåêà, åãî
çóáû � ýòî îðãàíîìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî
â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ ÷åëîâåêà îáðàçóþòñÿ áèîìèíå-
ðàëû ïàòîãåííîãî õàðàêòåðà, íå ñâîéñòâåííûõ æèâî-
ìó îðãàíèçìó, âîçíèêàþùèå ïðè íàðóøåíèÿõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ îðãàíèçìà, â îñíîâíîì ýòîò ãðóïïà òàê íà-
çûâàåìûõ óðîëèòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ìî÷åâîì ïóçû-
ðå, ïî÷êàõ, æåë÷íîì ïóçûðå, ïðîñòàòå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ

âîçìîæíî îïðåäåëèòü îáðàçîâàíèå óðîëèòîâ çàâèñè-
ìîñòè îò ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ðåãèîíà. Óðîëè-
òû ðàçëè÷íû ïî ôîðìå, ðàçìåðó, õàðàêòåðó ïîâåðõíî-
ñòè, îêðàñêå. Èçâåñòíû óðîëèòû ðàçìåðîì äî 10×20�
40×35 ñì â ïîïåðå÷íèêå è âåñîì äî 1�1,2 êã. Â ïî-
÷å÷íîé ëîõàíêå 80-ëåòíåé æåíùèíû áûë îáíàðóæåí
êàìåíü âåñîì 5,5 êã.

Âûäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî óðîëèòû, õîëåëèòû
(îáðàçóþùèåñÿ â æåë÷íîì ïóçûðå), ñàëèâîëèòû (îáðà-
çóþùèåñÿ â ñëþííûõ æåëåçàõ), äåíòîëèòû (çóáíûå êàì-
íè), êàðäèîëèòû (íà ñåðäå÷íûõ êëàïàíàõ). Îòìåòèì, ÷òî
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà îáðàçóåòñÿ öåëûé ðÿä ìèíåðàëîâ
(óýâåëëèò, óýäåëëèò, ñòðóâèò, ãèäðîêñèëàïàòèò, êàðáî-
íàòàïàòèò, íüþáåðèò, áðóøèò, âèòëîêèò, êàëüöèò, àðàãî-
íèò, ôàòåðèò, ìàãíåòèò, ãåìàòèò, ãåòèò, ëåïèäîêðîêèò,
óðèêèò, ðÿä äðóãèõ ìèíåðàëîâ) è ïðàêòè÷åñêè âñå îíè
ñâÿçàíû (ïðÿìî èëè êîñâåííî) ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìèêðî-
áèîòû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîöåññû áèîìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè òåõ-
íîãåíåçà, ïðîæèâàíèÿ â ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïîëó÷íûõ
çîíàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì áèîìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
ïðåäñòàâëåíî íà ñòðàíèöàõ óíèêàëüíîãî ñáîðíèêà �Ìè-
íåðàëîãèÿ òåõíîãåíåçà� [17], ïîä ðåäàêöèåé Ñ. Ñ. Ïî-
òàïîâà, èçäàþùåãîñÿ â ðàìêàõ ñåìèíàðà �Ìèíåðàëîãèÿ
òåõíîãåíåçà�. Èç àâòîðîâ, èçó÷àþùèõ ïðîáëåìû õúþ-
ìåíìèíåðàëîãèè ñëåäóåò îòìåòèòü Ñ. Ñ. Ïîòàïîâà, Í. À.
Ïàëü÷èê, Í. Â. Ïàðøèíó, Â. È. Êàòêîâó, Â. È. Ðàêèíà,
Ò. Í. Ìîðîç, À. Þ. ×èãëèíöåâà, Î. Â. Ôðàíê-Êàìåíåö-
êóþ, Ó. È. Áîðíÿêà.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî, à ãëàâíîå ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà áèîìèíåðàëîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå òîëüêî ïðåðîãàòèâà ìåäèêîâ. Áèîìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèå óðîëèòîâ, èõ ñîñòàâ, ãåíåçèñ, ìèíå-
ðàëîãèÿ � îáúåêò èññëåäîâàíèé ìèíåðàëîãîâ, êàê ñïå-
öèôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ìàðêèðóþùèõ ñêîðîñòü è õè-
ìèçì áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ðåøåíèå ïðàê-
òè÷åñêîãî ìåäèöèíñêîãî âîïðîñà � ðàçðóøåíèå óðî-
ëèòîâ.

Í. Ï. Þøêèí âûäåëèë øåñòü òèïîâ áèîìèíåðàëîâ:
áèîìèíåðàëû îðãàíèçìû (âèðóñû è íåêëåòî÷íûå
ñòðóêòóðû); îðòîãåííûå ìèíåðàëû (ñôîðìèðîâàâøè-
åñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ); áèîìèíåðàëû, ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ âíå æèâîãî îðãàíèçìà; áèîìèíåðàëû, âíåäðåí-
íûå â îðãàíèçìû; áèîìèíåðàëû, îáðàçîâàâøèåñÿ â
ñëåäñòâèå êðèñòàëëèçàöèè è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
áèîîðãàíèêè; áèîìèíåðàëû, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå
êðèñòàëëèçàöèè áèîìèíåðàëîèäîâ. Áîëåå ïîäðîáíî
áèîìèíåðàëû ðàññìîòðåíû â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå
Í. Ï. Þøêèíà �Ñòðóêòóðà è ïðîáëåìû áèîìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ� [21].

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå âîïðîñîâ áèîìèíåðàëî-
ãèè, áèîìèíåðàëîâ, è, êàê îòìå÷àë Í. Ï. Þøêèí
��ïåðñïåêòèâíî íå òîëüêî ñ ïîçèöèé ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé òåîðèè è îáùå êîíöåïöèè åñòå-
ñòâîçíàíèÿ� Èñïîëüçîâàíèå áèîìèíåðàëüíîé èíôîð-
ìàöèè, íåñîìíåííî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ è óãëóáëåíèþ ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ ìåòî-
äèê, çíàíèé î ðÿäå âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ� [21].
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Â ïîëå îõâàòà áèîìèíåðàëîãèè, ïî îïðåäåëåíèþ
Í. Ï. Þøêèíà (1991), âêëþ÷àþò áèîìèíåðàëû, ñôîð-
ìèðîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
áèãåííûìè ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèç-
ìîâ è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè [6].

Ðàíåå íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ öå-
ëüþ ïîëó÷èòü êðèñòàëëè÷åñêèé îñàäîê â ñèëèêàãåëå â
ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ [2�5].

×òîáû èçó÷èòü ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ îðãà-
íè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ è èõ ñòðóê-
òóðèçàöèè â áèîêðèñòàëëû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
äâà âèäà êðèñòàëëèçàöèîííûõ ãåëåâûõ ñèñòåì, îò-
ëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñîñòàâîì ïèòàòåëüíîé
ñðåäû äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãðèáêî-
âîé ìèêðîôëîðû. ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèñòåìû ñî-
äåðæàëè ôîñôàò- è íèòðàò-èîíû, à òàêæå èîíû êàëü-
öèÿ è ãðèáêîâóþ êóëüòóðó Aspergillus niger, æèçíå-
äåÿòåëüíîñòü êîòîðîé ïîääåðæèâàëàñü â îäíîé èç
íèõ íà óãëåâîäíîé, à â äðóãîé � íà áåëêîâîé ñðåäå
(ñì. ðèñóíîê). Ñëåäóþò îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâ îðãà-

ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈ Ó×ÀÑÒÈÈ ASPERGILLUS NIGER
Â. È. Êàòêîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

íè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ôåð-
ìåíòàöèè óãëåâîäîâ è áåëêîâ â ðàìêàõ äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íå êîíòðîëèðîâàëñÿ. Ïðåäïîëàãàåìûé
õîä áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì êîíå÷-
íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà óãëåâîäîâ è áåëêîâ ïðè ó÷àñ-
òèè Aspergillus niger îïèñàí íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî çà-
ìå÷åíî, ÷òî â îáîèõ ñèñòåìàõ â ïåðâûå æå ñóòêè â íèæ-
íåé ÷àñòè ãåëåâîãî ñòîëáèêà ôîðìèðóåòñÿ àáèîãåííûé
áðóøèò (ÑàÍÐÎ4·2Í2Î). Çàòåì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ãðèáêîâîé ìàññû, êàê ïðàâèëî, ÷àñòü êðèñòàëëîâ áðó-
øèòà â ñèñòåìå I òèïà ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ, à ïî èñ-
òå÷åíèè áîëåå ñóòîê çàðîæäàþòñÿ êðèñòàëëû óýâåëëè-
òà (ÑàÑ2Î4·Í2Î) è èëè óýääåëëèòà (ÑàÑ2Î4·2Í2Î). Ïðè
íàëè÷èè îáåèõ ôàç â ãåëåâîì ñòîëáèêå ïðåîáëàäàåò
óýâåëëèò.

Èçâåñòíî, ÷òî ó îðãàíèçìîâ ïðåâðàùåíèÿ ãëþêîçû
â ïèðîâèíîãðàäíóþ êèñëîòó ñîïðîâîæäàåòñÿ ñ ôîñôî-
ðèëèðîâàíèåì ãëþêîçû ñ îáðàçîâàíèåì ãëþêîçî-
6-ôîñôàòà è ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòà è ïðîòåêàåò â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì ÀÒÔ.
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Âîçìîæíî, íàáîð ôåðìåíòîâ, âûäåëÿåìûé ãðèáêîâîé
ìèêðîôëîðîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ
íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà â ñðåäå êðèñòàëëèçàöèè ïðå-
ïÿòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ èîíîâ êàëüöèÿ ñ ôîñôîðîì.

Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ãëèêîëèçà ÿâëÿåòñÿ ïèðîâè-
íîãðàäíàÿ êèñëîòà (1), ñ îáðàçîâàíèåì êîòîðîé çàêàí-
÷èâàåòñÿ àíàýðîáíàÿ ôàçà. Äàëåå ïèðóâàò ìîæåò ïîä-
âåðãàòüñÿ ðàçëè÷íûì ïðåâðàùåíèÿì, è, ïî íàøèì
îïûòíûì äàííûì, çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ùàâåëå-
âîé êèñëîòû (2):

Ñ6H12O6
-4H > 2CH3ÑÎÑÎÎÍ, (1)

ÑÍ3ÑÎÑÎÎÍ +4Î > Í2Ñ2Î4 + ÑÎ2 + Í2Î.     (2)

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì âñòðå÷íîé äèôôóçèè ðåà-
ãåíòîâ � èîíîâ êàëüöèÿ è îêñàëàòà ôîðìèðóþòñÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ óýâåëëèòà è óýääåëëèòà.
Ôîðìèðîâàíèå áèîãåííûõ ôîñôàòîâ â ñèñòåìå I òèïà
(îêòàêàëüöèéôîñôàòà è àïàòèòà) íàáëþäàëîñü â ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ âèäå åäèíè÷íûõ àãðåãàòîâ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå àáèãåííûõ
ôîñôàòíûõ ìèíåðàëîâ â êðèñòàëëèçàöèîííîé ñèñòå-
ìå II òèïà ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ïðèñóòñòâèÿ áèî-
òû. Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå áðóøèòà âîçìîæíî çàðîæäå-
íèå ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ðåíòãåíîàìîðôíûõ àáè-
îãåííûõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ (îêòàêàëüöèéôîñôàòà �
(Ca8H2(PO4)6·5H2O), àïàòèòà � Ña5(PO4)3(OH)). Â
áèîñèñòåìå, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè ãðèáêî-
âîé ìèêðîôëîðû è ôåðìåíòàöèè áåëêîâ, ðåøàþùàÿ
ðîëü â êðèñòàëëîîáðàçîâàíèè ìîæåò ïðèíàäëåæàòü
ïðåâðàùåíèÿì ãëèöèíà:

Ñåðèí ↔ Ãëèöèí ↔ Òðåîíèí.

Àìèíîêèñëîòû (ñåðèí è ãëèöèí) ëåãêî ïðåâðàùà-
þòñÿ â ïèðóâàò ïîä äåéñòâèåì ñåðèíäåãèäðàòàçû [1].
Ïðèñóòñòâèå êðèñòàëëîâ óýâåëëèòà â ãåëåâîé ñðåäå
ñâèäåòåëüñòâóåò î ôåðìåíòàöèè ïèðîâèíîãðàäíîé êèñ-
ëîòû äî ùàâåëåâîé.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü àìèíîêèñëîò ïîäâåðãàåòñÿ îêèñ-
ëèòåëüíîìó äåçàìèíèðîâàíèþ. Ïðè îêèñëèòåëüíîì
äåçàìèíèðîâàíèè àìèíîêèñëîò (ïðåîáëàäàþùèé òèï
ðåàêöèé áîëüøèíñòâà àýðîáíûõ ìèêðîîðãàèçìîâ) îá-
ðàçóåòñÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ
äàëüíåéøåìó ðàñùåïëåíèþ ïîä äåéñòâèåì êàòàëàçû
íà âîäó è êèñëîðîä. Ñõåìàòè÷åñêè ýòè ðåàêöèè ñ ó÷à-
ñòèåì êîôåðìåíòîâ ìîãóò áûòü ïðåäñnàâëåíû â ñëå-

Áèîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû âûðàùèâàíèÿ áèîìèíåðàëîâ
â ãåëåâîé ñðåäå

äóþùåì âèäå [1]:

.

Âîññòàíîâëåííûå ôëàâèííóêëåîòèäû îêñèäàç L- D-
àìèíîêèñëîò ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî îêèñëÿòüñÿ ìî-
ëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïåðå-
êèñü âîäîðîäà, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó
ðàñùåïëåíèþ ïîä äåéñòâèåì êàòàëàçû íà âîäó è êèñ-
ëîðîä

Å-ÔÀÄ Í2 + Î2 → Å-ÔÀÄ + Í2Î2; Í2Î2 → Í2Î + Î.

Ïîëàãàåì, ÷òî ñâîáîäíûé êèñëîðîäíûé èîí, âûäå-
ëåííûé çà ñ÷åò ðàñïàäà Í2Î2, îêàçûâàåò õèìè÷åñêîå
ñòðóêòóðîîáðàçóþùåå âîçäåéñòâèå íà ñèëèêàãåëü, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñ-
êèé êâàðö [5].

Äåêàðáîêñèëèðîâàíèå àìèíîêèñëîò, ñâîéñòâåííîå
ìèêðîîðãàíèçìàì, îáðàçóåò ïðîäóêòû ðåàêöèè � áèî-
ãåííûå àìèíû è äâóîêèñü óãëåðîäà:

R�CH�(NH2)�COOH → R�CH2� NH2 + CO2.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è âî âòîðîé ñèñòåìå ôåð-

ìåíòû Aspergillus niger, ïîäîáíî Å. Coli, ïðåïÿòñòâóåò
âçàèìîäåéñòâèþ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà ñ èîíàìè
êàëüöèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ñóáñòðàò ïîäâåðãàåòñÿ ôîñôîðèëèðîâàíèþ:

Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè
ïîëó÷åíû ïîëèìèíåðàëüíûå àãðåãàòû, â ñîñòàâå êîòî-
ðûõ èäåíòèôèöèðîâàíû Ñà-äåôèöèòíûé NH4-ñîäåð-
æàùèé êàðáîíàòàïàòèò, îêòàêàëüöèéôîñôàò.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûõ áèîìèíåðàëüíûõ ôàç ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
àìèíîêèñëîòû â ñèñòåìå II òèïà ïîäâåðãëèñü äåçàìè-
íèðîâàíèþ, äåêàðáîêñèëèðîâàíèþ è ôîñôîðèëèðîâà-
íèþ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ñëåäóþùèõ áèî-
ìèíåðàëîâ: Ñà-äåôèöèòíîãî NH4-ñîäåðæàùåãî êàðáî-
íàòàïàòèòà, îêòàêàëüöèéôîñôàòà, óýâåëëèòà, êâàðöà.
Áûëî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ôåðìåíòàöèÿ áåëêîâ ñ ó÷àñòè-
åì Aspergillus niger â êðèñòàëëèçàöèîííîé ñðåäå ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøåãî ÷èñëà áèîìèíåðàëü-
íûõ ôàç, ÷åì ôåðìåíòàöèÿ óãëåâîäîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÍØ 5191.2007.5, ãðàíòà ÐÔÔÈ 06-05-64755à è Ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþ-
öèÿ áèîñôåðû� (ïîäïðîãðàììû 2).
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Æèâîå è êîñíîå âåùåñòâî, çà ñ÷åò êîòîðîãî ðàçâè-
âàåòñÿ áèîñôåðà, èìåþò ðåëÿòèâíûé ïàðèòåò ïðèçíà-
êîâ ðàçëè÷èÿ (Âåðíàäñêèé, 1939) è ñõîäñòâà (Þøêèí,
2002). Óñòîé÷èâîñòü ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè æèâîãî è
êîñíîãî âåùåñòâà îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîå äèíàìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå áèîñôåðû. �Ñïîêîéñòâèå Ïðèðî-
äû�, ïîäîáíîå ñòîÿ÷èì âîëíàì, íå ìîæåò íàðóøèòü
íèêàêàÿ ñèëà. Ïóñòü îíà äàæå áóäåò ñðàâíèìà ñ ãåîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Äà ñèëà òàêàÿ è íàõîäèòñÿ â
áèîñôåðå, è ÿâëÿåòñÿ åå íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ. È èìÿ
åé � ×åëîâåê.

Â ñîñòàâå ÷åëîâåêà, (ñì. òàáëèöó) [1], áîëüøóþ, ïî
íîìåíêëàòóðå, ÷àñòü ïðåäñòàâëÿþò ìèêðîýëåìåíòû
(16) è óëüòðàìèêðîýëåìåíòû (7). È, íå ñìîòðÿ íà òî,
÷òî 99.98 % ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ÷åëîâåêà îòíîñÿòñÿ ê
ìàêðîýëåìåíòàì (11), ìèêðîýëåìåíòû èãðàþò íå ìåíü-
øóþ ðîëü. Ïðîùå ñêàçàòü î ðîëè ïðîìûøëåííîñòè,
èëè ðîëè ðåìåñëà ÷åëîâåêà, êîòîðûå íàïðÿìóþ �îáî-
ãàùàþò� òåëî ÷åëîâåêà [2, 3]. ×àñòî òàêîå �îáîãàùå-
íèå� èíèöèèðóåò ðàçëè÷íûå ïàòîëîãè÷åñêèå çàáîëå-
âàíèÿ. Ýâîëþöèÿ (òåëåñíàÿ, ôèçèîëîãè÷åñêàÿ) ÷åëî-
âåêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âå÷íîå ïðåîäîëåíèå ïðåïÿò-
ñòâèé. Â ýòîì ïðåîäîëåíèè áèîìèíåðàëüíûì âçàèìî-
äåéñòâèÿì óãîòîâàíà âåäóùàÿ ðîëü. ��Êëþ÷åâîé çà-
äà÷åé â èçó÷åíèè áèîìèíåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áèîëîãè÷åñêèõ è ìè-
íåðàëüíûõ ñèñòåì, ïîèñêè ñõîäñòâà è ðàçëè÷èé ìåæ-
äó íèìè�� [4].

Ìèêðîýëåìåíòû (Ìè), âìåñòå ñ ìàêðîýëåìåíòàìè
(Ìà) â êîñòíîì âåùåñòâå (äàëåå â ìèíåðàëàõ) îáíàðó-
æèâàþò óäèâèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü â ñòðóêòóðàõ. Ïðè
ýòîì, ñîãëàñíî çàêîíó ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà
(ÌÃÐ), îíè (ìèíåðàëû) ñïîñîáíû ÷óòêî ðåàãèðîâàòü íà
ëþáûå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (ìèíåðàëîãåíåòè-
÷åñêîé ñðåäû), è, èçìåíÿÿñü, èçìåíÿòü ñàìó ñðåäó [5].
Âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ÌÃÐ äëÿ êîñ-
íîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ Ìè è Ìà [6].

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
òîïîëîãèè êîñíîãî âåùåñòâà ñ ôëóêòóàöèÿìè ýëåìåí-

ÆÈÂÎÅ È ÊÎÑÍÎÅ ÂÅÙÅÑÒÂÎ. ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Å. Â. Êîëîíè÷åíêî
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ



104 Ìèíåðàëîãèÿ è æèçíü

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

òîâ â ñîñòàâå ÷åëîâåêà. Ïîñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷àÿ èç
ðàñ÷åòà ïî îäíîìó ýëåìåíòó (äî Cl ìíîãîêðàòíàÿ ëè-
íåéíàÿ êîððåëÿöèÿ) â ñîñòàâå ÷åëîâåêà, ìû èñêàëè
íàèáîëüøèé ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò (Σr, äëÿ 84 ýëå-
ìåíòîâ), êîòîðûé îòâå÷àåò ôëóêòóàöèÿì êîñíîãî âå-
ùåñòâà. Â êîíöå ðàñ÷åòà, íà÷èíàÿ ñ Ñl (õëîð), ñåìü
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòàëè ñîâìåñòíî, èñêëþ-
÷àÿ/âêëþ÷àÿ ïîýëåìåíòíî ñ ïîíèæåíèåì Σr. Â ðåçóëü-

òàòå áûë ïîëó÷åí �ïñåâäîýâîëþöèîííûé� ðÿä ýëåìåí-
òîâ îò Ñ (óãëåðîä) äî Ñà(êàëüöèé), ðèñ. 1. Íà ãðàôèêå
âûäåëåíû, óñëîâíî, 4 îáëàñòè: IV � îáëàñòü íà÷àëü-
íûõ ôëóêòóàöèé; III � îáëàñòü ìåòàñòàáèëüíûõ ôëóê-
òóàöèé; II � îáëàñòü ñòðóêòóðèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé;
I � îáëàñòü íåêîððåêòíûõ êîððåëÿöèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 34 êîëîíêè, ãäå 84 ýëåìåíòà
îòñîðòèðîâàíû ïî óáûâàíèþ (ñâåðõó � âíèç) êîýôôè-
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öèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè (r). Í (âîäîðîä) èñêëþ-
÷åí èç ðàñ÷åòà ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñ-
òè ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ãðàíè-
öà îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ êîððåëÿöèé. Îíà
ÿâëÿåòñÿ, êàê è äîëæíî áûòü, ïî÷òè, çåðêàëüíûì îòðà-
æåíèåì ãðàôèêà íà ðèñ. 1.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæíî
ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû:

1. Íàáëþäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíàÿ (àíîìàëüíàÿ) ðîëü
êàëüöèÿ.

2. Íà ó÷àñòêå IV�III íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé
ðîñò êîñíîé êîìïîíåíòû (â íàïðàâëåíèè ê æèâîé).
Òàêîé, ðàñ÷åòíûé ýôôåêò, âîçìîæíî, ïîäòâåðæäàåò
òåçèñ, ��÷òî èìåííî ìèíåðàëû �íàó÷èëè� ïðîòîáèî-
ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ðåäóïëèêàöèè�� [4],

3. Óâåðåííî âûäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè �ñïàðåí-
íûå� ãðóïïû: N-P (â 30 êîëîíêàõ), O-N-P (â 3 êîëîí-
êàõ), N-P-O (â 3 êîëîíêàõ) ò.å. ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â
ñîñòàâ ÄÍÊ. Ãðóïïó Â-C-Si-Ge (â 32! êîëîíêàõ), ìîæ-
íî ïðèçíàòü ñòàòèñòè÷åñêèì îòêðûòèåì. Â òàêîì ñëó-
÷àå Â-Si-Ge èìåþò òåîðåòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû, ïî
öåëîìó ðÿäó ïðèçíàêîâ è àíàëîãèé, íàõîäèòüñÿ â ÄÍÊ.

4. Ðåäêîçåìåëüíàÿ ãðóïïà, âî ãëàâå ñ Gd çàíèìàåò
ïðàêòè÷åñêè áîëüøóþ ÷àñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (20 êîëîíîê). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ
àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ TR â ñòîêîâûõ (ãîðîäñêàÿ êàíà-
ëèçàöèÿ) âîäàõ ã.Óõòû.

5. Ãðàíèöà ìåæäó æèâûì è êîñòíûì âåùåñòâîì,
èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, íå îïðåäåëåíà è
îöåíèâàåòñÿ ðàâíîâåñèåì (áèîñôåðíîå, áèîòåðìîäè-
íàìè÷åñêîå ?) ìåæäó ëåãêèìè ýëåìåíòàìè (æèâîå âå-
ùåñòâî) è òÿæåëûìè (TR, U, Ra è äð. � êîñíîå âåùå-
ñòâî) ÷åðåç õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü.

Àâòîð ïðèíîñèò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Í. Ï.
Þøêèíó, Þ. À. Òêà÷åâó, Ï. Ï. Þõòàíîâó, Â. À. Ñàë-
äèíó, Â. Ä. Òèõîìèðîâîé, Ñ. Ê. Êóçíåöîâó, Â. È. Ðàêè-
íó, Â. Ï. Ëþòîåâó, Þ. Â. Ãëóõîâó, Â. Í. Ôèëèïïîâó;
Â. Ì. Âèíîêóðîâó, À. À. Ãàëååâó (ÊÃÓ); Â. À. Êîïåéêè-
íó, Î. Ñ. Êî÷åòêîâó (ÓÃÒÓ); Ð. Â. Ãàëèóëèíó (ÈÊ ÐÀÍ);
Á. È. Ïèðîãîâó (ÌÃÃÐÓ) çà ìíîãî÷èñëåííûå êîíñóëü-
òàöèè, îáñóæäåíèå è ïîääåðæêó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÍØ-5191.2006.5.
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Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû � íàòå÷íûå
ôîðìû ýïèãåíåòè÷åñêîãî êàëüöèòà, èìåþùèå øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êàðñòîâûõ ïîëîñòÿõ, â çîíàõ
ðàçãðóçêè íàñûùåííûõ ãèäðîêàðáîíàòîì ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëà öåëåíàïðàâ-
ëåííî îòîáðàíà è èçó÷åíà êîëëåêöèÿ íàòå÷íûõ êàëü-
öèòîâ, èìåþùèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàâîì
áåðåãó Âîëãè â ïðåäåëàõ ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Ýòî
Ñþêååâñêîå áèòóìíîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàçðåçû
ï. Êðàñíîâèäîâî è Òåíèøåâî. Êàëüöèòîâûå íàòåêè
ïðèóðî÷åíû ãëàâíûì îáðàçîì ê òðåùèíîâàòûì çîíàì
ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíûõ ïîðîä ýâàïîðèòîâîãî êîìïëåê-
ñà âåðõíåêàçàíñêîãî ïîäúÿðóñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
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èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ çîíû äðîáëåíèÿ ñî ñëåäàìè âòî-
ðè÷íîé öåìåíòàöèè, íî áåç îáðàçîâàíèé íàòå÷íîãî
êàëüöèòà. Â óçêèõ òðåùèíàõ òàêæå ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ õðóïêèå, àæóðíûå àãðåãàòû ïîõîæèå íà ïëåòå-
íûå ñåòî÷êè. ×àñòî â ïîëîñòÿõ âûùåëà÷èâàíèÿ âñòðå-
÷àþòñÿ ñôåðîëèòîâûå àãðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç ñêàëå-
íîýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ êàëüöèòà. Â îáúåìíûõ ïî-
ëîñòÿõ, âîçíèêøèõ ïðè èçáèðàòåëüíîì âûùåëà÷èâà-
íèè äîëîìèòîâ è äîëîìèòîâûõ ìåðãåëåé, ýïèãåíåòè-
÷åñêèé êàëüöèò íàðÿäó ñ íàòå÷íûìè êîðî÷êàìè îáðà-
çóåò íåáîëüøèå ïî äëèíå (äî 6.0 ñì) ñòàëàêòèòû è ïî÷-
êîâèäíûå àãðåãàòû. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýòèõ îáðàçî-
âàíèé ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
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ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáðàçîâàíèè íàòå÷íûõ
ôîðì êàëüöèòîâ ìîãëè ó÷àñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ñîîá-
ùåñòâà áàêòåðèé.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè âûÿâëåíèè ìèíåðàëüíûõ
àññîöèàöèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè áàêòåðèàëüíîé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëîæíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ áèîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîñêîëüêó ðàçìåðû
ìèíåðàëüíûõ áàêòåðèàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé è èõ
êîíöåíòðàöèè íàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëå ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè áîëüøèíñòâà ïðèáîðîâ. Ëèøü êîìïëåê-
ñíîå èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ ïîçâîëÿåò â êàêîé-òî ìåðå âûÿâëÿòü ìèíåðàëü-
íûå ïðîäóêòû áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
êàðáîíàòà êàëüöèÿ Ñþêååâñêîãî áèòóìíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ÿâíîå ÷åðåäîâàíèå
ñâåòëûõ ñëîéêîâ è ïðîñëîåâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èíòåí-
ñèâíîñòè è îòòåíêîâ êðàñíîãî, êîðè÷íåâîãî èëè ìåäî-
âî-æåëòîãî öâåòà. Òàêàÿ öâåòîâàÿ ãàììà ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñè çàêèñ-
íîãî æåëåçà. Èçâåñòíî, ÷òî îíî â ðàññåÿííîì âèäå äî-
âîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â äîëîìèòîâûõ ìåð-
ãåëÿõ è òîíêèõ ãëèíèñòûõ ñëîéêàõ, ïðèäàâàÿ èì çåëå-
íóþ îêðàñêó. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìèíåðàëüíàÿ ôàçà,
â êîòîðóþ ïåðåõîäèò æåëåçî âî âòîðè÷íûõ êàëüöèòî-
âûõ àãðåãàòàõ.

×òîáû ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó áûë ïðîâåäåí äèô-
ôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé ìèêðîàíàëèç (ÄÒÌÀ)
ðàçëè÷íûõ ôîðì ýïèãåíåòè÷åñêîãî êàëüöèòà. Ïðè øàãå
èçìåðåíèé 10 °Ñ â ìèíóòó íà êðèâûõ ÄÒÌÀ îò÷åòëè-
âî ôèêñèðóåòñÿ äâå òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè, ãäå ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå âåñà îáðàçöîâ. Ïåðâàÿ îáëàñòü â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî 300 °Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ñòåïåííûì ðàñòÿíóòûì ïî âðåìåíè ñïàäîì êðèâîé
ÄÒÌÀ (íà èíòåãðàëüíîé îáëàñòè), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ìàããåìèòîâîé ôàçû (γ-FeOOH). Âòîðàÿ îáëàñòü îòìå-
÷àåòñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 550�600 °Ñ. Îíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì ñíèæåíèåì êðèâîé
ÄÒÌÀ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè òîíêîäèñ-
ïåðñíîãî ìàãíåòèòà (FeFe2O4). Òàêèì îáðàçîì, æåëå-
çîñîäåðæàùèå ìèíåðàëüíûå ôàçû, ïðèñóòñòâóþùèå â
êàëüöèòîâûõ àãðåãàòàõ, ïðåäñòàâëåíû ìàããåìèòîì è
ìàãíåòèòîì.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ òîíêèõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ
(èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé è ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ) èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ÝÏÐ ÏÑ100.Õ). Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â
äèàïàçîíàõ îáùåãî ñïåêòðà, â îáëàñòè ìàðãàíöà è â
îáëàñòè ðàäèêàëîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è àíàëè-
çà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýïèãå-
íåòè÷åñêèå êàëüöèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì, ëèáî îòñóòñòâèåì èçîìîðôíîãî
Mn2+ (ìåíåå 10�3 %), òîãäà êàê äîëîìèòîâûå çåðíà âìå-
ùàþùåé ïîðîäû ñîäåðæàò èçîìîðôíûå ïðèìåñè èîíîâ
Mn2+ ïîðÿäêà 10�3�1.0 %. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ è â îòíîøåíèè èçîìîðôíîãî âêëþ÷åíèÿ
Fe3+. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà ïðåîá-
ëàäàþùóþ âîññòàíîâèòåëüíóþ îáñòàíîâêó ïðè îáðà-
çîâàíèè àãðåãàòîâ íàòå÷íûõ êàëüöèòîâ. Ðàäèàöèîííûå

öåíòðû â êðèñòàëëàõ âòîðè÷íûõ êàðáîíàòîâ ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò, ëèáî èõ ñîäåðæàíèå íèæå ïîðîãà
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà, òîãäà êàê äîëîìèò âìåùà-
þùåé ïîðîäû ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ êîí-
öåíòðàöèþ ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ CO3

�, CO3
�3. Îá-

ùèì ñâîéñòâîì äëÿ êàëüöèòîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä
ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ðàäèêàëîâ îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà (Rc-org), ôèêñèðóåìûõ íà ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîñëå
ëàáîðàòîðíîãî ïðîãðåâà ïðîá äî 600 °C. Ñèãíàëû ñ ïà-
ðàìåòðàìè ∆H ~ 1-3 Ãñ, g ~ 2.0027 è òåìïåðàòóðîé îò-
æèãà 600 °Ñ õàðàêòåðíû äëÿ îñòàòêîâ ðàññåÿííîãî èñ-
êîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÈÎÂ) æèâîòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ [2]. Îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ â íåïðîãðå-
òûõ ïðîáàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà ÈÎÂ, çàõîðîíåííîãî â ìèíåðàëüíûõ ìàò-
ðèöàõ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ. Ñëåäû ðàñ-
ñåÿííîãî ÈÎÂ âî âìåùàþùèõ îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, íå
ïîäâåðãàâøèõñÿ ñóùåñòâåííîìó ìåòàìîðôèçìó, ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäñòâèåì áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ìîìåíò
ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà â ïåðìñêîå âðåìÿ, òîãäà êàê èñ-
ñëåäóåìûå íàòå÷íûå êàëüöèòû îáðàçîâàëèñü çíà÷è-
òåëüíî ïîçæå (N-Q).

Ñîâìåñòíîå îáðàçîâàíèå êàëüöèòîâûõ êðèñòàëëîâ
áåç èçîìîðôíîé ïðèìåñè Fe3+ è ìàããåìèò-ìàãíåòèòî-
âûõ êðèñòàëëîâ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
êîýâîëþöèè ìèêðîáèàëüíûõ ñîîáùåñòâ ñ ìèíåðàëî-
îáðàçóþùåé àáèîòè÷åñêîé ñðåäîé. Èçâåñòíî, ÷òî ìíî-
ãèå ìèêðîîðãàíèçìû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ êîíöåí-
òðèðîâàòü æåëåçî â âèäå òîíêîäèñïåðñíûõ ãèäðîêñè-
äîâ æåëåçà è ñèíòåçèðîâàòü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà
íàíî÷àñòèö ñèëüíîìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà, òèïà
ìàãíåòèòà [1]. Ïîýòîìó ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàããåìèòà è ìàãíåòèòà â çîíå
ãèïåðãåíåçà îáû÷íî òðàêòóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè æåëåçîáàêòåðèé. Ïî àíàëîãèè ñ ýòèì,
ìîæíî ñ÷èòàòü ìàããåìèò-ìàãíåòèòîâûå íàíîêðèñòàë-
ëû, ëîêàëèçîâàííûå â êàëüöèòîâûõ àãðåãàòàõ, áèîãåí-
íûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè. Êîñâåííî íà ýòî óêàçûâàåò
íàëè÷èå â êðèñòàëëàõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ êàëüöèòîâ
�áåëêîâîãî� îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îáðàçóþùåãî
îðãàíî-ìèíåðàëüíóþ àññîöèàöèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöåé.

Íà óðîâíå ãèïîòåçû ìåõàíèçì ñîâìåñòíîãî îáðà-
çîâàíèÿ êàëüöèòîâûõ è ìàããåìèò-ìàãíåòèòîâûõ êðèñ-
òàëëîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðîñò
íàòå÷íûõ ôîðì êàëüöèòîâûõ àãðåãàòîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòëîæåíèÿ âåùåñòâà, ïî-
ñòóïàþùåãî ñ ïëåíî÷íûìè ðàñòâîðàìè, ïîêðûâàþùè-
ìè ïîâåðõíîñòü ðàñòóùèõ íîâîîáðàçîâàíèé. Ìåäëåí-
íûé ðîñò êàëüöèòîâûõ êðèñòàëëîâ ñâîäèò ê ìèíèìó-
ìó íàëè÷èå â íèõ ïðèìåñíûõ, ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ,
à îòñóòñòâèå àêòèâíûõ èîíèçèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ îáóñëàâëèâàåò íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ, ëèáî
îòñóòñòâèå ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ. Â ïëåíî÷íîì ðà-
ñòâîðå ïîìèìî ðàñòâîðåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ñî-
äåðæàòüñÿ è ðàçíîîáðàçíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.
ßâëÿÿñü õîðîøåé ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ õåìî- è ãå-
òåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ýòè âåùåñòâà ñëóæàò
ñóáñòðàòîì äëÿ ðàçâèòèÿ êîëîíèé ìèêðîáèàëüíûõ ñî-
îáùåñòâ, â ÷èñëå êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò è æåëåçîáàê-
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òåðèè. Â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè æåëåçî-
áàêòåðèè âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ìîùíîãî ïîòåíöèàë
çàäàþùåãî ôàêòîðà îêðóæàþùåé ñðåäû, îïðåäåëÿþ-
ùåãî õèìèçì æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ îñàæäåíèÿ
êàëüöèòà ñîïðîâîæäàåòñÿ áèîõèìîãåííûì îáðàçîâà-
íèåì ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (ìàã-
ãåòèòà è ìàãíåòèòà). Ïî-âèäèìîìó, áåëêîâîå âåùåñòâî
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÷àñòè÷íî çàõâàòûâàåòñÿ ðàñòóùèìè
êðèñòàëëàìè êàëüöèòà, è êîòîðîå âïîñëåäñòâèè ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â âèäå óãëåðîäíîãî ðàäèêàëà ïðè òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå îáðàçöîâ. Îñòàåòñÿ äèñêóññèîííîé ïðè-
÷èíà ðèòìè÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ áåçæåëåçèñòûõ ñëîéêîâ

è ïðîñëîåâ ñ ìàããåìèòîì è ìàãíåòèòîì, âîçìîæíî ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áèîëîãè÷åñêîãî öèêëà ðàçâèòèÿ
æåëåçîáàêòåðèé â êîëîíèÿõ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìîðîçîâ Â. Â. Èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ è äðóãèå ìàã-
íèòîìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè æåëåçà â çîíå ãèïåðãå-
íåçà // Àâòîðåôåðàò � ä. ô.-ì. í. Ìîñêâà. 2006. Ñ. 42.

2. Ìóðàâüåâ Ô. À. Ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ïåðìñêèõ ìàðêèðóþùèõ êàðáîíàòíûõ ãîðèçîíòîâ
ÐÒ // Àâòîðåôåðàò íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê. Êàçàíü, 2007. Ñ. 24.

Â áèîëîãèè ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü ïðåæäå âñåãî íà êëåòî÷íîì, ñóáêëåòî÷íîì è
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè æèâûõ ñèñòåì.
Ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû îòãðàíè÷èâàþò
êëåòêó îò âíåøíåé ñðåäû è îáåñïå÷èâàþò å¸ ìèêðîãå-
òåðîãåííîñòü. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé îá îðãàíèçàöèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è
ïîâåðõíîñòíûõ îáðàçîâàíèé â ìèíåðàëîãèè èññëåäî-
âàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà äîñòèæåíèÿõ äâóõ íàóê: ôè-
çèêè (çîííàÿ òåîðèÿ) è õèìèè (òåîðèÿ àäñîðáöèè è
êàòàëèçà). Ïðèìåíåíèå íîâåéøèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ
ïîçâîëèëî âïëîòíóþ ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
ãåíåçèñà ìèíåðàëîâ è ïîâåðõíîñòíûõ ôàç, âûÿâèòü
çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ ñ ìîëåêó-
ëàì ãàçîâîé ôàçû. Â öåëîì ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ â
æèâûõ ñèñòåìàõ îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â íåæèâîé
ïðèðîäå ãîðàçäî áîëüøåé õèìè÷åñêîé ñïåöèôè÷íîñ-
òüþ, âçàèìíîé ñîãëàñîâàííîñòüþ âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìåì-
áðàíû â ðåçóëüòàòå ðåöåïöèè ãîðìîíà íà ïîâåðõíîñòè
êëåòêè âûçûâàåò ìíîãî÷èñëåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
è áèîõèìè÷åñêèå ñäâèãè â êëåòêå, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè
è îïðåäåëÿåò å¸ ðåàêöèþ íà âîçäåéñòâèå.

Ïîâåðõíîñòü, ïîìèìî ðàññìîòðåííîé ôóíêöèè
(ñâîåîáðàçíàÿ ìåìáðàíà-ðåãóëÿòîð ðîñòà), ÿâëÿåòñÿ
�ïîëèãîíîì�, íà êîòîðîì çàðîäèëàñü æèçíü [1]. Ïîâåð-
õíîñòü ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñëîèñòîãî òèïà ìîãëà
âûñòóïàòü íå òîëüêî â êà÷åñòâå ñîðáåíòà, îñíîâíàÿ
ðîëü êîòîðîãî â îñóùåñòâëåíèè ñåëåêòèâíîãî îòáîðà
èç ñìåñè ïåðâè÷íûõ àìèíîêèñëîò. Îíà ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ìàòðèöà, íåñóùàÿ èíôîðìàöèþ, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé èäåò óïîðÿäî÷åííûé ñèíòåç àìèíîêèñëîò
â ïðîòîáåëêå. Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèé àìèíîêèñëîò â áåëêîâóþ öåïü
ìîãëè îêàçàòü êàòèîíû æåëåçà (êàê òðåõ-, òàê è äâóõ-
âàëåíòíîãî), ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ� Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Î. Á. Êîòîâà, À. Â. Ïîíàðÿäîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

ñîäåðæèòñÿ õèìè÷åñêèé êîä ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè. Ïîäòâåðæäåíèåì ðàññìîòðåííîìó â óêàçàííîé
ðàáîòå õîäó çàðîæäåíèÿ æèçíè ñëóæèò òåîðèÿ Ì. Ýé-
ãåíà [2], ïî êîòîðîé ñëåäóþùèì øàãîì ðàçâèòèÿ áûëà
òðàíñëÿöèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò.

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àêàäåìèêà Þøêèíà Í. Ï. [3]
ñòðóêòóðíîå ñîîòâåòñòâèå ìèíåðàëîâ è ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíûõ áèîñèñòåì äîïóñêàåò è äðóãèå âàðèàíòû çà-
ðîæäåíèÿ æèçíè ïðè ñîïóòñòâèè ìèíåðàëîâ. Òàê, èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ íåîðãàíè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ãîâîðÿò â èõ ïîëüçó êàê ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ æèçíè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì çäåñü ÿâëÿåò-
ñÿ ñõîæåñòü ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå. Íàèáîëåå ñîâåð-
øåííîé ìîäåëüþ ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñ÷èòàåò-
ñÿ âîëîêîííûé êåðèò èç ñðåäíåïðîòåðîçîéñêèõ ïåãìà-
òèòîâ Âîëûíè (Óêðàèíà). Êàê âèäíî èç íàçâàíèÿ ìè-
íåðàëà, âîëîêîííûé, öèëèíäðè÷åñêèé îáëèê, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ôàêòîðàìè, îòëè÷àåò ýòîò
ìèíåðàë îò äðóãèõ, îáû÷íî áåñôîðìåííûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé ñåìåéñòâà áèòóìîâ. Äëÿ âîëîêîí õàðàêòåðíî
âåòâëåíèå, çàêðóãëåíèå êîíöîâ, â öåíòðå èìååòñÿ ïî-
ëûé êàíàë. Áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû ñîäåðæàò íå ìå-
íåå 1000 àòîìîâ. Êåðèò, êàê ýòî âèäíî èç åãî õèìè÷åñ-
êîé ôîðìóëû � Ñ491Í386Î87S(N), èìååò 965 àòîìîâ.
Ïðèñóòñòâóþùèå â àññîöèàöèè ñ êåðèòîì ìèíåðàëû,
â òîì ÷èñëå öåîëèòû, ìîãóò èãðàòü ðîëü ìåìáðàí.

Ïðîíèêíîâåíèå â íàíîðàçìåðíóþ ìèíåðàëîãèþ
íà÷èíàåòñÿ ñ îñîçíàíèÿ ïîíÿòèÿ ïîâåðõíîñòåé èëè
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè S íàíîìèíåðàëüíîãî âåùå-
ñòâà. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ â îáëàñòè 1�100 íì
íàíîìèíåðàë êàê ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïî÷òè ïðåäåëîì â óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ïîâåðõíîñ-
òè. Âûñîêàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâàåò î÷åíü
ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîìèíåðàëàì, êîòî-
ðûå è ñîçäàþò íåïðåäñêàçóåìûé ïîòåíöèàë íàíîòåõ-
íîëîãèÿì. Ðå÷ü èäåò î íåîáû÷íûõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè-
÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íàíîìèíåðàëîâ, èç-
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ìåíÿþùèõ êèíåòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Êðîìå òîãî, äëÿ íàíîîáúåêòîâ õàðàêòåðíî äðó-
ãîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé: â ñèëó
îñîáûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê âîçðàñòàåò �áûñòðîäåéñòâèå�. Âðåìåííàÿ
çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ÷àñòèö è ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð èõ îáðàçîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äóà-
ëèçìà íàíîñèñòåì.

Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
íàíîìèíåðàëîâ: ïëàçìåííîå; îñàæäåíèå èç ãàçîâîé
ôàçû, âêëþ÷àÿ äèññîöèàòèâíóþ ôîòîñîðáöèþ; ýëåêò-
ðîîñàæäåíèå; ñèíòåç èç ãåëåâûõ ðàñòâîðîâ; óäàðíîå
èçìåëü÷åíèå; ïðèðîäíîå îáðàçîâàíèå; ãèäðîõèìè÷åñ-
êèé ìåòîä.

Äåéñòâèå ïëàçìû. Â ïðîöåññå äåéñòâèÿ ïëàçìû
ñî÷åòàíèå î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñ ïëàçìåííîé
äóãè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî îòäåëåíèÿ àòîì-
íûõ ñòðóêòóð îò îñíîâíîé ìàññû âåùåñòâà, êîòîðûå
âíå ïëàçìû áûñòðî ðåêîìáèíèðóþò â íàíî÷àñòèöû.

Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ãàçîâîé ôàçû (âêëþ÷àÿ
äèññîöèàòèâíóþ ôîòîñîðáöèþ). Ãàçîâûå ìîëåêóëû
èçáèðàòåëüíî ðåàãèðóþò ñ ïîâåðõíîñòíûìè öåíòðàìè,
îáðàçóÿ íà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðû (âîç-
ìîæíû ñëó÷àè îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ïîñëåäóþùèì
îñàæäåíèåì íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè). Ïðîäóêòû
ðåàêöèé ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî
îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà, íî è óðîâíÿ íàíîìåòðè÷åñêîãî
îáðàçîâàíèÿ.

Ýëåêòðîîñàæäåíèå. Ýëåêòðîîñàæäåíèå âêëþ÷àåò
àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû, òîëüêî êîíòðîëèðóåìàÿ ôàçà
îñàæäàåòñÿ èç ðàñòâîðà, íà êîòîðûé âîçäåéñòâóåò ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå.

Ñèíòåç èç ãåëåâûõ ðàñòâîðîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîä-
õîäèò äëÿ ïîêðûòèÿ áîëüøèõ ïîâåðõíîñòåé îïðåäåëåí-
íûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîñëå îòæèãà.

Óäàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî âåùåñòâà íà íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå áåç èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà.

Ãèäðîõèìè÷åñêèé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàíî÷àñòèö ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Âïåðâûå íàíîò-
ðóáêè äèîêñèäà òèòàíà áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
õèìè÷åñêîãî ìåòîäà â 1998 ãîäó. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí
íà ùåëî÷íîì âîçäåéñòâèè íà ìèêðî÷àñòèöû äèîêñèäà
òèòàíà (àìîðôíûå èëè êðèñòàëëè÷åñêèå) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 110�150 °Ñ. Îòíîøåíèå ìåæäó TiO2 è
ðàñòâîðîì NaOH îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
0,0025�0,125 ãð. (TiO2) / ìë. (NaOH).

Íàíîðàçìåðíûå òåõíîëîãèè ïðåäïîëàãàþò èçó÷å-
íèå è âíåäðåíèå ìåõàíèçìîâ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ íà ìîëåêóëÿðíîì, àòîìàðíîì è ýëåêòðîííîì
óðîâíÿõ, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà óðîâíå ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå ïîíÿòèÿ ñàìîãî ïîëåçíîãî êîìïîíåí-
òà. Óæå ñåãîäíÿ âåäóòñÿ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè,
íàïðèìåð, îïðîáîâàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð, ðàçðàáîòàíû ïðèåìû è ìåòîäû ìîäèôèêà-
öèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè íàíîðàçìåðíûõ îêñèäíûõ
ìèíåðàëîâ íà ïðèìåðå äèîêñèäà òèòàíà. Âûÿâëåíà
êèíåòèêà ñîðáöèè CO2 äëÿ íàíî-TiO2. Ïðîâîäèìûå
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ìîäèôèöèðîâàòü ñâîéñòâà ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â íàíîòåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëåç-
íîãî êîìïîíåíòà.

Ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ íàíîîáúåêòîâ ìîãóò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ ïðèìåðíî ïî òåì æå ìåõàíèçìàì, êîòîðûå ëå-
æàò â îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ ìåòîäîâ.
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Îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ñôåðå êðîâåíîñíîé ñèñòåìû ÷åëîâå-
êà, ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íåâåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
î ñêóäíîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ýòèõ ïàòîëîãè-
÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà. Õà-
ðàêòåðíûìè ìèíåðàëàìè êðîâåíîñíîé ñèñòåìû, ÿâ-
ëÿþòñÿ õîëåñòåðèí è àïàòèò. Èç äðóãèõ ìèíåðàëîâ,
äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, îòìå÷àëèñü òîëüêî êàðáî-
íàòû êàëüöèÿ, áðóøèò è îêòàêàëüöèé ôîñôàò [1].
Àâòîðîì ïðîâîäèëèñü ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäî-

ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÒËÎÆÅÍÈß Â ÀÒÅÐÎÑÊËÅÐÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÁËßØÊÀÕ
ÊÀÊ ÏÎËÈÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ

Ë. Ì. Ëàìàíîâà
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê, Ðîññèÿ

âàíèÿ áèîïñèéíûõ è àóòîïñèéíûõ àòåðîñêëåðîòè-
÷åñêèõ êàëüöèíàòîâ èç êðîâåíîñíîé ñèñòåìû ÷åëî-
âåêà. Âñå îáðàçöû áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû
ÍÈÈ Êàðäèîëîãèè ÒÍÖ ÑÎ ÐÀÌÍ. Îáðàçöû èçâëå-
÷åííûå èç ôîðìàëèíà, âûñóøèâàëèñü íà âîçäóõå â
òå÷åíèå ñóòîê, çàòåì èçó÷àëèñü ïîä áèíîêóëÿðîì,
ìèêðîñêîïîì, ïîäâåðãàëèñü èììåðñèîííîìó, ñïåê-
òðàëüíîìó, ðåíòãåíîâñêîìó è èíîãäà ìèêðîçîíäî-
âîìó àíàëèçó. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî:
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1. Âñå êàëüöèíàòû èç êðîâåíîñíîé ñèñòåìû ÷å-
ëîâåêà ÿâëÿþòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûìè ïî ñâîåìó ñî-
ñòàâó.

2. Íàèáîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ìèíåðàëîâ îòëè-
÷àþòñÿ àòåðîñêëåðîòè÷åñêèå áëÿøêè, .çà íèìè ñëå-
äóþò ñåðäå÷íûå êëàïàíû, äàëåå ñîñóäèñòàÿ ñòåíêà,
ìèîêàðä è ò.ä. Õîòÿ íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â äàííîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè óáûâàåò ëèøü ðàçìåðíîñòü ìèíå-
ðàëüíûõ çåðåí, äîñòóïíàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ, à êîëè÷å-
ñòâî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

3. Ìèíåðàëû êàëüöèíàòîâ ñèñòåìû êðîâè îòíîñÿò-
ñÿ ê ðàçíûì ìèíåðàëîãè÷åñêèì êëàññàì: ôîñôàòàì,
îêñàëàòàì, êàðáîíàòàì, óðàòàì, ñóëüôàòàì, àöåòàòàì,
ôîðìàòàì, ãëèöåðîôîñôàò, îáðàçóÿ ñêðûòîêðèñòàëëè-
÷åñêèå èëè ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèå òîíêîçåðíèñòûå
àãðåãàòû, íåäîñòóïíûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì îï-
òè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè [2].

4. Â õîäå èññëåäîâàíèé àòåðîñêëåðîòè÷åñêèõ áëÿ-
øåê è ñåðäå÷íûõ êëàïàíîâ ìåòîäîì ìèêðîçîíäîâî-
ãî àíàëèçà, àâòîðîì áûëè âî ìíîæåñòâå îáíàðóæå-
íû îêñèäû æåëåçà, õðîìà è òèòàíà[3].

5. Íàðÿäó ñ ìåëêèìè, íåäîñòóïíûìè äëÿ îïòè-
÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ìèíåðàëüíûìè çåðíàìè, â àòå-
ðîñêëåðîòè÷åñêèõ áëÿøêàõ íàéäåíû áîëåå êðóïíûå
(äî 200 ìêì) êðèñòàëëû ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ íå-
èçâåñòíîãî ñîñòàâà (ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç ïîêà íå
ïðèìåíÿëñÿ, ââèäó îòñóòñòâèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ).
Ýòè ìèíåðàëüíûå çåðíà è êðèñòàëëû ñâîáîäíî ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ìåæäó ðàññëîåííûìè ýëåìåíòàìè ñòå-
íîê ñîñóäîâ íå áóäó÷è ñâÿçàííûìè ñ êîëëàãåíîì.
Ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìèíåðàëüíûõ çåðåí ñ æèðî-
âûì âåùåñòâîì è ñ âåçèêóëîïîäîáíûìè êàïñóëàìè
áåëîê-ïîëèñàõàðèä-ëèïèäíîãî ñîñòàâà. Ïîêà íåÿñ-
íî ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà ñâÿçü ãåíåòè÷åñêîé, èëè òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííîé.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ ïÿòîìó ïóíêòó âûøå-
ïðèâåäåííîãî ñïèñêà. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî îáìåí æå-
ëåçà â îðãàíèçìå òåñíî ñâÿçàí ñ îáìåíîì ìåäè. Ïî-
ñêîëüêó ñðåäè îòëîæåíèé â êðîâåíîñíîé ñèñòåìå
áûëè íàéäåíû â ìèíåðàëüíîé ôîðìå îêñèäû æåëå-
çà, õðîìà è òèòàíà (à èìåííî: ýñêîëàèò, ðóòèë, õðî-
ìèò, èëüìåíèò, ïèðîôàíèò [3]), è åñëè îáðàçîâàíèå
ýòèõ ìèíåðàëîâ ñâÿçàíî ñ ðàñïàäîì áåëêîâûõ ñòðóê-
òóð â êðîâåíîñíîé ñèñòåìå, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëî-
ãè÷íûì ïîèñê â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ìèíåðàëîâ
ìåäè. È äåéñòâèòåëüíî, ïðè îáñëåäîâàíèè àòåðîñê-
ëåðîòè÷åñêèõ áëÿøåê è ñåðäå÷íûõ êëàïàíîâ ïîä áè-
íîêóëÿðîì îáíàðóæåíû çåðíà ÿðêî-çåëåíîãî, áëåä-
íî-áèðþçîâî-çåëåíîãî öâåòà, àáñîëþòíî ïðîçðà÷íûå
è íåïðîçðà÷íûå, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìèíåðàëà-
ìè ìåäè. Ðàçìåð çåðåí íå ïðåâûøàë 200 ìêì íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ðàçìåðîâ çåðåí � ìåíåå 10 ìêì. Ýòè
çåðíà ïðèíàäëåæàò êàê ìèíèìóì ê òðåì ðàçëè÷íûì
ìèíåðàëüíûì âèäàì, ò. ê. ïðè èçó÷åíèè â èììåðñè-
îííûõ æèäêîñòÿõ ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íîå ïðåëîìëå-
íèå è äâóïðåëîìëåíèå (âñå ìèíåðàëû ïîìåùåíû â
èììåðñèîííóþ æèäêîñòü ñ êâàðöåâûì ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî çåðíî ïðèçìàòè÷åñêè-óä-
ëèíåííîé ôîðìû, ÿðêî-áèðþçîâîãî öâåòà áåç ñïàé-

íîñòè, ñ âíóòðåííèìè íåïðîçðà÷íûìè âêëþ÷åíèÿ-
ìè. Äâóïðåëîìëåíèå ìèíåðàëà îêîëî 0.016-0.020,
ïðåëîìëåíèå íå ìåíåå 1.650. Äâà äðóãèõ ïðîçðà÷-
íûõ ñâåòëî-áèðþçîâûõ ìèíåðàëà èìåþò áîëåå âû-
ñîêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è äâóïðåëîìëåíèå,
íî ìåæäó ñîáîé îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþòñÿ ïî äâóïðå-
ëîìëåíèþ (ó ïåðâîãî îêîëî 0.1, ó âòîðîãî â äâà ðàçà
íèæå).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû øåñòü ïðîçðà÷íûõ è ïî-
÷òè áåñöâåòíûõ çåðåí òðåõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Ñà-
ìîå êðóïíîå çåðíî (120 ìêì ïî óäëèíåíèþ) æåëòî-
âàòîãî öâåòà, îâàëüíîé ôîðìû ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì âíóòðåííèõ âêëþ÷åíèé (ïÿòü ïðèçìàòè÷åñêèõ
÷åðíîãî öâåòà êðèñòàëëîâ è äâà ïðèçìàòè÷åñêèõ ïðî-
çðà÷íûõ) èìååò îòíîñèòåëüíî íèçêèå ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ è âûñîêîå (îêîëî 0.1) äâóïðåëîìëåíèå.
Îñòàëüíûå ìèíåðàëû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, á
èìåþò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, äâó-
ïðåëîìëåíèå îêîëî 0.05, è ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ øå-
ñòîâàòûõ áåñöâåòíûõ êðèñòàëëîâ. Ìåæäó áåñöâåò-
íûìè êîðîòêîñòîëá÷àòûìè áèïèðàìèäàëüíûìè êðè-
ñòàëëàìè âûäåëÿåòñÿ óïëîùåííîå ðîçîâàòîå çåðíî
ñ øàãðåíåâîé ïîâåðõíîñòüþ è ïðÿìûì ïîãàñàíèåì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí îáëîìîê õðóïêîãî øåñòîâà-
òîãî êðèñòàëëà ñåðîãî öâåòà, ðàçìåðîì 140�
50 ìêì (ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà êðèñòàëëà ñîñòàâ-
ëÿëà 400 ìêì). Êðèñòàëë îáëàäàåò ñèëüíûì ïëåîõ-
ðîèçìîì îò òåìíî-ñåðîãî äî ïî÷òè áåñöâåòíîãî,
äâóïðåëîìëåíèå îêîëî 0.040, ïîêàçàòåëè ïðåëîì-

Ðèñ. 1. Çåðíî ÿðêî-áèðþçîâîãî öâåòà

Ðèñ. 2. Øåñòü ïðîçðà÷íûõ âûñîêîïðåëîìëÿþùèõ çåðåí
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ëåíèÿ ïîâûøåííûå. Èìååòñÿ ñïàéíîñòü êàê ìèíè-
ìóì â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïîãàñàíèå ïðÿìîå. Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äâà ìèíåðàëà ñ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ áëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ
êâàðöà, íî ñ ðàçëè÷íûì äâóïðåëîìëåíèåì. Êðóï-
íîå çåðíî èìååò ðàçìåðû 340�240 ìêì, è äâóïðå-
ëîìëåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà. Ìåíüøåå çåðíî èìååò
ðàçìåð 200-200 ìêì, äâóïðåëîìëåíèå 0.012 è ãëî-
áóëÿðíîå ñòðîåíèå.

Ðàçìåð ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü â ïîë-
íîì îáúåìå ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ àòå-
ðîñêëåðîòè÷åñêèõ áëÿøåê. Òåì íå ìåíåå, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñóíêàõ 9 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñëîæíîñòè è ìíîãîîáðàçèè ìèíåðàëî-
îáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îðãàíàõ
êðîâåíîñíîé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 3. Ïëåîõðîèðóþùèé ìèíåðàë ñåðîãî öâåòà

Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ îòëî-
æåíèé. Ñòðàòèôèêàöèÿ àíòðîïîãåíà íåðåäêî áàçèðó-
åòñÿ íà äðóãèõ ìåòîäàõ, ïîñêîëüêó åãî äëèòåëüíîñòü
ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.8 ìëí ëåò, è çà ýòî âðåìÿ áèîòà ïðå-
òåðïåëà íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûå ýâîëþöèîííûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, õîòÿ îíà ïîðîé ðåçêî èçìåíÿëàñü, ðåàãèðóÿ
íà êëèìàòè÷åñêèå ðèòìû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäè-
ëè è îäíîíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ, ïðîÿâëÿâøèåñÿ â
èñ÷åçíîâåíèè ñî âðåìåíåì íåêîòîðûõ ôîðì è âîçíèê-
íîâåíèè íîâûõ.

Îäèí èç àâòîðîâ (Ý. È. Ëîñåâà) ìíîãî ëåò çàíèìà-
åòñÿ ÷åòâåðòè÷íîé ãåîëîãèåé è èçó÷åíèåì äèàòîìîâûõ
âîäîðîñëåé íà åâðîïåéñêîì Ñåâåðå. Ýòè îäíîêëåòî÷-
íûå ðàñòåíèÿ èìåþò êðåìíèñòûé ïàíöèðü, ñïîñîáíûé
ñîõðàíÿòüñÿ â èñêîïàåìîì ñîñòîÿíèè ìèëëèîíû ëåò.
Íàìè èçó÷åíû äåñÿòêè êîìïëåêñîâ ïðåñíîâîäíûõ è
ìîðñêèõ äèàòîìåé îò ïîçäíåãî ïëèîöåíà äî ãîëîöåíà.
Ñâîäíûé ïëåéñòîöåíîâûé êîìïëåêñ åâðîïåéñêîãî Ñå-
âåðî-Âîñòîêà îõâàòûâàåò áîëåå 900 âèäîâ è âíóòðè-

ÏÅÐÂÛÉ ÎÏÛÒ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÀÍÖÈÐÅÉ
ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ ÄÈÀÒÎÌÅÉ

Ý. È. Ëîñåâà, Â. Í. Ôèëèïïîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

âèäîâûõ òàêñîíîâ [2]. Îòëè÷èÿ â ñîñòàâå ðàçíîâîçðà-
ñòíûõ êîìïëåêñîâ ñîñòîÿò â ïðèñóòñòâèè â áîëåå äðåâ-
íèõ ñîîáùåñòâàõ ãðóïïû ðåëèêòîâûõ âèäîâ, èñ÷åçàþ-
ùèõ íà ðóáåæå ñðåäíèé � ïîçäíèé íåîïëåéñòîöåí (ïî-
ðÿäêà 110 òûñ. ëåò íàçàä). Îäíàêî �çíàêîâûå� ôîðìû
îáû÷íî âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, ïîýòîìó äëÿ èõ âûÿâëåíèÿ
íóæåí âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíûé ìàòåðèàë.

Ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêó ïîèñêà âîçðàñòíûõ ðàç-
ëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïàíöèðÿ äèàòîìåé, äëÿ
÷åãî ïðîâåëè ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïàíöèðåé
ðàçíîãî âîçðàñòà è ýêîëîãèè.

Ïåðâûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ïàíöèðåé ïðåñíî-
âîäíûõ äèàòîìåé ïðîâåäåíû âåñíîé 2000 ã. Â êà÷åñòâå
ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëîñü ïîêðîâíîå ñòåêëî. Îáðàçöû
ïîäãîòîâëåíû ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [1] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òÿæåëîé æèäêîñòè, öåíòðèôóãèðîâàíè-
åì è îòìûâêîé. Èç êàïëè âçâåñè ïîëó÷åííîãî îñàäêà â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ïîìåùåííîé íà ïðåäìåòíîì
ñòåêëå, ïîñëå åå âûñûõàíèÿ, ïðåïàðèðîâàëüíîé èãëîé â
ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå ÌÁÈ-6 îòáèðàëèñü ñòâîðêè äèà-
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òîìåé è ïåðåíîñèëèñü íà ïîêðîâíûå ñòåêëà, ëèáî êàï-
ëÿ ïîìåùàëàñü ñðàçó íà ïîêðîâíîå ñòåêëî è ïîñëå âû-
ñûõàíèÿ ïðîñìàòðèâàëàñü. Ïîäãîòîâëåííûå ïðåïàðàòû
íàïûëÿëèñü óãëåðîäîì è çàòåì àíàëèçèðîâàëèñü â ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ) òèïà JSM�
6400 ôèðìû �Jeol�, îñíàùåííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ôèðìû �Link� ñ ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ISIS-300 è âîëíîâûì ðåíòãå-
íîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ôèðìû �Microspec�. Ìèêðîçîí-
äîâûå àíàëèçû âûïîëíÿëèñü ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè 20 êÂ è òîêàõ çîíäà ïîðÿäêà 1 íÀ.

Äèàòîìîâûå áûëè îòîáðàíû èç ÷åòûðåõ ïðåñíîâîä-
íûõ ìåñòîíàõîæäåíèé ðàçíîãî âîçðàñòà è ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ � îò ïîçäíåïëèîöåíîâûõ â Ïðè-
êàìüå äî ïîçäíåíåîïëåéñòîöåíîâûõ íà Ïàé-Õîå. Êàæ-
äûé ïàíöèðü èññëåäîâàëñÿ â äâóõ-òðåõ òî÷êàõ. Áûë
âûïîëíåí 21 àíàëèç 11 ôîðì. Âûÿñíèëîñü, ÷òî äàæå
ïðè àíàëèçå îäíîãî ýêçåìïëÿðà â ðàçíûõ òî÷êàõ âûÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçíûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ è êàêèõ-ëèáî
çàêîíîìåðíîñòåé íå íàáëþäàåòñÿ.

Îñåíüþ òîãî æå ãîäà íà 16-ì Ìåæäóíàðîäíîì äèà-
òîìîâîì ñèìïîçèóìå â Ãðåöèè áûë ïðåäñòàâëåí äîê-
ëàä S. Koepp et al. [3] î ðåçóëüòàòàõ ðåíòãåíî-ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà ïàíöèðåé ñîâðåìåííûõ ýäàôè÷åñêèõ
äèàòîìåé. Àíàëèçû ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíå-
íèå íåêîòîðûõ êðåìíåâûõ ïàíöèðåé ñòðîíöèåì è äðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè, âêëþ÷àÿ ðóáèäèé è âîëüôðàì. Îíè
ññûëàþòñÿ íà ðàáîòû äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé (Lewin
1961, Hurd 1973, Van Bennekom & Van der Gast 1976,
Hamilton et al. 1997, Gillan & Gadee 2000), êîòîðûå

îáíàðóæèëè â ïàíöèðÿõ ïîìèìî êðåìíèÿ òàêèå ýëå-
ìåíòû, êàê àëþìèíèé, æåëåçî, ìåäü, ìàðãàíåö, ìàã-
íèé, êàëüöèé.

Â 2006 ã. ìû âíîâü îáðàòèëèñü ê ðåíòãåíî-ñïåêò-
ðàëüíîìó àíàëèçó ïàíöèðåé. Òåïåðü äëÿ ñðàâíåíèÿ
áûëè èçó÷åíû äèàòîìåè èç ìîðñêèõ êîìïëåêñîâ ðàç-
íîãî âîçðàñòà è ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ îò ýîï-
ëåéñòîöåíîâûõ èç íèçîâüåâ Ïå÷îðû äî ïîçäíåíåîïëåé-
ñòîöåíîâûõ â áàññåéíå ð. Âàãè. Ïðåïàðàòû áûëè ñäå-
ëàíû â äâóõ âàðèàíòàõ � íà ñòåêëå è íà óãëåðîäíîé
ïîäëîæêå. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ ïî
ðàçðåçó Ïàñüâà íà ñòåêëå (32 àíàëèçà) è íà óãëåðîä-
íîé ïîäëîæêå (33) îáíàðóæèëîñü, ÷òî â îáðàçöàõ íà
ñòåêëå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ îêàçàëèñü
çíà÷èòåëüíî âûøå. Ïîñêîëüêó ñîñòàâ ñàìîãî ñòåêëà
ìîã îòðàæàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, â äàëüíåéøåì ìû ïå-
ðåøëè íà àíàëèçû òîëüêî íà óãëåðîäíîé ïîäëîæêå.

Â êîíå÷íîì èòîãå âûïîëíåíî 117 àíàëèçîâ 17 ìîð-
ñêèõ îáðàçöîâ íà óãëåðîäíîé ïîäëîæêå èç ÷åòûðåõ
ðàçíîâîçðàñòíûõ ìåñòîíàõîæäåíèé è 203 àíàëèçà
26 ïðåñíîâîäíûõ îáðàçöîâ òàêæå èç ÷åòûðåõ ðàçíî-
âîçðàñòíûõ ìåñòîíàõîæäåíèé. Êàæäûé îáðàçåö àíà-
ëèçèðîâàëñÿ â 3�15 òî÷êàõ. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé îêàçàë-
ñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Òàê, â 15 àíàëèçàõ ñòâîðêè
Pinnularia cardinalis (ðèñ. 1) èç îáí. 908 (Ìîðåþ) âû-
ÿâëåíî ñîäåðæàíèå SiO2 îò 89.84 äî 99.62 (ñðåäíåå
97.55 %); Al2O3 � îò àíàëèòè÷åñêîãî íóëÿ äî 2.93
(1.15 %); Fe2O3 � 0�0.61 (0.21 %) è K2O � 0�0.47
(0.13 %). Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â îäíîé è òîé æå
òî÷êå, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàíöèðåé ìîðñêèõ èñêîïàåìûõ äèàòîìåé

Ðàçðåçû: 1 � ñêâ. 1-ß, íèçîâüÿ Ïå÷îðû, ýîïëåéñòîöåí, 3 îáðàçöà, 30 àíàëèçîâ;
2 � ñêâ. 343, Áîëüøåçåìåëüñêàÿ òóíäðà, ñðåäíèé íåîïëåéñòîöåí, 3 îáðàçöà, 24 àíàëèçà;
3 � ñêâ. 502, Çàïàäíîå Ïðèòèìàíüå, ñðåäíèé íåîïëåéñòîöåí, 3 îáðàçöà, 30 àíàëèçîâ;
4 � îáíàæåíèå Ïàñüâà, áàññåéí ð. Âàãè, ïîçäíèé íåîïëåéñòîöåí, 8 îáðàçöîâ, 33 àíàëèçà.

Ñðåäíåå � âñå àíàëèçû (117) ìîðñêèõ äèàòîìåé.
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñåõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû
âûøå â òàáë. 1 è 2. Ðàññìîòðåíèå èõ ïîêàçûâàåò ñëå-
äóþùåå. Äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ êðåì-
íåçåì (92.74 â ìîðñêèõ è 93.19 % â ïðåñíîâîäíûõ). Â
ìîðñêèõ îáðàçöàõ â ñðåäíåì íà ïîëòîðà ïîðÿäêà ìåíü-
øå êàëüöèÿ, ÷åì â ïðåñíîâîäíûõ îáðàçöàõ, íî áîëüøå
ñåðû è êàëèÿ. Â îáðàçöàõ ðàçíîãî âîçðàñòà ðàçëè÷èÿ
ìàëîñóùåñòâåííû. Òàê, â ìîðñêèõ ýîïëåéñòîöåíîâûõ
îáðàçöàõ èç ñêâ. 1-ß (íèçîâüÿ Ïå÷îðû) îòìå÷àåòñÿ
áîëüøå ìàãíèÿ, êàëèÿ è æåëåçà. Â îáðàçöàõ âåðõíåãî
íåîïëåéñòîöåíà îáíàæåíèÿ Ïàñüâà îòìå÷åíî ïðèñóò-
ñòâèå íàòðèÿ. Ïðåñíîâîäíûå îáðàçöû âåðõíåãî ïëèî-

öåíà ðàçðåçà Îìàðà (Ïðèêàìüå) îòëè÷àþòñÿ áîëåå âû-
ñîêèì (áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà) ñîäåðæàíèåì êàëü-
öèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýîïëåéñòîöåíîâûìè îáðàçöàìè
(îáí. 343, Ïàé-Õîé), à â îáðàçöàõ ñðåäíåãî (îáí. 908,
Ìîðåþ) è âåðõíåãî íåîïëåéñòîöåíà (ñêâ. ÊÑ-18, Ïàé-
Õîé) êàëüöèé íå ôèêñèðóåòñÿ. Òîëüêî â ðàçðåçå Îìàðà
îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå òèòàíà, à â
îáí. 343 è 908 � õëîðà.

Ïðè èçó÷åíèè äèàòîìåé â îáí. 908 ìû îáðàòèëè âíè-
ìàíèå íà �íåîïîçíàííûå îáúåêòû� â âèäå êîíóñîâèäíûõ
ñåãìåíòèðîâàííûõ �òðóáîê� äëèíîé ïîðÿäêà 100 ìêì è
øèðèíîé îêîëî 10 ìêì (ðèñ. 2). Àíàëèç ñîñòàâà ýòèõ �òðó-

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàíöèðåé ïðåñíîâîäíûõ èñêîïàåìûõ äèàòîìåé

Ðàçðåçû: 1 � Îìàðà, Ïðèêàìüå, ïîçäíèé ïëèîöåí, 10 îáðàçöîâ, 64 àíàëèçà;
2 � îáí. 343, Ïàé-Õîé, ýîïëåéñòîöåí, 5 îáðàçöîâ, 49 àíàëèçîâ;
3 � îáí. 908, Ìîðåþ, ñðåäíèé íåîïëåéñòîöåí, 4 îáðàçöà, 52 àíàëèçà;
4 � ñêâ. ÊÑ-18, Ïàé-Õîé, ïîçäíèé íåîïëåéñòîöåí, 7 îáðàçöîâ, 39 àíàëèçîâ.

Ñðåäíåå � âñå àíàëèçû (203) ïðåñíîâîäíûõ äèàòîìåé.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû �òðóáêè� ðÿäîì ñî ñòâîðêîé ìîðñêîé ïå-
ðåîòëîæåííîé äèàòîìåè Paralia sulcata (Ehr.) Cl. èç îáí. 908

Ðèñ. 1. Pinnularia cardinalis (Her.) W. Sm.  èç îáí. 908 è òî÷-
êè èçìåðåíèé. Òî÷êè 11 è 12 ñîâìåùåíû
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áîê� äàë íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû. Ñîäåðæàíèå êðåìíå-
çåìà â íèõ îêàçàëîñü 42.49�71.80 (â ñðåäíåì 53.59 %);
ñóùåñòâåííóþ äîëþ ñîñòàâèëè òàêèå ýëåìåíòû, êàê öèíê
(áîëåå 10 %), êàäìèé (9.5) è éîä (áîëåå 5.5 %). Äåëî â
òîì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ïîðîäû èñïîëüçîâàëèñü òÿæåëûå
æèäêîñòè éîäèñòûé êàäìèé è êàëèé, à äëÿ îñâåòëåíèÿ �
ãðàíóëû öèíêà. Òàêèì îáðàçîì, �òðóáêè� îêàçàëèñü ïðå-
êðàñíûìè àáñîðáåíòàìè óïîìÿíóòûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíàä-
ëåæíîñòü �òðóáîê� ê êàêèì-ëèáî ìèêðîîðãàíèçìàì ïîêà
óñòàíîâèòü íå óäàëîñü.

Äàííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè,
è â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî ðàñøèðèòü êàê âîçðà-

Îêñèäû ìàðãàíöà � ýòî îäíè èç íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ è âàæíûõ â ïðàêòè÷åñêîì çíà÷åíèè îáúåê-
òîâ, â îáðàçîâàíèè è òðàíñôîðìàöèè êîòîðûõ àêòèâ-
íóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ îêñèäîâ ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå
ïðèñóòñòâèå êàê õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé, òàê è òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç ñ êðàéíå íèç-
êîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè, ÷òî äî ñèõ ïîð íå íà-
øëî äîñòàòî÷íî ñòðîãîãî íàó÷íîãî îáúÿñíåíèÿ. Ìû
ïîïûòàëèñü ðàññìîòðåòü ôîðìèðîâàíèå ðåíòãåíîàìîð-
ôíûõ íàíîðàçìåðíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà ñ ïîçèöèé
áèîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Îáúåêòàìè íàøèõ
èññëåäîâàíèé áûëè ðóäíûå íàíîðàçìåðíûå ôàçû ïå-
ëàãè÷åñêèõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé Òèõîãî
îêåàíà.

Íàõîäêè îñòàòêîâ ìèêðîôëîðû, èìåþùèå ïîñëîé-
íóþ ëîêàëèçàöèþ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîì ó÷àñ-
òèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè
æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé. Â ïðåäåëàõ áàðüåðà
ñóøà-ìîðå ìàòåðèàë íà÷èíàåò ïîãëîùàòüñÿ æèâûìè
îðãàíèçìàìè. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ìåòàëëîîðãà-
íè÷åñêèå êîìïëåêñû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííóþ ôîðìó íàõîæäåíèÿ â îêåàíñ-
êîé âîäå æåëåçà, ìåäè è öèíêà. Íåñêîëüêî îáîñîáëåí-
íîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ìàðãàíåö, îáðàçóþùèé ÷àùå
íåîðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Íà óðîâíå
êðèòè÷åñêîãî êàðáîíàòîíàêîïëåíèÿ âåñü îáúåì íàêîï-
ëåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïåðåõîäèò â ðàñòâîðåííîå ñî-
ñòîÿíèå. Â ýòîé îáëàñòè ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ ñòðóê-
òóðû îðãàíèçìîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê àêêóìóëÿòîðû
è òðàíñïîðòåðû ìèêðîýëåìåíòîâ îò ìåñò èõ ïîñòàâêè â
îêåàí ê ó÷àñòêàì ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìÿãêîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà äîñòèãàåò äíà, ïîïàäàÿ â ñàìûå âåðõíèå ñëîè
îñàäêà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî îêèñëåíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïîíèæåíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà ñðåäû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê äèàãåíåòè÷å-
ñêîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàðãàíöà è ôîðìèðîâàíèþ
ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ (òîäîðîêèòà).

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÁÈÎÃÅÍÍÎÃÎ ÌÀÐÃÀÍÖÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÍÀ ÄÍÅ ÎÊÅÀÍÀ
Ã. Í. Ëûñþê

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Áàêòåðèè èãðàþò îïðåäåëåííóþ ðîëü â îáðàçîâà-
íèè îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ êîíêðåöèé. Íàïðèìåð, ïî
äàííûì ×óõðîâà Ô. Â. ñ ñîàâòîðàìè [1] 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 âûäåëå-
íèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü â ðåçóëüòàòå êàòàëè-
òè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ Mn2+ äî Mn4+ áàêòåðèÿìè.

Äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà (àñáîëàí,
òîäîðîêèò, áóçåðèò, áåðíåññèò, âåðíàäèò è äð.) õàðàê-
òåðíû ïðîöåññû ôàçîâûõ òðàíñôîðìàöèé, íàáëþäàþ-
ùèåñÿ êàê â ïðèðîäå, òàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèÿõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðóêòóðíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîòåêàþò ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìå-
íåíèÿõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ýòîìó
ñïîñîáñòâóåò îäíîòèïíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà îêñèäîâ
ìàðãàíöà (ñîâîêóïíîñòü îêòàýäðè÷åñêèõ Mn4+-ñëîåâ).
Òðàíñôîðìàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî èëè áëèçêèõ ñòðóê-
òóðíûõ òèïîâ (ñëîèñòûé èëè ïñåâäîñëîèñòûé òèï) îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïðè óäàëåíèè ìåæñëîåâîé âîäû â ðåçóëü-
òàòå ñòàðåíèÿ âåùåñòâà èëè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Îäíàêî, â ïðèðîäå íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå òðàíñôîð-
ìàöèè è ìåæäó îêñèäàìè ìàðãàíöà ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Ïðèìåðîì ñëóæèò çàìåùå-
íèå òîäîðîêèòà, îòíîñÿùåãîñÿ ê òóííåëüíîìó ñòðóêòóð-
íîìó òèïó âåðíàäèòîì (ñëîèñòûé ñòðóêòóðíûé òèï) â
îêåàíè÷åñêèõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ. Òàêîå
çàìåùåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé ñòðóêòóðíîé ïåðå-
ñòðîéêè è åãî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òâåðäî-
ôàçîâîé ðåàêöèè. Ýòîò ïðîöåññ äîëæåí ïðîõîäèòü ÷å-
ðåç ñòàäèþ ðàñòâîðåíèÿ òîäîðîêèòà, ÷òî òðóäíî îñóùå-
ñòâèòü ÷èñòî õèìè÷åñêèì ïóòåì. Îäíàêî, âïîëíå âåðî-
ÿòíî áèîãåííîå çàìåùåíèå, ò. å. ó÷àñòèå ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ â äàííîì ïðåîáðàçîâàíèè [2].

Âåðíàäèò ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïóòåì ñòðóêòóð-
íîé òðàíñôîðìàöèè òîäîðîêèòà ïðè ó÷àñòèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå çàìåùåíèå áûëî
îñóùåñòâëåíî Ã. À. Äóáèíèíîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàð-

ñòíîé ïðåäåë èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ (îò ìåëà è ïàëåîãå-
íà äî ñîâðåìåííîñòè), òàê è èõ ãåîãðàôèþ.
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ãàíåöîêèñëÿþùåãî ìèêðîîðãàíèçìà Metallogenium [3].
Â èññëåäîâàííûõ íàìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî

ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà îáðàçöàõ æåëåçîìàðãàíöå-
âûõ êîíêðåöèé áûëè îáíàðóæåíû âñå âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûå ïðîÿâëåíèÿ áèîãåííîãî ôàêòîðà. Âî-ïåðâûõ,
âî âíóòðåííèõ çîíàõ êîíêðåöèé íàìè áûëè îáíàðóæå-
íû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îñòàòêè ïëàíêòîííûõ îðãà-
íèçìîâ, ïðè ýòîì, äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ çàìå-
ùåíèå òàêèõ îñòàòêîâ îêñèäàìè ìàðãàíöà â âèäå ïî-
êðûâàþùèõ èõ ïëåíîê.

Â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ îäíîé èç íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ÿâëÿþòñÿ ðåí-
òãåíîàìîðôíûå ôàçû îêñèäîâ ìàðãàíöà. Ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå
ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíåðàëèçîâàííûé ãëèêîêà-
ëèêñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûì ôàçîâûì òðàíñôîðìàöèÿì ïîçâîëèëè íàì
äèàãíîñòèðîâàòü äàííóþ ôàçó êàê òîäîðîêèò, à àíàëèç
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò ñâÿ-
çàòü åãî ïðîèñõîæäåíèå ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé.

Åùå îäíèì ïðîÿâëåíèåì áàêòåðèàëüíîãî ôàêòîðà â
ïðîöåññå ðîñòà êîíêðåöèé è ôîðìèðîâàíèè ìàðãàíöå-
âûõ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåí-
íîå íàìè íàëè÷èå öèàíîáàêòåðèàëüíîãî ìàòà â ìåæñëî-
åâîì ïðîñòðàíñòâå êîíêðåöèé. Ñîñòàâ öèàíîáàêòåðè-
àëüíîãî 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 âíóò-
ðåííèõ çîí êîíêðåöèé ïîêàçàëè øèðîêîå ðàçâèòèå
áèîïëåíîê â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êîíêðåöèé.
Òàêèå áèîïëåíêè ñëîæåíû áàêòåðèÿìè âåðåòåíîîáðàç-
íûõ, ïàëî÷êîâèäíûõ, êîêêîâèäíûõ ôîðì è íèò÷àòû-
ìè ÷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 � 0.50. Òàêèì îáðà-
çîì, ñîñòàâ öèàíîáàêòåðèé è ìàññû, ñëàãàþùåé áèî-
ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóåò îêñèäàì ìàðãàíöà.

Íà ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé òàêæå îáíàðóæåíî íà-
ëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íîãî âèäà áàêòåðè-
àëüíûõ ôîðì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ó÷àñòèè â
ñîâðåìåííîì ïðîöåññå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà äíå
îêåàíà.

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè áèîãåííîãî ôàêòîðà â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðå-
öèé ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè òîí-
êîäèñïåðñíûõ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ñóëüôèäíûå
ìèíåðàëû â êîíêðåöèÿõ (ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ïèððî-
òèí, òðîèëèò, êîâåëëèí, áîðíèò) îáû÷íî àññîöèèðó-
þò ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè è ôîðìèðóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ìèêðî-
î÷àãîâ, îáóñëîâëåííûõ áàêòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñ-
òüþ. Ñ áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñâÿçûâàåòñÿ è íàëè÷èå ìè-
íåðàëîâ íèêåëÿ â êîíêðåöèÿõ (òýíèò, áóíçåíèò, íèêå-
ëèí, âèîëàðèò).

Â ðóäíûõ çîíàõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé, à
òàêæå â ìàðãàíöåíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ íàìè
áûëè îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ.
Â îáðàçöàõ êîíêðåöèé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ìåäíî-êðàñíûõ è ëàòóííî-æåë-
òûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â âèäå ïëàñòèíîê,
÷åøóåê, äåíäðèòîâ, äèàãíîñòèðóåìûõ íàìè ïî ðåçóëü-
òàòàì ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé êàê ñàìîðîäíàÿ
ìåäü è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåäè è öèíêà
(ëàòóííî-æåëòûå çåðíà). Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñîåäèíå-
íèÿ æåëåçà ñ ìåäüþ è ÷èñòîå æåëåçî. Ïîìèìî ýòîãî,
áûëè îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå çåðíà ñàìîðîäíîãî àëþ-
ìèíèÿ è öèíêà.
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Àãàòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ãèä-
ðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî âóë-
êàíèçìà íà èõ áîëåå ïîçäíåé èëè çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-
äèè. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòà-
âà, çàêîíñåðâèðîâàííîå â àãàòàõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà,
ïî-âèäèìîìó, èãðàëî âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
àãðåãàòà [1, 3]. Ñëåäû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ýòèõ
êðåìíåçåìíûõ ìàòðèöàõ âèäå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ìåòîäîì ÝÏÐ.

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïðîãðåòûõ àãàòîâ ñ Ñåâåðíîãî
Òèìàíà, ïðèîáðåòàþùèõ íàñûùåííóþ ÷åðíî-áåëóþ
ïîëîñ÷àòóþ îêðàñêó, çàðåãèñòðèðîâàíà ñèíãëåòíàÿ
ëèíèÿ ëîðåíöåâîé ñ g = 2.0026 è ∆Brr = 0.1�0.25 ìÒ
(ðèñ. 1). Êîíöåíòðàöèÿ ñïèíîâ â èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöàõ ñîñòàâëÿåò îò 5⋅1015 ñïèí/ãðàìì â ñâåòëî-ñå-
ðûõ çîíàõ äî 2⋅1017 ñïèí/ãðàìì â ÷åðíûõ çîíàõ.
Ôîðìà ëèíèè ëîðåíöåâà, åå ïîëóøèðèíà êîððåëè-
ðóåò ñ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèè, ÷òî
óêàçûâàåò íà ýôôåêò îáìåííîãî ñóæåíèÿ ñèãíàëà.
Àíàëîãè÷íûé ñïåêòð ÝÏÐ (g = 2.003, ∆Brr = 0.5 ìT),
íàáëþäàëñÿ â ÷åðíûõ îïàëàõ [2]. Ïîÿâëåíèå äàííûõ
ñèãíàëîâ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîñëå ïðîãðåâà ìèíåðà-
ëîâ ñâÿçàíî ñ ïîëèêîíäåíñàöèåé ïðèìåñíîé ôàçû
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è îáðàçîâàíèåì ñîïðÿæåí-
íûõ ñâÿçåé.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ñåâåðî-òèìàíñêèõ àãà-
òàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå â âèäå âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñ êðåìíåçåìíîé ìàòðèöåé ìîëåêóëÿðíûõ ïðèìåñåé,
çàõâà÷åííûìè ðàñòóùèìè âîëîêíàìè õàëöåäîíà. Ìå-
òîäîì ÝÏÐ â õàëöåäîíå èç àãàòîâûõ æåîä ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ñëåäû àëêèëüíûõ è, âîçìîæíî, àëëèëüíûõ ðà-
äèêàëîâ. Ñ íèìè ñâÿçàíà ñèñòåìà ëèíèé, ñîñòîÿùàÿ
èç öåíòðèðîâàííûõ ê g = 2.00 àñèììåòðè÷íûõ äóá-
ëåòîâ ñ g = 2.026, 1.982 è g = 2.015, 1.991. Ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîâûøàåòñÿ. Àíàëî-
ãè÷íûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ îòæèãîì îáðàçöîâ ïðè
250 °Ñ. Íèçêî- è âûñîêîïîëåâûå êîìïîíåíòû ÑÒÑ
ñïåêòðîâ ÝÏÐ ýòèõ ðàäèêàëîâ îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íîé
øèðèíîé ëèíèé (ðèñ. 2). Òàêîå íåîäíîðîäíîå óøè-
ðåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàòîðìîæåííîãî âðàùå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë â ìàòðèöå ìèíåðàëà. Òåð-
ìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ íå
ïðåâûøàåò 300 °Ñ, íî îíè ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî âîñ-
ñòàíîâëåíû èñêóññòâåííûì îáëó÷åíèåì. Ïîñëå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà (>500 °C) îðãàíè÷åñêèå
ðàäèêàëû ðàçðóøàþòñÿ íåîáðàòèìî.

Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ õàëöåäîíîâ Ïîëÿðíîãî Óðà-
ëà íàìè îáíàðóæåíû òàêæå ñâîáîäíûå îðãàíè÷åñêèå
ðàäèêàëû, ëîêàëèçîâàííûå â ãàçîâîé èëè æèäêîé ôà-
çàõ çàêðûòûõ ìèêðîïîð õàëöåäîíîâûõ àãðåãàòîâ.
Îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ
â âèäå ðÿäà ãðóïï óçêèõ èçîòðîïíûõ ëèíèé, ñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñ g = 2.000
(ðèñ. 3).

ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÄÈÊÀËÛ Â ÀÃÀÒÎÂÛÕ ÑÅÊÐÅÖÈßÕ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝÏÐ
Â. Ï. Ëþòîåâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÝÏÐ õàëöåäîíà ñ êàðáîíàòèçèðîâàííûì
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, ïðîÿâëÿþùåãî â ïðîêàëåííûõ
(~500 °Ñ) àãàòàõ ñåâåðî-òèìàíñêèõ ïðîÿâëåíèé: ÷åðíàÿ (1),
òåìíî-ñåðàÿ (2) è ïîëîñ÷àòàÿ ñåðî-áåëàÿ (3) çîíû õàëöåäîíà

Ðèñ. 2. Ñëåäû ëèíèé àäñîðáèðîâàííûõ íà êðåìíåçåì îðãà-
íè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ õàëöåäîíà (îáð. À4/92,

Ñåâåðíûé Òèìàí)

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÝÏÐ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â ãîëóáîì
õàëöåäîíå ñ Ïîëÿðíîãî Óðàëà (îáð.ÕÖ-32) ñíÿòûå ïðè ìîù-

íîñòÿõ ÑÂ× â ðåçîíàòîðå 7 (à) è 20 ìÂò (á)
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Îñíîâíàÿ ãðóïïà ëèíèé, íàñûùàþùèõñÿ ïðè îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ ÑÂ×, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êâàðòåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé
1:3:3:1, îáóñëîâëåííûé òðåìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ÿäðàìè
ñî ñïèíîì 1/2. Ðàäèêàë èìååò g0 = 2.0023 è âåëè÷èíó
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ à0 = 2.27 ìÒ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå áûñòðî âðàùàþùåìóñÿ ìåòèëüíîìó ðàäèêàëó ⋅CH3
[4] àëêèëüíîãî òèïà. Ýòè ðàäèêàëû â ñâîáîäíîì ñîñòî-
ÿíèè íåñòàáèëüíû, îäíàêî â íåêîòîðûõ ìàòðèöàõ, íà-
ïðèìåð â ñèëèêàãåëåâûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ ⋅CH3 ÿâ-
ëÿåòñÿ äîëãîæèâóùèì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [5].

Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè ÑÂ× â ñïåêòðàõ ÝÏÐ íàìè
áûëè âûäåëåíû äâà òðèïëåòà ñ ñîâïàäàþùèì öåíòðîì
ïðè g0 = 2.0032, íî ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ñâåðõ-
òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðèñóò-
ñòâóåò îäèí òðèïëåò, â äðóãèõ � îáà. Ñâåðõòîíêîå ðàñ-
ùåïëåíèå â îäíîì èç 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 ãðóïïîé ⋅⋅⋅⋅⋅CH2 â àëêèëüíûõ ðà-
äèêàëàõ. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îáðàçöîâ ñ ëèíèÿìè ⋅⋅⋅⋅⋅ÑÍ3 è
⋅⋅⋅⋅⋅ÑÍ2 ïðèñóòñòâóþò è äðóãèå ãðóïïû ëèíèè íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòè, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëàãàþùèåñÿ îòíîñè-
òåëüíî g = 2.000, òàêæå ñâÿçàííûå ñ îðãàíè÷åñêèìè ìî-
ëåêóëàìè.

Â îáðàçöàõ, â ñïåêòðàõ ÝÏÐ êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò
íàçâàííûå èçîòðîïíûå ëèíèè îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ,
à ñèãíàëû àíèçîòðîïíûõ êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ ñëàáû,
òàêæå íàáëþäàåòñÿ î÷åíü óçêàÿ, ëåãêî íàñûùàþùàÿñÿ
ëèíèÿ ñ g = 2.0040 è øèðèíîé 0.06 ìÒ (ðèñ. 3). ×àñòî
â õàëöåäîíàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ îäèíî÷íàÿ, ïî÷òè ñèì-
ìåòðè÷íàÿ ëèíèÿ ÝÏÐ ñ g = 2.0115 è øèðèíîé 0.26 ìÒ
(ðèñ. 3). Ëèíèÿ íàñûùàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ

ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Ñóäÿ ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðîâ ÝÏÐ,
ýòè ëèíèè, âåðîÿòíî, ñâÿçàííà ñ ðàäèêàëàìè âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ õàëöåäîíà ñ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ñèíãëåòíàÿ 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 ðàñùåïëåíèåì 14.7 ìÒ è øèðèíîé êîì-
ïîíåíò 0.26 ìÒ. Îòíîøåíèå ñóììàðíîé èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà è öåíòðàëüíîé ëèíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 0.01�0.02. Ïî-âèäèìîìó, äóáëåò îáÿçàí ìàãíèò-
íîìó èçîòîïó 13Ñ (I=1/2). Âåëè÷èíà ÑÒÑ è g-ôàêòîð
ðàäèêàëà áëèçêè ê óñðåäíåííûì â ïðåäåëå áûñòðîãî
õàîòè÷íîãî âðàùåíèÿ çíà÷åíèÿì äëÿ ïåðîêñèëüíûõ
ðàäèêàëîâ ROO⋅⋅⋅⋅⋅ [4].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÍØ-5191-2006.5.
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Îðãàíîìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ Microcodium,
ïîëó÷èâøèå ñâîå íàçâàíèå âñëåäñòâèå ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî îòíåñåíèÿ èõ ê çåëåíûì êîäèåâûì âîäîðîñëÿì â
íà÷àëå 20-ãî âåêà, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âûçûâàþò
èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé. Ïðåäñòàâëåíèå îá ãåíåçèñå
äàííûõ îáðàçîâàíèé, ïðåòåðïåëè ýâîëþöèþ îò áèî-
ãåííûõ ìåõàíèçìîâ (èçâåñòü âûäåëÿþùèå âîäîðîñëè,)
äî ïåäîãåííûõ (ìèíåðàëèçàöèÿ ñèìáèîòè÷åñêèõ àññî-
öèàöèé êîðíåé ðàñòåíèé è ïî÷âåííûõ ãðèáîâ) è ãè-
ïåðãåííîé ñóáàýðàëüíîé ïðîðàáîòêå ëþáîãî ñóáñòðà-
òà [1, 2 è äð.].

Ïðè èçó÷åíèè ñîâðåìåííûõ òðàâåðòèíîâ èñòî÷íè-
êà Âàñüêèí êëþ÷ íà ð. Ñóõîíå (Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü)
ñðåäè òèïè÷íûõ äëÿ äàííûõ îáðàçîâàíèé ñòðóêòóð
íàìè áûëè îáíàðóæåíû òàêæå è ñòðóêòóðû

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÈÊÐÎÊÎÄÈÓÌ Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÒÐÀÂÅÐÒÈÍÀÕ
Ò. Â. Ìàéäëü1, È. À. Ìóðçèíà2

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,
Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Microcodium, ïðèñóòñòâóþùèå â àññîöèàöèè ñ êîëî-
íèÿìè ïî÷âåííûõ ãðèáîâ è ñòåáëåé è êîðíåâîé ñèñòå-
ìû ëèñòîñòåáåëüíîãî ìõà Cratoneuron filicinum (Hedw.)
Spruce. (Îïðåäåëåíèå Ò. Ï. Øóáèíîé, Èíñòèòóò áèî-
ëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ).

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìèðóþùèõ
ñòðóêòóðó Microcodium êàëüöèòîâûõ àãðåãàòîâ, èõ âçà-
èìîîòíîøåíèå ñ ñîõðàíèâøèìèñÿ îðãàíè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè êîðíåâîé ñèñòåìû è ãðèáîâ (ñì. ðèñóíîê),
ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð
Microcodium êàê ðåçóëüòàò ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîöåññîâ
íàñûùåíèÿ � âûïàðèâàíèÿ ãèäðîêàðáîíàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ èç ñóáñòðàòà, îáëàäàþùåãî åñòåñòâåííîé (ïåðâè÷-
íî áèîãåííîé) êàïèëëÿðíîé è ñóáêàïèëëÿðíîé ãèãðîñ-
êîïè÷åñêîé ñèñòåìîé.
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Ðàññìàòðèâàåìûé âîïðîñ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè
ìàëî èçó÷åííûõ è äèñêóññèîííûõ ÿâëåíèé. Çàïîëíå-
íèå ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, â äàííîì ñëó÷àå ñïîð è
ïûëüöû, àóòèãåííûì êðåìíåç¸ìîì ïðèâåëî ê îáðàçî-
âàíèþ ïñåâäîìîðôîç êâàðöà ïî ìèîñïîðàì. Èìè îá-
ðàçîâàíû ìíîãèå ïàëèíîêîìïëåêñû èç êðàñíîöâåòíûõ
ñðåäíå- è âåðõíåïåðìñêèõ îòëîæåíèé ìåæäóðå÷üÿ Ñå-
âåðíîé Äâèíû è Ïèíåãè è ñòðàòîðåãèîíà Ïðèêàçàíñ-
êîãî Ïîâîëæüÿ [1].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü [2], ó îêâàðöîâàííûõ ìèîñïîð
õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè:
î÷åðòàíèå ïûëüöåâûõ çåðåí, êîëè÷åñòâî âîçäóøíûõ
ìåøêîâ è òåíèé ó ïðåäñòàâèòåëåé ãîëîñåìåííûõ, ýëå-
ìåíòû ñêóëüïòóðû (òî÷å÷íîñòü, çåðíèñòîñòü, áóãîð÷à-
òîñòü) ó ñïîð ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ìîäèôèêàöèþ
çàìåùàþùåãî ñïîðû ìèíåðàëà � êàê α-êâàðö, åãî îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà [2]. Âûÿâëåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè îáðà-
çîâàíèÿ ïðè íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ïðè òàêîì ðåæèìå
îêðåìíåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàãðÿçíåíèåì ñòðóêòóð-
íûìè ïðèìåñÿìè. Â íàøåì ìàòåðèàëå îêâàðöîâàííûå
ìèîñïîðû â êà÷åñòâå ïðèìåñè ÷àñòî ñîäåðæàò îêèñëû
æåëåçà, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ óçíàâàíèå ñðåäè äðóãèõ ìèê-
ðîëèòîâ.

Ñòàäèéíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ êðåìíåçåìà
â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [2] íàìè íå ðàññìàòðèâàëàñü.
Òðóäíî ñóäèòü, îñóùåñòâëÿëàñü ëè ìèíåðàëèçàöèÿ îò
îïàëà äî êâàðöà, ëèáî îíà ïðîòåêàëà îò àìîðôíîãî
êðåìíåçåìà ÷åðåç êðèñòîáàëèò ê îáðàçîâàíèþ êâàð-
öà, êàê ýòî ïîêàçàëà È. È. Ïëþñíèíà [3]. Åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü òàêîé ñïîñîá çàìåùåíèÿ, òî ïîñëå îòëîæå-
íèÿ àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, óæå ÷åðåç 6·107 ëåò ïî-
ÿâëÿåòñÿ êâàðö.

Îñàæäåíèå êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïðè âñòðå÷å ðå÷íîé è ìîðñêîé âîäû, íàëè-
÷èå ýëåêòðîëèòîâ â ìîðñêîé âîäå âûçûâàåò àäñîðá-
öèþ êðåìíåçåìà èç èñòèííûõ ðàñòâîðîâ íà òâåðäûõ
÷àñòèöàõ. Èñòî÷íèêîì êðåìíèÿ îò÷àñòè ìîãëà áûòü
ìîíîìåðíàÿ îðòîêðåìíèåâàÿ êèñëîòà, îáðàçóþùàÿ-
ñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè ñèëèêàòîâ, à òàêæå êîëëîèäû
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [3]. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòèõ ïðîáëåì òðåáóþòñÿ î÷åíü ñëîæíûå èññëåäîâà-
íèÿ � ñíà÷àëà âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñàìîãî àìîðô-
íîãî êðåìíåçåìà, à çàòåì èññëåäîâàíèÿ ìàöåðèðî-
âàííûõ ìèîñïîð ñ öåëüþ ïîèñêà ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç
ïåðåõîäà.

Åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ
àìîðôíîé ôàçû ìåíüøå íåîáõîäèìîé äëÿ çàðîæäå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé, îáðàçóåòñÿ àìîðôíûé êîíäåí-
ñàò ñ êîòîðîãî ÷àùå âñåãî íà÷èíàåòñÿ â íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ìåòàìîðôè÷åñêàÿ ðå-
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àêöèÿ äëÿ êðåìíåçåìà [3]. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòóïåí-
÷àòûé õàðàêòåð êðèñòàëëèçàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî êðåìíåçåìà, ñíà÷àëà âîçíèêàþò ìåòàñòàáèëüíûå
ôàçû, ïåðåõîäÿùèå ïîòîì â ñòàáèëüíûå. Ïåðâûì èç
ãåëÿ äîëæåí êðèñòàëëèçîâàòüñÿ êðèñòîáàëèò Âñå
äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðåàëüíîñòü ïðè íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïåðâè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ êðèñ-
òîáàëèòà. Íåðåäêî ïðè ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíè-
ÿõ íàáëþäàåòñÿ çàäåðæêà îêîí÷àòåëüíîé êðèñòàëëè-
çàöèè è ïðîìåæóòî÷íûå ïîëèìîðôíûå ôàçû ìîãóò
íåîïðåäåëåííî äîëãî ñîñóùåñòâîâàòü â ìåòàñòàáèëü-
íîì ñîñòîÿíèè. Íà ïîèñêè òàêèõ ôàç è äîëæíû áûòü
íàöåëåíû òîíêèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ìàöåðàòîâ.

Ôàçîâûé ïåðåõîä êðèñòîáàëèòà â êâàðö îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â òîíêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè. Õèìè÷åñêèå
ïðåâðàùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåêîòîðûå êîíôèãóðàöèè
àòîìîâ èñõîäíîé òâåðäîé ôàçû ñîõðàíÿþòñÿ â íîâîé
òâåðäîé ôàçå, ÷òî, âåðîÿòíî, è íàáëþäàåòñÿ ïðè çàìå-
ùåíèè àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, çàïîëíÿþùåãî ìèîñ-
ïîðû â êîíå÷íîì èòîãå êâàðöåì â âèäå ìîíîêðèñòàë-
ëîâ íå ðàçäåëåííûõ íà äîìåíû. Â óñëîâèÿõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, ñêîðåå âñåãî, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèé ïåðåõîä: êðåìíèñòûé ãåëü � íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûé α-êðèñòîáàëèò íåóïîðÿäî÷åííûé α-êðèñòî-
áàëèò � íåóïîðÿäî÷åííûé α-êâàðö � óïîðÿäî÷åííûé
α-êâàðö [3].

Ìîäèôèêàöèîííûå ïðåâðàùåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî êðåìíåçåìà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåíå-
íèÿ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿ-
þòñÿ ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ êâàðöà èç ñòóäíåîáðàçíîé
ìàññû. ×àùå âñåãî êîíêðåöèè êðåìíåçåìà îáðàçóþò-
ñÿ âñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ ãåëÿ â ïóñòîòû è ïîñëåäó-
þùåé åãî êðèñòàëëèçàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà
óìåíüøàåòñÿ äîëÿ êðèñòîáàëèò-òðèäèìèòîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êâàð-
öåâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ïðåäïîëîæèòü ìîæíî ñëåäóþùåå. Â âîäå ìåëêî-
âîäíî-ìîðñêèõ, âûïàðèâàþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ïîçäíå-
ïåðìñêîãî àðèäíîãî êëèìàòà, àêâàòîðèé, íà ñåâåðå
Ðóññêîé ïëèòû áûëè âûñîêèå êîíöåíòðàöèè àìîðô-
íîé êðåìíåêèñëîòû, âîçìîæíî ñ ó÷àñòèåì ìîíîìåð-
íîé îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû. ×àñòè÷íàÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíàÿ ïðèðîäà ðàñòâîðåííîãî êðåìíèÿ ïðè ýòîì íå
èñêëþ÷àåòñÿ. Êðåìíåçåì çàïîëíÿë ìåëü÷àéøèå ïóñòî-
òû â ìèîñïîðàõ. ×åðåç äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîèñõîäè-
ëî åãî ïîñòàäèéíîå ïðåâðàùåíèå ñíà÷àëà â êðèñòîáà-
ëèò, à çàòåì â α-êâàðö. Îäíàêî òâåðäîñòü ìèîñïîðû
ïðèîáðåòàëè åùå äî óïëîòíåíèÿ îñàäêà. Ñîõðàíåíèå
èìè îáúåìíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèñòàë-
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ëèçàöèÿ ïåðâè÷íîãî êðåìíåçåìà ïðîèñõîäèëà íà ñòà-
äèè ñåäèìåíòàöèè è ðàííåãî äèàãåíåçà, êîãäà ìèîñ-
ïîðû â îñàäêå íàõîäèëèñü â íåäåôîðìèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè. Òàì ãäå ýòîò ïðîöåññ íå îñóùåñòâëÿëñÿ ìè-
îñïîðû èìåëè èñêëþ÷èòåëüíî óïëîùåííóþ ôîðìó.
Îïèðàÿñü íà òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ïðåäïî-
ñûëêè, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íà-
ïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ìàöåðàòîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêîé, ìèêðîçîíäîâîé òåõíèêè, ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ â îñòàò-
êàõ îêâàðöîâàííûõ ìèîñïîð ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé
êðèñòàëëèçàöèè êðåìíåçåìà.
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Íà Åâðîïåéñêîì Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè, â ïðåäå-
ëàõ Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû (è Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâî-
ãî ïðîãèáà), øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïëàñòîâûå âîäû
ñ âûñîêèì (äî 2500 ìã/ë) ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà.
Ìèíåðàëüíûå ñåðîâîäîðîäíûå âîäû ñ ñîëåñîäåðæà-
íèåì äî 350 ã/ë ïðèóðî÷åíû ê ãàëîãåííûì îòëîæåíè-
ÿì ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, çàëåãàþùèì íà ãëóáèíå äî
6.5 êì, ê ðàçíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì è ãèäðîõèìè÷åñ-
êèì çîíàì ïðîâèíöèè àçîòíûõ è àçîòíî-ìåòàíîâûõ âîä.
Â ñåâåðíîé ÷àñòè Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà
èçâåñòíî ìíîæåñòâî èñòî÷íèêîâ ñóëüôèäíûõ âîä (íà
ðð. Èñêà-Øîð, Åäæèä-Þ, Ïîâàðíèöà, Á. Êàìåíêà,
Ùóãîð, Âîðêóòà è äð.).

Íà ïðèìåðå èñòî÷íèêîâ Èñêà-Øîð è Åäæèä-Þ
(ãðÿäà ×åðíûøåâà) ïîêàçàíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ
ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ, ïðîèñõîäÿùèå
â çîíå ãèïåðãåíåçà íà áèîãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ.

Ãèäðîñóëüôèäíûå èñòî÷íèêè âûõîäÿò â äîëèíå
ð. Èñêà-Øîð (ëåâûé ïðèòîê ð. Óñà) è ïðèóðî÷åíû ê çî-
íàì òðåùèíîâàòîñòè ñèëóðèéñêèõ äîëîìèòîâ è èçâåñ-
òíÿêîâ. Ìèíåðàëèçîâàííûå ñóëüôàòíî-õëîðèäíûå
êàëüöèåâî-íàòðèåâûå âîäû:

ñîäåðæàò äî 92 ìã/ë H2S. Âîäû èñòî÷íèêîâ �Èñêà-
Øîð� (Àäàêñêèå) îòíîñÿòñÿ ê ñóëüôàòíîìó òèïó ïî
Ì. Ã. Âàëÿøêî ìàãíèåâîìó (Cl-Mg) ïîäòèïó, èìåþò
ñìåøàííûé ãåíåçèñ (Cl/Br ðàâåí 473, rCl�rNa/rMg 0.3,
rNa/rCl 0.94) è ôîðìèðóþòñÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè ñå-
ðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ïëàñòîâûõ âîä â çîíó àêòèâíî-
ãî âîäîîáìåíà ñ èíôèëüòðàöèîííûìè âîäàìè ãèäðî-
êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà, è àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñ îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ìîðñêîãî ãåíåçèñà. Â âîäàõ
âûÿâëåíû (â ìã/ë): Si � 5.4, Sr �2.0, Br � 0.8, Ra �
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Ò. Ï. Ìèòþøåâà1, Å. Í. Ïàòîâà2, À. Ñ. Ñòåíèíà2, Â. Þ. Ëàâðóøèí3
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,
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1.1 Áê/ë, à òàêæå B, U, Li, Fe, Rb, Cs, Mn, Zn, Al. Ñî-
ñòàâ ãàçà � àçîòíûé (N2 � 96.6 %) ñ ïðèñóòñòâèåì
ÑO2 � 1.3 %, CH4 � 0.15 %, He � 0.2 %, Í2 �
0.00019 %.

Ñëàáîñóëüôèäíûå èñòî÷íèêè íà ð. Åäæèä-Þ (ïðà-
âûé ïðèòîê ð. Ñûíÿ) ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêîìó
íàðóøåíèþ â áèòóìèíîçíûõ èçâåñòíÿêàõ êàðáîíà, ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó õëîðèäíî-íàòðèåâûå

  ñîäåðæàò ìèêðî-

ýëåìåíòû (ìã/ë): Br � 5.2, Sr � 6.3, Si � 4.9, B �
1.0, à òàêæå Li, Al, Rb, Cs, U , Zn, Cu, As, Ba, Rb, Zr, Cs,
Mo, Mn. Èñòî÷íèêè ãàçèðóþò àçîòîì (93�97 %) ñ ÑÎ2
(1�5 %), H2S (0.4 %), CH4 (0.3 %), Íå (0.21 %). Ìè-
íåðàëüíûå âîäû îòíîñÿòñÿ ê õëîðêàëüöèåâîìó òèïó
(rCl-rNa/rMg � 2.0), ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðåîáðàçî-
âàííîñòè (rNa/rCl � 0.75), èìåþò ñìåøàííûé ãåíåçèñ
(Cl/Br � 522); ñåäèìåíòàöèîííûå õëîðèäíûå âîäû â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíû èíôèëüòðàöèîííû-
ìè ãèäðîêàðáîíàòíûìè âîäàìè âåðîÿòíî êàðñòîâîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îáîãàùåíèå âîä ñåðîâîäîðîäîì â ïëàñòå ïðîèñõîäèò,
ïðåèìóùåñòâåííî, áèîõèìè÷åñêèì ïóòåì çà ñ÷åò âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñóëüôàòîâ âîäû ñ îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâîì ïîðîä ïîä âëèÿíèåì ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàê-
òåðèé ïî ñõåìå: .
Íåâûñîêàÿ ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè âîä è òåìïåðàòóðà
áëàãîïðèÿòíû äëÿ íàêîïëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà.

Îáðàçîâàíèå ýëåìåíòàðíîé ñåðû (áåëûå, æåëòî-
âàòûå, ðîçîâàòûå ñòóäíåîáðàçíûå ïëåíêè), íàáëþäà-
åìîå â çîíàõ ðàçãðóçêè ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä, ïðî-
èñõîäèò â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâîäî-
ðîäà è ãèäðîñóëüôèä-èîíà ( ,

) ïðè ó÷àñòèè áàêòå-
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ðèé, öèàíîïðîêàðèîò, äèàòîìîâûõ è äðóãèõ âîäîðîñ-
ëåé, îáðàçóþùèõ ìàòû. Îäíè èç ìèêðîîðãàíèçìîâ èã-
ðàþò ðîëü àêêóìóëÿòîðîâ ñåðû, îòêëàäûâàÿ åå â êëåò-
êàõ, äðóãèå � ñïîñîáñòâóþò ðàñïàäó H2S, àññèìóëÿ-
öèè ÑÎ2. Â ñîñòàâå îñàäêà, ïðèñóòñòâóþò Si, Ca, K,
Fe, Al, Sr, Ti, Mn, Ba, Zr, Cu, Zn, V, Pb, Mo è äðóãèå
ýëåìåíòû.

Â ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêàõ áûëè îòîáðàíû îáðàç-
öû ìàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îñîáûå àëüãîáàêòå-
ðèàëüíûå ñîîáùåñòâà. Îíè âêëþ÷àþò àíîêñèãåííûå
è îêñèãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû, â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå ìîëåêóëÿðíîé ñåðû. Îñíîâó ìèêðîáíûõ ìàòîâ
â èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêàõ îáðàçóþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî öèàíîïðîêàðèîòû (öèàíîáàêòåðèè) è äèàòî-
ìîâûå âîäîðîñëè. Â èñòî÷íèêå Èñêà-Øîð ðàñïðîñò-
ðàíåíû öèàíîïðîêàðèîòû èç ðîäîâ Synechococcus,
Aphanocapsa, Cyanosarcina, Oscillatoria, Geitlerinema,
Heteroleiblenia, Pseudanabaena. Ïðåîáëàäàþò ñðåäè
íèõ Synechococcus mundulus Skuja, Geitlerinema
sulphureum (Strzes.) Anagn., Synechococcus sp.,
Cyanosarcina thermalis (Hindak) Kovacik, Aphanocapsa
rivularis (Carmichael) Rabebh., Pseudanabaena
voronichinii Anagn. è Heteroleiblenia kossinskajae
(Elenk.) Anagn.et Kom. Îñíîâó ìàòîâ â èñòî÷íèêå Åæ-
äèä-Þ îáðàçóþò öèàíîïðîêàðèîòû Oscillatoria nitida
Schkorb., Geitlerinema tenue (Anisim.) Anagn.,
Geitlerinema amphybium (Ag.) Gom., èì ñîïóòñòâóåò
Synechococcus mundulus. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè â
ìàòàõ ñðåäè ðàçðàñòàíèé ñèíåçåëåíûõ ïðåäñòàâëåíû
êàê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè â ðàçíûõ ìåñòîîáè-
òàíèÿõ âèäàìè ðîäîâ Amphora, Achnanthes, Cymbella,
Fragilaria, Navicula, Pinnularia, òàê è ñòåíîáèîíòàìè,
òðåáîâàòåëüíûìè ê óñëîâèÿì êèñëîòíîñòè, ìèíåðàëè-
çàöèè, ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èç äèàòî-
ìîâûõ â ìàòàõ ïðåîáëàäàþò Amphora libyca Ehr.,
Achnanthes lanceolata (Breb.) Grun. (Èñêà�Øîð) è
Navicula halophila (Grun.) Cl. (Åäæèä-Þ).

Âñå âûÿâëåííûå äîìèíèðóþùèå âèäû öèàíîïðî-
êàðèîò è äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé � àëêàëèôèëû,
ïðåäïî÷èòàþùèå ùåëî÷íóþ ñðåäó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
õàðàêòåðèñòèêå âîä èñòî÷íèêîâ. Êðîìå òîãî, ìàññîâî-
ìó ðàçâèòèþ ýòèõ îðãàíèçìîâ áëàãîïðèÿòñòâóåò ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå íåñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
â âîäå, âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïàì áåòà- è àëüôàìå-
çîñàïðîáîâ.

Îäíàêî ñîñòàâ äîìèíàíòîâ â ñîîáùåñòâàõ ìàòîâ
ýòèõ ñåðîâîäîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷åí è îïðåäå-
ëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îñîáåííîñòÿìè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé âîäíîé ñðåäû, ñ äðóãîé � ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ÷åðòàìè ýêîëîãèè âèäîâ. Ïîâûøåííàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ âîäû â èññëåäîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ èñ-
òî÷íèêàõ â ñðàâíåíèè ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè áàñ-
ñåéíà ð. Óñû îïðåäåëÿåò íàõîæäåíèå ãàëîôèëüíûõ âè-
äîâ � Cocconeis placentula Ehr., Fragilaria pinnata Ehr.,
Navicula protracta (Grun.) Cl., N. viridula (Kütz.) Ehr.,
Geitlerinema sulphureum, Cyanosarcina thermalis è äð.
è äàæå ìåçîãàëîáîâ: Fragilaria pulchella (Ralfs ex Kütz.)
Lange-Bert., Navicula gregaria Donk., Navicula
halophila. Ïðåîáëàäàíèå ïîñëåäíåãî ñîëîíîâàòîâîäíî-
ãî âèäà â èñòî÷íèêå Åäæûä-Þ îáóñëîâëåíî áîëüøåé
òðåáîâàòåëüíîñòüþ åãî ê âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè âîäû
è ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ [1,
2]. Ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå âñå âûÿâëåííûå äèà-
òîìîâûå � ýâðèòåðìàëüíûå âèäû. Ðàçëè÷èå â ñîñòà-
âå öèàíîïðîêàðèîò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçíèöåé
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä.
Áîëüøèíñòâî öèàíîïðîêàðèîò â Èñêà-Øîð è Åä-
æèä-Þ � òèïè÷íûå îáèòàòåëè ñåðîâîäîðîäíûõ ìè-
íåðàëüíûõ è òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â çîíàõ ðàçãðóçêè ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëüíûõ âîä ãðÿäû ×åðíûøåâà ïðîèñõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå ñàìîðîäíîé ñåðû, îáóñëîâëåííîå
êîìïëåêñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ãàçîâîãî è õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà âîä, âíåøíèõ óñëîâèé ñðåäû è æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íàáëþäàåìîå çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû â ìåñòàõ ðàçãðóçêè ìèíåðàëüíûõ
âîä èìååò ÿñíî âûðàæåííûé ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Îñî-
áåííîñòè óñëîâèé ñðåäû îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå
íà ôîðìèðîâàíèå ñîîáùåñòâ ìàòîâ, â íèõ ïðåîáëàäàþò
àëêàëèôèëüíûå, ãàëîôèëüíûå è ñîëîíîâàòîâîäíûå ìå-
çîãàëîáíûå âèäû, àäàïòèðîâàííûå ê ñïåöèôè÷åñêîìó
ñîñòàâó ìèíåðàëüíûõ âîä ñ ùåëî÷íîé ðåàêöèåé è ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñîåäèíåíèé õëîðà, ñåðû, íà-
òðèÿ, êàëüöèÿ, îðãàíè÷åñêèõ è äðóãèõ âåùåñòâ.
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Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çàñåëåíèè âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû áàê-
òåðèàëüíûì ìèêðîìèðîì, êîòîðûé àêòèâíî ó÷àñòâóåò
âî âñåõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ è òåñíî âçàèìîñâÿçàí ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ
ñ íàçåìíûìè îáèòàòåëÿìè. Ìàñøòàáû ãåîõèìè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ïîäçåìíîé áèîñôåðû èìåþò ãëîáàëüíûé
õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ìèêðîîðãàíèçìû àêòèâíî ó÷àñòâó-
þò â ôîðìèðîâàíèè ãàçîâîãî ñîñòàâà çåìíîé àòìîñ-
ôåðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä, â ñîâðå-
ìåííûõ ïðîöåññàõ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ìåòàìîð-
ôèçìà ãîðíûõ ïîðîä ëèòîñôåðû. Íàìè áûëà ïðåäëî-
æåíà êîíöåïöèÿ îðãàíèçîâàííîñòè ïîäçåìíîé áèîñôå-
ðû â çåìíîé êîðå ïëàòôîðìåííîãî òèïà, â êîòîðîé ïî
îñîáåííîñòÿì áèîãåîõèìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè áûëî
óñëîâíî âûäåëåíî 3 çîíû èëè �áàêòåðèàëüíûõ ôèëüò-
ðà�, ñàìûé âåðõíèé èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò îêèñëå-
íèå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ [1].

Óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèé áàêòåðèàëüíûé ôèëüòð �
ýòî ñâîåîáðàçíûé êàòàáîëè÷åñêèé ýêðàí, ïðåäñòàâëåí-
íûé óíèêàëüíîé òðîôè÷åñêîé ñèñòåìîé, âêëþ÷àþùåé
ñèíòðîôíûå ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà, îñíîâó êîòîðûõ
ñîñòàâëÿþò óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå áàêòåðèè, êîòî-
ðûå, àññèìèëèðóÿ ìåòàí è åãî ãîìîëîãè, îêèñëÿþò èõ â
êîíå÷íîì ñ÷åòå äî CO2 è H2O. Óãëåêèñëîòà ÿâëÿåòñÿ
ðîñòîâûì ñóáñòðàòîì äëÿ àâòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðèðîäíûõ ýêîñèñ-
òåìàõ è ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè N2, CO, H2S, H2 è
CH4. Óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèå áàêòåðèè ÿâëÿþòñÿ òàê-
æå ïðîäóöåíòàìè è áîëüøîãî êîìïëåêñà îðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ æèçíåñïîñîáíîñòü âñåãî
áèîöåíîçà áàêòåðèàëüíîãî ôèëüòðà, è, ñëåäîâàòåëüíî,
îòâåòñòâåííû çà ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå äåÿòåëüíî-
ñòüþ ñîïóòñòâóþùåé ìèêðîôëîðû.

Èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ïîä
âëèÿíèåì ÑÎ2 è H2S îáóñëàâëèâàþò ðåçêèå èçìåíåíèÿ
ìèãðàöèîííûõ ñâîéñòâ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ñ ïåðåìåí-
íîé âàëåíòíîñòüþ è ýëåìåíòîâ õàëüêîôèëüíîé ãðóï-
ïû � Fe, Mn, Cu, Ti, Pb, Zn, S, âåäóùèõ ýëåìåíòîâ êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä � Ñà, Mg, Ba, Sr, ýëåìåíòîâ ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ � Si, Al è êîìïëåêñíûõ îðãàíîìèíå-
ðàëüíûõ ñîåäèíåíèé � V, Ni, Co è äð. Íàèáîëüøèì
èçìåíåíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ �
â ñâîäîâîé ÷àñòè êðóïíûõ íåôòåíîñíûõ ñòðóêòóð îò-
ìå÷àåòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ è äîëîìèòèçàöèÿ èçâå-
ñòíÿêîâ, ïèðèòèçàöèÿ, îêðåìíåíèå, âîññòàíîâëåíèå
îêèñíîãî æåëåçà äî çàêèñíîãî, ðàçóïëîòíåíèå ïîðîä ñ
îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íîé ïîðèñòîñòè; â òåððèãåííûõ
ïîðîäàõ � õëîðèòèçàöèÿ, ñåðïåíòèíèçàöèÿ, êàîëèíè-
çàöèÿ, ìîíòìîðèëëîíèçàöèÿ, à òàêæå ëîêàëèçàöèÿ
ñóëüôèäíûõ íîâîîáðàçîâàíèé (ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà,
ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, êèíîâàðè) [2�5]. Â òåððèãåííûõ
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ôîðìàöèÿõ ãóìèäíîãî êëèìàòà â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ïî-
èñêîâî-ãåîõèìè÷åñêîé çîíû íàáëþäàåòñÿ íîâîîáðàçî-
âàíèå ñóëüôèäíûõ è ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî îáóñ-
ëîâëèâàåò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ïîðîä è âîçíèêíîâåíèå ãåîôèçè÷åñêèõ àíî-
ìàëèé íàä ìåñòîðîæäåíèÿìè [6]. Â Ïåðìñêîì Ïðåäó-
ðàëüå îòìå÷åíî íîâîîáðàçîâàíèå ñàìîðîäíîé ñåðû,
ôëþîðèòà, ñåïèîëèòà è êàëüöèòèçàöèÿ ïåðâè÷íî-îñà-
äî÷íûõ äîëîìèòîâ â ñâîäîâûõ ó÷àñòêàõ ëîêàëüíûõ
ïîäíÿòèé [3, 7]. Ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîäòâåðæ-
äàþùåãî ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ïðîöåññîâ íîâîìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ ñ âëèÿíèåì çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ äî-
ñòàòî÷íî ìíîãî äëÿ âñåõ íåôòåãàçîíîñíûõ ðåãèîíîâ
áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà [3, 6, 8, 9].

Âïåðâûå ãåîõèìè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü óãëåâîäîðî-
äîêèñëÿþùåé ìèêðîôëîðû â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåí-
òå áûëà ïîäòâåðæäåíà Â. Ñ. Ëåáåäåâûì. Íàáëþäàëîñü
èçìåíåíèå pH è Eh, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî-
ðîä, îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ êàðáîíàòîâ, ìîíòìîðèë-
ëîíèòà ïî çåðíàì ïîëåâîãî øïàòà è ðàçúåäàíèå çåðåí
êâàðöà ïîä âëèÿíèåì àáîðèãåííîé ìèêðîôëîðû, ðàç-
âèâàþùåéñÿ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé ïîäà÷è ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè ñ ñîäåðæàíèåì îò 5 äî 10 % ãàçîîá-
ðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ1�Ñ4, êîòîðûå ïðè îòñóòñòâèè
â ïîðîäàõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îêèñëÿëèñü äî ÑÎ2. Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü îáî-
ãàùåíèå êàðáîíàòîâ èçîòîïíî-ëåãêèì óãëåðîäîì, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ êàðáîíàòîâ çà
ñ÷åò ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ
[10]. Âîçìîæíî, ÷òî è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ êàðáîíà-
òèçàöèÿ ïî÷â èäåò ïîä âëèÿíèåì äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà óãëåêèñëîòû.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìûõ äîêàçàòåëüñòâ ó÷àñòèÿ
óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùåé ìèêðîôëîðû ïîäçåìíîé áèî-
ñôåðû â ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìèíåðàëîíîâîîá-
ðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â
ïî÷âàõ è ãðóíòàõ çà ñ÷¸ò àññèìèëÿöèè óãëåâîäîðîä-
íûõ ãàçîâ ìèãðàöèîííîãî ïîòîêà èç íåäð Çåìëè íàìè
áûëî îñóùåñòâëåíî ìîäåëèðîâàíèå â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ãåîõèìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ìåòàíîòðîôîâ
íà îáðàçöàõ ïî÷â, ãðóíòîâ è ãîðíûõ ïîðîä ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìå÷åíîãî èçîòîïîì 14Ñ ìåòàíà [11, 12]. Ðåçóëü-
òàòû ðàäèîàâòîãðàôèè ïîêàçàëè, ÷òî ìåòàíîòðîôèÿ
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ñâÿçûâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ ìåòàíà
â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå. Ìèíåðàëî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ïîñëå ìåñÿ÷íîé ýêñ-
ïîçèöèè âûÿâèëè ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îæåëåç-
íåíèÿ â âèäå ìèêðîàãðåãàòîâ ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà,
èìåþùèõ êðàñíîâàòî-áóðóþ îêðàñêó, êîòîðûå îáëåêà-
ëè îáëîìêè ýôôóçèâíûõ ïîðîä, áèîòèòà, ãèäðîñëþä.
Ìèêðîàãðåãàòû ÷àñòî èìåëè ðàäèàëüíî-ëó÷èñòóþ,
ðåæå ÷åðâåîáðàçíóþ, äóãîâèäíóþ èëè êëèíîîáðàçíóþ
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ñòðóêòóðó áèîãåííîãî òèïà. Ïîñëå 15-ìåñÿ÷íîé ýêñ-
ïîçèöèè â àëåâðîëèòå îòìå÷àëàñü ëåéêîêñåíèçàöèÿ (äî
10 %), îæåëåçíåíèå (ëèìîíèò) ïðè îäíîâðåìåííîì
óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà ñ
10 äî 3�5 %. Â èçâåñòíÿêîâîì òóôå âòîðè÷íàÿ ëåé-
êîêñåíèçàöèÿ èíîãäà ñîïðîâîæäàëàñü ðàçðûâîì ç¸ðåí
ïîëåâûõ øïàòîâ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ áèòóìèíîè-
äîâ â âèäå ñãóñòêîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû èëè àãðåãà-
òîâ áèîìîðôíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âíóòðè êîòîðûõ,
ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðèñóòñòâîâàë ïåëèòîìîðôíûé
ìàòåðèàë.
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Âïåðâûå íàó÷íîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ �ìèíåðàë�
áûëî äàíî àìåíðèêàíñêèì ãåîëîãîì Å. Äýíîì: �Ìèíå-
ðàë � ýòî âñòðå÷àþùååñÿ â ïðèðîäå îäíîðîäíîå òâåð-
äîå òåëî ñ îïðåäåëåííûì, íî îáû÷íî íåïîñòîÿííûì,
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è óïîðÿäî÷åííûì àòîìíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì. Îí îáû÷íî îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåîðãà-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ� [1]. Â. È. Âåðíàäñêèé â �Îïûòå
îïèñàòåëüíîé ìèíåðàëîãèè�, îïóáëèêîâàííîì â
1908 ãîäó, ïðèâîäèò êëàññèôèêàöèþ ïðèðîäíûõ ìèíå-
ðàëîâ, â êîòîðîé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ýòî ïîíÿòèå, è
âêëþ÷àåò â ýòó ñèñòåìó æèçíè è ãàçîîáðàçíûå ïðèðîä-
íûå ñîåäèíåíèÿ. Ïî åãî ïðåäñòàâëåíèÿì, ��îòäåëüíûì
ìèíåðàëîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ òàêàÿ ÿñíî ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü,
êàê âîçäóõ�. Ïî êëàññèôèêàöèè Â. È. Âåðíàäñêîãî ïðè-
ðîäíûå ìèíåðàëû ñâåäåíû â 14 ãðóïï, âêëþ÷àÿ óãëåâî-
äîðîäû è èõ ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ (XIII ãðóïïà) è ïðî-
÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (XIV ãðóïïà) [2]. Ïî À. Ã.
Áåòåõòèíó, ��ìèíåðàëàìè íàçûâàþò îäíîðîäíûå ïî ñî-
ñòàâó è ñòðîåíèþ ñîñòàâíûå ÷àñòè ãîðíûõ ïîðîä è ðóä,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðèðîäíûå õèìè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ ëþáîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ (òâåðäîãî, æèäêî-
ãî, ãàçîîáðàçíîãî) è ÿâëÿþùèåñÿ åäèíñòâåííûìè ïðî-
äóêòàìè ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîâåðøà-
þùèõñÿ â çåìíîé êîðå, âêëþ÷àÿ ñþäà è ïðîäóêòû æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ� [3]. Â Áîëüøîé Ñîâåòñêîé
Ýíöèêëîïåäèè äàíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: �Ìèíå-

ÍÅÔÒÜ � ÑÀÌÛÉ ÓÍÈÊÀËÜÍÛÉ ÏÐÈÐÎÄÍÛÉ ÁÈÎÌÈÍÅÐÀË
À. À. Îáîðèí

Èíñòèòóò ýêîëîãèè è ãåíåòèêè ìèêðîîðãàíèçìîâ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü, Ðîññèÿ

ðàë � ïðèðîäíîå òåëî, ïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíîå ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì, îáðà-
çóþùååñÿ â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
íà ïîâåðõíîñòè èëè â ãëóáèíàõ Çåìëè, ãëàâíûì îáðà-
çîì êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ãîðíûõ ïîðîä, ðóä, ìåòåîðè-
òîâ; â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ìèíåðàëû � òâåð-
äûå òåëà, ðåæå æèäêèå (ðòóòü ñàìîðîäíàÿ). Ëåä � îá-
ùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìèíåðàëîì. Îòíåñåíèå âîäû ê ìè-
íåðàëàì � âîïðîñ äèñêóññèîííûé� [4].

Ïðèäåðæèâàÿñü âçãëÿäîâ Â. È. Âåðíàäñêîãî è À. Ã.
Áåòåõòèíà, ëîãè÷íî ïðèçíàòü íåôòü áèîìèíåðàëîì. Ïî
ñâîåé çíà÷èìîñòè äëÿ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâå÷åñòâà � ýòî
ãëàâíåéøèé ìèíåðàë æèçíåîáåñïå÷åíèÿ îáùåñòâà � êàê
ýíåðãîíîñèòåëü è îñíîâà õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.
Óíèêàëüíîñòü íåôòè çàêëþ÷àåòñÿ â åå íåîáû÷àéíî ñëîæ-
íîì ìîëåêóëÿðíîì ñîñòàâå è ãåíåçèñå ôîðìèðîâàíèÿ.
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Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà áèîãåííîãî àïàòèòà çàâèñèò îò
âîçðàñòà èíäèâèäà, ÷àñòè ñêåëåòà, âèäà êîñòíîé òêà-
íè. Ïðèæèçíåííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
ðàöèîíîì ïèòàíèÿ, ïåðåíåñåííûìè ñîïóòñòâóþùèìè
çàáîëåâàíèÿìè.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ñðàâíåíèè
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé áèîãåííîãî àïàòèòà êîñò-
íîé òêàíè ëþäåé îäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî è ðàçíîãî áèî-
ëîãè÷åñêîãî âîçðàñòîâ. Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ïîëó-
÷åí èç ñêèôñêèõ çàõîðîíåíèé Þæíîé Ñèáèðè � 8 â.
äî í. ý.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

1. ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñî-
äåðæàíèþ ÑÎ3

2--èîíà â ðàçíûõ ïîçèöèÿõ âñåõ âèäîâ
êîñòíîé òêàíè;

2. îöåíèòü ñòåïåíü ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè
êîñòíîé òêàíè â çàâèñèìîñòè îò áèîëîãè÷åñêîãî âîç-
ðàñòà.

Ñòðóêòóðó êàðáîíàòàïàòèòà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü
ïî ïîëîæåíèþ êàðáîíàò-èîíà, êîòîðûé â êàðêàñå àïà-
òèòà ìîæåò çàíèìàòü ïîçèöèþ [ÐÎ4]3- òåòðàýäðîâ ëèáî
ÎÍ- èîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò À- è Â-òèïàì [1]. Ìåòî-
äîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîæíî îäíîçíà÷íî
èäåíòèôèöèðîâàòü îáà ýòèõ òèïà. Íàëè÷èå äóáëåòà
1460�1420 ñì�1 ñâèäåòåëüñòâóåò î âõîæäåíèè êàðáî-
íàò-èîíà â ïîçèöèþ ÐÎ4 (çàìåùåíèå B-òèïà), ïîëîñû
1550 ñì�1 � â ïîçèöèþ ÎÍ (çàìåùåíèå À-òèïà).

Ñîäåðæàíèå êàðáîíàò-èîíà, ðàññ÷èòûâàëîñü ïî
ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêå [2], òàì æå ïðèâåäåíû
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÈÊ-ñïåêòðîâ áèîàïàòèòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ 5 ïîëíûõ ñêåëåòîâ ëþäåé, äâóõ ìóæ÷èí ñ áèî-
ëîãè÷åñêèì âîçðàñòîì ~ 20 è 50 ëåò, è òðåõ æåíùèí:
30, 40, 60 ëåò. Âñå îáðàçöû âçÿòû èç îäíîãî ìîãèëüíè-
êà Êàçàíîâêà III, èç îäíîãî êóðãàíà, èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî âñå èññëåäóåìûå êîñòè íàõîäèëèñü â îäíèõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, è ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàâîìî÷íûì èõ
ñðàâíåíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàèáî-
ëåå âàæíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû
êîñòåé, ïðèñóòñòâóþùèõ âî âñåõ èçó÷àåìûõ íàìè ñêå-
ëåòàõ. Áûëè âûäåëåíû òðóá÷àòûå êîñòè êîíå÷íîñòåé:
áåäðåííàÿ, áîëüøàÿ áåðöîâàÿ, ïëå÷åâàÿ êîñòè. Èçó÷à-
ëàñü ïëîòíàÿ è ãóá÷àòàÿ òêàíü â ñóñòàâàõ, â äèàôèçàëü-
íûõ ÷àñòÿõ (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîñòè) � òîëüêî ïëîò-
íàÿ (ãóá÷àòàÿ òêàíü îòñóòñòâóåò).

Áåäðåííûå êîñòè. Èíòåðâàë ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàò-
èîíà â ïëîòíîé òêàíè ñóñòàâîâ áåäðåííûõ êîñòåé ñî-
ñòàâëÿåò 0,8�1,3 ìàññ. %, â ãóá÷àòîé òêàíè � 1,4�
2,4 ìàññ. %; â ïëîòíîé òêàíè äèàôèçàëüíîé ÷àñòè �
1,0�1,6 ìàññ. %. Âñå êàðáîíàòàïàòèòû îòíîñÿòñÿ ê
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Î. Â. Îçàðîâñêàÿ, Ì. Ë. Çîðèíà
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ñìåøàííîìó òèïó, â êàíàëàõ ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâóåò
ìîëåêóëÿðíàÿ âîäà (1650 ñì-1).

Â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ áåäðåííûõ êîñòåé íàèáîëüøàÿ
ñòåïåíü îêðèñòàëëèçîâàííîñòè îòìå÷åíà äëÿ ïëîòíîé
òêàíè ñóñòàâîâ è äèàôèçàëüíîé ÷àñòè, íàèìåíüøàÿ äëÿ
ãóá÷àòîé òêàíè ñóñòàâîâ: ïîëóøèðèíà ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ 1050 ñì-1 Ð�Î ñâÿçè èçìåíÿëàñü îò 150 äî 200 ñì-1.

Áîëüøèå áåðöîâûå êîñòè. Èíòåðâàë ñîäåðæàíèÿ
êàðáîíàò-èîíà â ïëîòíîé òêàíè ñóñòàâîâ áåäðåííûõ
êîñòåé ñîñòàâëÿåò 0,8�1,0 ìàññ. %, â ãóá÷àòîé òêà-
íè � 1,8�4,6 ìàññ. %; â ïëîòíîé òêàíè äèàôèçàëüíîé
÷àñòè � 1,5�2,7 ìàññ. %. Îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê ñìå-
øåííîìó òèïó, âî âñåõ êàðáîíàòàïàòèòàõ ïðèñóòñòâó-
åò ìîëåêóëÿðíàÿ âîäà â êàíàëàõ ñòðóêòóðû.

ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëîòíîé òêàíè âåðõíåãî
ñóñòàâà áîëüøèõ áåðöîâûõ êîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñ-
òàëüíûìè ÷àñòÿìè ýòèõ êîñòåé îáëàäàþò ìåíüøåé
ñòåïåíüþ îêðèñòàëëèçîâàííîñòè (∆ν½  = 150 ñì-1).
Äëÿ ñïåêòðîâ ïëîòíîé òêàíè äèàôèçàëüíîé ÷àñòè îò-
ìå÷åíà õîðîøàÿ ñòåïåíü îêðèñòàëëèçîâàííîñòè
(∆ν½  = 120 ñì-1).

Äëÿ îáðàçöîâ ãóá÷àòûõ òêàíåé ñóñòàâà è ïëîòíûõ
òêàíåé äèàôèçàëüíîé ÷àñòè ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ
óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàò-èîíà ñ
âîçðàñòîì.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîñòíàÿ òêàíü äëÿ áîëåå ìî-
ëîäûõ èíäèâèäîâ îòìå÷àåòñÿ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
êàðáîíàò-èîíà â ãóá÷àòîé òêàíè ñóñòàâîâ, â ñðàâíåíèè
ñ ïîæèëûìè.

Ïëå÷åâûå êîñòè. Èíòåðâàë ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàò-
èîíà â ïëîòíîé òêàíè ñóñòàâîâ áåäðåííûõ êîñòåé ñî-
ñòàâëÿåò 0,8�1,3 ìàññ. %, â ãóá÷àòîé òêàíè � 1,1�
4,0 ìàññ. %; â ïëîòíîé òêàíè äèàôèçàëüíîé ÷àñòè �
0,8�3,6 ìàññ. %. Îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê ñìåøåííîìó
òèïó, âî âñåõ êàðáîíàòàïàòèòàõ ïðèñóòñòâóåò ìîëåêó-
ëÿðíàÿ âîäà â êàíàëàõ ñòðóêòóðû.

Ñðåäè ïðî÷èõ òêàíåé ïëå÷åâûõ êîñòåé, ïëîòíàÿ
òêàíü ñóñòàâà èìååò íèçøóþ ñòåïåíü îêðèñòàëëèçîâàí-
íîñòè (∆ν½  = 170 ñì-1), êîòîðàÿ ñðàâíèìà ñ ïëîòíîé
òêàíüþ ñóñòàâà áîëüøîé áåðöîâîé êîñòè.

Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàò-èîíà íàáëþ-
äàþòñÿ â ãóá÷àòîé òêàíè ñóñòàâà è ïëîòíîé òêàíè äèà-
ôèçà ñàìîãî ìîëîäîãî èíäèâèäà ìóæ÷èíû 20 ëåò
(3,6�4,0 ìàññ. %).

Â äàííîì òèïå êîñòíîé òêàíè ñîäåðæàíèÿ êàðáî-
íàò-èîíà óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòîì èíäèâèäîâ àíàëî-
ãè÷íî áåðöîâîé êîñòè.

Â öåëîì, äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïëîòíîé òêàíè ñóñòà-
âîâ õàðàêòåðíû áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè êàðáîíàò-
èîíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãóá÷àòîé òêàíüþ ñóñòàâîâ è ïëîò-
íîé òêàíüþ äèàôèçàëüíîé ÷àñòè. Â áîëåå ìîëîäûõ
îáðàçöàõ îò 20 äî 45 ëåò ìîæíî ïðîñëåäèòü òåíäåí-
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öèþ ïðåäïî÷òåíèÿ âõîæäåíèÿ êàðáîíàò-èîíà â ãóá÷à-
òóþ òêàíü ñóñòàâà.

Ïî âûòÿæêàì èç êîñòíîé òêàíè ïîêàçàíî ñîäåðæà-
íèå êîëëàãåíà, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñâåæåé êîñòíîé òêàíüþ. Èõ ÈÊ-ñïåêòðû
èìåþò ñëàáûå ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ.

Âûâîäû:
� Âñå èçó÷åííûå îáðàçöû êàðáîíàòàïàòèòà îòíîñÿò-

ñÿ ê ñìåøåííîìó À + Â òèïó.
� Ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàò-èîíà â ãóá÷àòûõ òêàíÿõ

âñåõ âèäîâ êîñòåé ïðåîáëàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîò-
íîé òêàíüþ.

� Ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
êàðáîíàò-èîíà â êîñòíîé òêàíè ñ âîçðàñòîì.

� Âî âñåõ èçó÷åííûõ êàðáîíàòàïàòèòàõ îòìå÷àåòñÿ
íàëè÷èå ìîëåêóëÿðíîé âîäû â êàíàëàõ ñòðóêòóðû, íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî íàáëþäàåòñÿ â ãóá÷àòîé òêàíè
ñóñòàâîâ ìîëîäûõ èíäèâèäîâ.
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Ââåäåíèå. Êðåìíèåâûå îòëîæåíèÿ, âîêðóã âûõîäîâ
ãåéçåðîâ è ñóáùåëî÷íûõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðàéîíàõ ñîâðåìåííûõ âóëêà-
íîãåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì. Â îñíîâíîì îíè íà
88�90 % ñîñòîÿò èç SiO2. Ìàêðîñêîïè÷åñêè îòìå÷à-
åòñÿ èõ ñëîèñòîñòü. Ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè ãåéçåðèòîâ åùå
áîëåå îò÷åòëèâû. Ãëàâíàÿ èõ îñîáåííîñòü � íàëè÷èå îê-
ðåìíåííûõ íèòåé Cyanobacteria.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìîðôî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îêðåìíåííûõ ìèêðîôîñ-
ñèëèé, íàéäåííûõ íàìè â îòëîæåíèÿõ ãåéçåðîâ Êàì-
÷àòêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èç ãåéçåðèòîâ ãåéçåðîâ Âåëè-
êàí, Ùåëü, Æåì÷óæíûé, Òðîéíîé, â Äîëèíå Ãåéçåðîâ, è
Ñòåíêà, â êàëüäåðå Àêàäåìèè íàóê, êîòîðûå â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàëè â Ïàëåîíòîëîãè÷åñêîì èí-
òå ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà Cam-Scan-4.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Âèçóàëüíûé îñìîòð îò-
ëîæåíèé ãåéçåðîâ ïîêàçûâàåò ñëîèñòîñòü. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ýòî îñîáåííî çàìåòíî (ðèñ. 1). Ñëîèñòîñòü ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ òèïàìè ñëîåâ: ïëîòíûìè è ðûõëûìè.
Îêðåìíåííàÿ áèîòà ïðèñóòñòâóåò â îáîèõ òèïàõ ñëîåâ,
íî â ðûõëûõ, ñëîÿõ îíà âñòðå÷àåòñÿ âñåãäà. Íèòè íèò÷à-
òûõ îáðàçîâàíèé èç ðûõëîãî ñëîÿ äîâîëüíî ñèëüíî îá-
ëåïëåíû âûïàâøèì êðåìíåçåìîì (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî,
òàêîå îñàæäåíèå êðåìíèÿ â âèäå ôóòëÿðîâ âîêðóã íèòåé
ñâÿçàíî ñî ñëèçèñòûì ïîêðîâîì ñàìèõ íèòåé, à âûäåëÿ-
åìûé êëåòêàìè ýêçîãåííûé ïîëèñàõàðèä ÿâëÿåòñÿ ñâîå-
îáðàçíîé �áàêòåðèàëüíîé ìàòðèöåé�, ñïîñîáñòâóþùåé
îñàæäåíèþ êðåìíåçåìà.

ÃÅÉÇÅÐÈÒ È ÖÈÀÍÎÁÀÊÒÅÐÈÈ
Â. Ê. Îðëåàíñêèé 1, Å. À. Æåãàëëî 1, Ã. À. Êàðïîâ 2,  Å. Ã. Ëóïèêèíà 2, Ë. Ì. Ãåðàñèìåíêî 1

1 Måæèíñòèòóòñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ÈÍÌÈ�ÏÈÍ ÐÀÍ, Ìîñêâà,
2 Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, Ðîññèÿ

Ðèñ. 1. Ñëîèñòûå ãåéçåðíûå îòëîæåíèÿ

Ðèñ. 2. Êðåìíåâûå ôóòëÿðû öèàíîáàêòåðèé
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Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìà ñâîáîäíûå
ïîëîñòè èñ÷åçàþò è ôîðìèðóåòñÿ ìîíîëèòíûé ñëîé
(ðèñ. 3), à êëåòêè â íèòÿõ ìèíåðàëèçèðóþòñÿ (ðèñ. 4, ïðî-
äîëüíûé ñêîë).

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ðûõëûõ ñëîåâ (ðèñ. 5), ïî íàøåé
âåðñèè, îáóñëîâëåí ïîñòóïëåíèåì â êàêîé-òî ìîìåíò ìåíü-
øåãî êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìà â êîëëîèäíîé ôàçå, êîòîðîå
îòíîñèòåëüíî äîñòàòî÷íîå, ÷òîáû íèòè öèàíîáàêòåðèé ìîã-

ëè íàõîäèòüñÿ â íåì âî âçâåøåííîì èëè äàæå âåðòèêàëüíî
ðàñïîëîæåííîì ñîñòîÿíèè. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî Cyanobacteria â öèàíîáàêòåðèàëüíîì ìàòå
ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî, íî â óñëîâèÿõ ïîëóæèäêîãî
àãàðà 0,5�0,8 %, ò. å. òàì, ãäå íèòÿì åñòü íà ÷òî îïåðåòüñÿ,
îíè ïðîíèçûâàþò âñþ òîëùèíó àãàðîâîãî ñëîÿ. Ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî òàêîå æå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò è â ïðèðîäå. Çàòåì
ýòîò ñëîé ïåðåêðûâàåòñÿ äðóãèì ñëîåì, âèäèìî, áîëåå íà-
ñûùåííûì êðåìíåçåìîì, ôîðìèðóÿ áîëåå ìîíîëèòíûé ïðî-
ñëîé (ðèñ. 3). Êðåìíåçåì, îñòàâøèéñÿ â ðûõëîì ñëîå, òàêæå
ïîñòåïåííî êðèñòàëëèçóåòñÿ, íî â âèäó åãî ìåíüøåãî êîëè-
÷åñòâà íèòè îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ãîëûìè.

Â ïîïåðå÷íîì ñêîëå ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà
îêàìåíåâøèõ íèò÷àòûõ îáðàçîâàíèé, îòíåñåííûõ íàìè
ê îñöèëëàòîðèåâûì, îáíàðóæèâàåìûõ â òåðìàëüíûõ èñ-
òî÷íèêàõ (ðèñ. 6). Ïîïåðå÷íûé ñêîë íèòåé ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ â âèäå êîëåö. Ïðîñìîòð æèâîãî ìàòåðèàëà â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæèìîå íèòåé ó îñöèëëàòîðèåâûõ
ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè è âûõîäèòü èç
ñëèçèñòîé îáîëî÷êè â âèäå êëåòîê � ãîðìîãîíèé. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà îñòàþòñÿ ïîëûå, ïóñòûå îáî-
ëî÷êè, îáëåïëåííûå ñèëèêàòíûì ôóòëÿðîì. Â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæèìîå íèòè ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ öå-
ëèêîì, ïðîïèòàâøèñü êðåìíåçåìîì (ðèñ. 7). Ñîäåðæè-Ðèñ. 3. Ìîíîëèòíûé ñëîé êðåìíåçåìà ñ öèàíîáàêòåðèÿìè

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ó÷àñòêà 3 (ïðîäîëüíûé ñêîë)

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíî ñòîÿùèå îêðåìíåííûå íèò÷àòûå ôîð-
ìû ðûõëîãî ñëîÿ

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íûé ðàçëîì îêðåìíåííûõ îñöèëëàòîðèåâûõ
íèòåé

Ðèñ. 7. Ñîõðàíåíèå è ôîññèëèçàöèÿ âíóòðåííåãî ñîäåðæè-
ìîãî òðèõîìà âíóòðè ñëèçèñòîãî ÷åõëà
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ìîå òðèõîìà â óñëîâèÿõ âûñûõàíèÿ èëè ìèíåðàëèçàöèè
ñëåãêà ñæèìàåòñÿ. Òàêîå ñæàòèå öèòîïëàçìû ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ìåæäó ñîäåðæèìûì êëåòîê è ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êîé îáðàçóåòñÿ ñâîåîáðàçíûé îáîäîê ïóñòîòû (ðèñ. 7,
8). Ïðîèñõîäèò ðàñïàä è ìèíåðàëèçàöèÿ ñîäåðæèìîãî
êëåòêè íèòè (ðèñ. 8). ×àñòî â ðàçðóøåííûõ ôóòëÿðàõ
îêàìåíåâøèõ íèòåé îòìå÷àåòñÿ ñêîïëåíèå ñâîåîáðàçíûõ
ãëîáóë (ðèñ. 9). Î÷åâèäíî, ýòè ãëîáóëû (ïîðÿäêà 1 ìêì è
ìåíåå) ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì îñàæäåíèÿ êðåìíåçåìà. Òà-
êèå ãëîáóëû (øàðèêè) ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ
ïóñòîòàõ. Îáðàçîâàíèå ãëîáóë âíóòðè ïóñòîãî êëåòî÷-
íîãî ïðîñòðàíñòâà îáíàðóæåíî ëèøü â êëåòêàõ äèàìåò-
ðîì áîëåå 3 ìêì, è ÷åì êðóïíåå êëåòêà, òåì áîëüøå ãëî-
áóë, à â êëåòêàõ äèàìåòðîì 1�2 ìêì òàêîãî ÿâëåíèÿ íå
íàáëþäàåòñÿ. Îáðàçîâàíèå ñèëèêàòíîãî ôóòëÿðà ìîæåò
ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ïî åäèíè÷íûì íèòÿì, íî è ïî
ïó÷êó íèòåé (ðèñ. 10). Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíà êîëîíèÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ ñãðóïïèðîâàííûìè ìèíåðàëèçèðîâàí-
íûìè îêðóãëûìè êëåòêàìè Fischerella (Mastigocladus
laminosus).

Êðîìå ôîññèëèçèðîâàííûõ íèòåâèäíûõ îáðàçîâàíèé
(2�10 ìêì), êîòîðûå, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ìîæíî ñ óâå-
ðåííîñòüþ îòíåñòè ê ïðåäñòàâèòåëÿì îñöèëëàòîðèåâûõ
öèàíîáàêòåðèé, â íàøèõ îáðàçöàõ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâî-
âàëè âåòâÿùèåñÿ íèòåâèäíûå ôîðìû, êîòîðûå ñõîæè ñ
íèçøèìè ãðèáàìè è àêòèíîìèöåòàìè. Âåòâèñòûå ôîðìû,
ïî ðàçìåðàì ñõîäíûå ñ àêòèíîìèöåòàìè (òîëùèíà íèòåé
îêîëî 1 ìêì), êîòîðûå îïëåòàþò áîëåå êðóïíûå íèòè, îò-
íåñåíû íàìè ê îñöèëëàòîðèåâûì öèàíîáàêòåðèÿì
(ðèñ. 12). Íàëè÷èå ãèôîâ ãðèáîâ è àêòèíîìèöåòîâ ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê âòîðè÷íîå ÿâëåíèå ðàçâèòèÿ ýòèõ îðãàíèç-
ìîâ ïî ðàçëàãàþùåéñÿ âîäîðîñëåâîé îðãàíèêå.

Çàêëþ÷åíèå. Èçó÷åíèå îáðàçöîâ ãåéçåðèòîâ Êàì÷àò-
êè ïîêàçàëî: 1. Îáèëèå íèò÷àòûõ áèîôîðì, ïðèíàäëåæà-
ùèõ Cyanobacteria. 2. Íàëè÷èå âåòâÿùèõñÿ íèòåé, ñõî-
æèõ ñ àêòèíîìèöåòíîé è ãðèáíîé ôëîðîé 3. Îáèëèå êðåì-
íåâûõ ãëîáóë â âèäå îòäåëüíûõ øàðèêîâ (îêîëî 1 ìêì)
êàê åäèíè÷íûõ, òàê è ñëèâøèõñÿ óæå â ìîíîëèòíûå ñëîè.
Âèçóàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãëîáóë çàòðóäíåíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ
áèîñôåðû� , ãðàíòà ÑRDF ¹ RUB2 � 10618NO-04,
ãðàíòà ÐÔÔÈ 05-04-48008 è Âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû
¹ ÍØ-974.2003.5.

Ðèñ. 8

Ðèñ. 9. Ñêîïëåíèå ãëîáóë âíóòðè ôóòëÿðîâ ðàçðóøåííûõ
íèòåé

Ðèñ. 10. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïó÷êà íèòåé öèàíîáàêòåðèé

Ðèñ. 11. Ìèíåðàëèçîâàííûå êëåòêè Fischerella (Mastigocladus
laminosus)

Ðèñ. 12. Àêòèíîìèöåòíûå ãèôû, îïëåòàþùèå íèòè öèàíî-
áàêòåðèé è èñïîëüçóþùèå èõ êàê ïèùåâîé ñóáñòðàò
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Ïîëåâûå ýêñïåäèöèîííûå íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå
íà òåðìàëüíûõ ïîëÿõ êàëüäåðû âóëêàíà Óçîí (Êàì÷àò-
êà), ïîêàçàëè, ÷òî íà íåêîòîðûõ âûõîäàõ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ áóãðîîáðàçíûå
ïîñòðîéêè. Ðàçìåð òàêèõ îáðàçîâàíèé êîëåáëåòñÿ îò
ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ äî 0,5 ì âûñîòû è äèàìåòðîì äî
1,5 ì. Èçó÷åíèå ýòèõ ïîñòðîåê â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïî-
çâîëèëî ïðåäëîæèòü ìåõàíèçì è ñõåìó èõ îáðàçîâàíèÿ.
Âûÿâëåíî, ÷òî ýòè ïîñòðîéêè âñòðå÷àþòñÿ â èñòî÷íè-
êàõ äåáèò, êîòîðûõ íåáîëüøîé (íå áîëåå 1 ë/ìèí), à ñî-
äåðæàíèå êðåìíåçåìà â ðàñòâîðåííîé è êîëëîèäíîé
ôîðìå áîëåå 100 ìã/ë. Îáñëåäîâàâ ðÿä òàêèõ ñòðîìàòî-
ëèòîîáðàçíûõ ïîñòðîåê íà ðàçíûõ ýòàïàõ èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ, ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ñõåìó èõ ðàçâèòèÿ,
ñîñòîÿùóþ èç ïÿòè ñòàäèé (ðèñ. 1�5):

1. Âûõîä òåðìàëüíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü è îáðà-
çîâàíèå èñòî÷íèêà � ãðèôîíà, êðàÿ êîòîðîãî â áîëåå
íèçêîòåìïåðàòóðíîé çîíå çàðàñòàþò àëüãî-âîäîðîñëå-
âûì ìàòîì.

2. Àêòèâíûé ðîñò ìàòà è åãî ïåðèîäè÷åñêîå ïîä-
ñûõàíèå âåäåò ê ñîçäàíèþ çîíû îêðåìíåíèÿ ïî ïåðè-

ÁÈÎÃÅÍÍÎ-ÊÐÅÌÍÈÑÒÛÅ ÏÎÑÒÐÎÉÊÈ ÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÉ
È ÈÕ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Â. Ê. Îðëåàíñêèé1, Ã. À. Êàðïîâ2, Å. À. Æåãàëëî1, Ë. Ì. Ãåðàñèìåíêî1
1 Ìåæèíñòèòóòñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ÈÍÌÈ�ÏÈÍ ÐÀÍ, Ìîñêâà,

2 Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, Ðîññèÿ

ôåðèè ãðèôîíà. Íàïðàâëåíèå ñëèâà ïîñòîÿííî ìåíÿ-
åòñÿ ïî âñåìó ïåðèìåòðó çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîãî íà-
ðàñòàíèÿ ìàòà. Ðîñò ïîñòðîéêè èäåò ïðåèìóùåñòâåí-
íî âøèðü.

3. Íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîñòðîéêè çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ñòîëáà ãîðÿ÷åé âîäû è áîëåå
èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ âåðõíåé çîíû àëüãî-áàêòå-
ðèàëüíûé ìàò íà÷èíàåò íàñòóïàòü íà êàíàë ïîñòóïëå-
íèÿ ãîðÿ÷åé âîäû, ïîñòðîéêà èíòåíñèâíî ðàñòåò ââåðõ.

4. Ñòàäèÿ íà÷àëà çàêóïîðêè êàíàëà è çàòóõàíèÿ èñ-
òî÷íèêà. Îíà ñâÿçàíà êàê ñ äîñòèæåíèåì áëèçêðèòè-
÷åñêîé âûñîòû ïîñòðîéêè äëÿ äàííîãî íàïîðà, òàê è ñ
óìåíüøåíèåì äåáèòà.

5. Ïîëíàÿ çàêóïîðêà âûõîäà. Îáðàçóåòñÿ áóãîð ñ
êðóòûìè ñêëîíàìè, ïîêðûòûìè âûñîõøåé ìàññîé âû-
ïàâøèõ ñîëåé ñ ïðåîáëàäàíèåì êðåìíåçåìà. Â ýòîé
êîðêå õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ îñòàòêè öèàíîáàêòå-
ðèé. Ðàñïèë òàêîãî áóãðà ïîêàçàë ÿñíóþ ñëîèñòîñòü.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà âûðàñòèòü ïîäîáíûå ñòðóêòóðû. Ìîäåëèðîâà-
íèå ýòîãî ïðîöåññà áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäèêå, ðàçðàáî-

Ðèñ. 1. �Ìîëîäîé� ãðèôîí ìèíåðàëüíîãî èñòî÷íèêà.
Çäåñü è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ: à � ïðèðîäíûé îáðàçåö, á � åãî ñõåìà, â � áèîìîäåëè; ìàñøòàáíàÿ ÷åðòà � 1ñì

Ðèñ. 2. Ðîñò öèàíîáàêòåðèé ïî ïåðèôåðèè èñòî÷íèêà, íà÷àëî ìèíåðàëèçàöèè ïðè ïîäñûõàíèè

Ðèñ. 3. Ñòàäèÿ �÷àøè� è óâåëè÷åíèå âûñîòû ïîñòðîéêè
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òàííîé â ëàáîðàòîðèè ðåëèêòîâûõ ìèêðîáíûõ ñîîá-
ùåñòâ Èíñòèòóòà ìèêðîáèîëîãèè ÐÀÍ, ïî âûðàùèâà-
íèþ æèâûõ àíàëîãîâ èñêîïàåìûõ ñòðîìàòîëèòîâ. Îñ-
íîâà ìåòîäèêè � ïîëó÷åíèå ñëîèñòîñòè, òî åñòü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ñëîåâ è
ðîñòà ïî ýòèì ñëîÿì öèàíîáàêòåðèé. ×åðåäîâàíèå ýòèõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ñëî-
èñòûõ êîðîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ îñàäî÷íûõ áèîìèíå-
ðàëüíûõ ñòðóêòóð. Ëàáîðàòîðíàÿ áèîìîäåëü ôîðìèðî-
âàëàñü íà 2 % àãàðîâîé ïëàñòèíêå è, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîëåâûìè íàáëþäåíèÿìè, ïî êðàþ �èñòî÷íèêà�, ñôîð-
ìèðîâàííîé ëóíêè, çàñåëÿëèñü öèàíîáàêòåðèè. Ñëåäó-
þùèé ýòàï çàêëþ÷àëñÿ â îòëîæåíèè íà ïîâåðõíîñòè
ðàñòóùåé ïëåíêè âîäîðîñëåé ìèíåðàëüíîãî îñàäêà �
ìèíåðàëüíîãî ñëîÿ. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëcÿ
ñâåæåïðèãîòîâëåííûé îñàäîê CaSiO3, êîòîðûé è íà-
íîñèëñÿ íà âîäîðîñëè. Îòëîæåíèå è ôîðìèðîâàíèå
ìèíåðàëüíîãî ñëîÿ, â óñëîâèÿõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ, ïðîèñõîäèò ïðè àêòèâíîì èñïàðåíèè ìèíåðàëü-
íîãî ðàñòâîðà èñòî÷íèêà. Â óñëîâèÿõ êàëüäåðû Óçîí
òàêîé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê ìèíåðàëèçàöèè è îêðåìíå-
íèþ ïîñòðîéêè. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ìèíåðàëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ êðåìíèé è êàëüöèé, ïðè÷åì íà êðåìíèé ïðèõî-
äèòñÿ áîëåå 80 % âåùåñòâà ïî âåñó ïðîáû. Â ëàáîðà-

òîðíûõ óñëîâèÿõ, äëÿ óñêîðåíèÿ èñïàðåíèÿ ìèíåðàëü-
íîé ñðåäû è îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ïðîñëîÿ, èñ-
ïîëüçîâàëñÿ òàêîé æå ïðèíöèï çà ñ÷åò ãîðÿ÷åãî âîçäóø-
íîãî ïîòîêà (ôåí). ×åðåäîâàíèå ýòàïîâ íàðàùèâàíèÿ
ñëîÿ áèîìàññû âîäîðîñëåé, à çàòåì îïðåäåëåííîãî êî-
ëè÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ñëîÿ âåëî ê óâåëè÷åíèþ îáúå-
ìà áèîìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëà
ïîëó÷åíà ïîñòðîéêà-ìîäåëü, ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè è
ïðèíöèïèàëüíîé ñòðóêòóðå (ñëîèñòîñòè) ñõîæàÿ ñ ïðè-
ðîäíûìè áóãðîîáðàçíûìè ôîðìàìè. Áèîìîäåëü, òàê æå
êàê è ïðèðîäíûå ïîñòðîéêè, â íà÷àëå èìåëà ôîðìó
áëþäöà, çàòåì ôîðìó ÷àøè, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì ïðè-
íèìàëà ôîðìó áóãðà. Äëÿ áîëüøåé ìèíèðàëèçàöèè áèî-
ìîäåëü àêòèâíî ïðîïèòûâàëàñü ðàñòâîðîì êàê êðåìíå-
êèñëûõ, òàê è êàðáîíàòíûõ ñîëåé êàëüöèÿ.

Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëó÷åíèå ëàáîðàòîðíûõ áèî-
ìîäåëåé � àíàëîãîâ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé äàåò
êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ïðèðîäû è ìåõàíèçìà ôîðìèðîâà-
íèÿ èñêîïàåìûõ íàõîäîê �ôîññèëèé è ñòðîìàòîëèòî-
îáðàçíûõ ïîñòðîåê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ
áèîñôåðû�, ãðàíòà ÑRDF ¹ RUB2 � 10618NO-04,
ãðàíòà ÐÔÔÈ 05-04-48008 è Âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû
¹ ÍØ-974.2003.5.

Ðèñ. 4. Ýòàï çàêóïîðêè èñòî÷íèêà

Ðèñ. 5. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïîñòðîéêè
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Îáû÷íî åæåãîäíî â ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. À.
×åðíîâà íà ýêñêóðñèè ïðèõîäÿò äî 90�95 % ïîñåòè-
òåëåé âåñüìà äàëåêèõ îò ãåîëîãèè. Ïîýòîìó, ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñêóðñèé â çàëå ìèíåðàëîãèè ýêñêóðñîâîäû
îáû÷íî âíà÷àëå ðàññêàçûâàþò ãîñòÿì, ÷òî òàêîå ìè-
íåðàë, êàêèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìîðôîëî-
ãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè îí îáëàäàåò. Îñíîâíàÿ ÷àñòü
áåñåäû ïîñâÿùàåòñÿ ââåäåíèþ â ìèð ìèíåðàëîâ íà
îñíîâå ýêñïîíàòîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé êîëëåêöèè ìèíå-
ðàëüíûõ âèäîâ, êîòîðûå ñîáðàíû íà òåððèòîðèè ñåâå-
ðî-âîñòîêà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Â çàâåðøåíèè
âñòðå÷è áåñåäà ïîñâÿùàåòñÿ ìèíåðàëàì è ñîåäèíåíè-
ÿì, âûðàùåííûìè ðóêàìè ÷åëîâåêà è â ÷åëîâåêå.

Äàëåêî íå ëþáîìó ýêñêóðñàíòó óäàåòñÿ îòâåòèòü íà
âîïðîñ, êàêèå îí çíàåò ôèçèîëîãè÷åñêè íåîáõîäèìûå
áèîìèíåðàëû â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ñ ïîìîùüþ íà-
âîäÿùèõ ïîäñêàçîê âñïîìèíàþò î êîñòÿõ è çóáàõ, íî
ìàëî êòî çíàåò, íàïðèìåð, î ñóùåñòâîâàíèè è ðîëè
îòîëèòîâ.

ÝÊÑÏÎÇÈÖÈß �ÊÎÍÊÐÅÌÅÍÒÛ ×ÅËÎÂÅÊÀ� Â ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌ ÌÓÇÅÅ
ÈÌÅÍÈ À. À. ×ÅÐÍÎÂÀ

Ñ. È. Ïëîñêîâà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Äîëãîå âðåìÿ êîíêðåìåíòû ÷åëîâåêà äåìîíñòðèðî-
âàëèñü âñåãî ëèøü äâóìÿ îáðàçöàìè. Â 2007 ã. áûëà
ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ðàñøèðåíèþ ýòîé ÷àñòè ýêñïîçè-
öèè. Ïîäîáðàíû íîâûå îáðàçöû è ïðèãîòîâëåí èëëþ-
ñòðàöèîííûé ìàòåðèàë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìóçåå
âûñòàâëåíî áîëåå ñòà äâàäöàòè æåë÷íûõ è ìî÷åâûõ
êàìíåé, ïåðåäàííûõ õèðóðãàìè ðåñïóáëèêàíñêîé áîëü-
íèöû ã. Ñûêòûâêàðà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü êîíêðåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà æåë÷íû-
ìè êàìíÿìè, óäàëåííûìè èç æåë÷íîãî ïóçûðÿ èëè æåë-
÷íûõ ïðîòîêîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå ýêçåìïëÿðû èìåþò
ðàçìåðû äî 5 ñì â äëèíó è 2,5�3 ñì â ïîïåðå÷íèêå. Ýòè
îáðàçöû ñîáèðàë â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò õèðóðã Â. Ñ.
Ñèäîðîâ. Õîëåëèòû ñãðóïïèðîâàíû íà âèòðèíàõ ïî
âíåøíåìó âèäó. Èìåþòñÿ îáðàçöû êàê îâàëüíîé, òàê è
ãðàíåíîé ôîðìû áåëîãî, áóðîãî, æåëòîãî, êîðè÷íåâîãî,
÷åðíîãî öâåòà. Âûñòàâëåíû êðåìîâûå êàìíè â ôîðìå
�òóòîâîé ÿãîäû�. ×àñòü ýêñïîíàòîâ ïîäàðåíà ìóçåþ çà-
âåäóþùèì ãàñòðîýíòåðîëîãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ ðåñïóá-
ëèêàíñêîé áîëüíèöû Í. Ñ. Ìàëûãèíûì, à ÷àñòü ïåðå-
äàíà íà âðåìåííóþ ýêñïîçèöèþ ê. ì. í. À. Â. Âàòëèíûì,
ðàáîòàþùèì â ôèëèàëå Êèðîâñêîé ìåäàêàäåìèè.

Ìî÷åâûå êàìíè ïðåäîñòàâëåíû äëÿ äåìîíñòðàöèè
õèðóðãîì óðîëîãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ ðåñïóáëèêàíñêîé
áîëüíèöû Ì. Â. Ñèäîðîâûì.

Óêàçàííûå âûøå îáðàçöû êîëëåêöèîíèðîâàëèñü
õèðóðãàìè áåç ñîõðàíåíèÿ ñâåäåíèé î âîçðàñòå è ïîëå
áîëüíîãî, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíûõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîýòîìó äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òðåáóåìûõ ìàòåðèàëîâ áûëà äîñòèãíóòà äîãî-
âîðåííîñòü ñ íåêîòîðûìè õèðóðãàìè, ðàáîòàþùèìè â
ãîðîäå. Íàïðèìåð, ñåé÷àñ ýêñïîíèðóþòñÿ îáðàçöû,
ïîäàðåííûå À. Â. Êåðíîì, ðàáîòàþùèì â ýæâèíñêîé
ãîðîäñêîé áîëüíèöå. Ñ òî÷íûìè ïðèâÿçêàìè ïîñëå
âûïîëíåííûõ àíàëèçîâ ýêñïîíèðóþòñÿ æåë÷íûå è
ìî÷åâûå êàìíè, ïåðåäàííûå ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà
ãåîëîãèè ê. ã.-ì. í. Â. È. Êàòêîâîé è Å. Â. Áîðîâêîâîé.

Ñîçäàííàÿ ýêñïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò ëó÷øå ââåñòè ïî-
ñåòèòåëåé â ìèð áèîìèíåðàëîâ. Ðàññêàçàòü î ðàçíîîá-
ðàçèè ôèçèîìèíåðàëîâ, âûïîëíÿåìûõ èìè ôóíêöèÿõ,
ïîêàçàòü êëàññèôèêàöèè, ðàññêàçàòü î ìåõàíèçìàõ îá-
ðàçîâàíèÿ ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ðåàêöèÿ ýêñêóðñàíòîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýòà èíôîðìàöèÿ äëÿ íèõ âåñü-
ìà èíòåðåñíà è ïîó÷èòåëüíà. Âîçìîæíî êîå-êòî èç ïî-
ñåòèòåëåé, ïîçíàêîìèâøèñü ñ âûñòàâëåííûìè îáðàçöà-
ìè, íàéäåò âðåìÿ äëÿ äàâíî îòêëàäûâàåìîãî âèçèòà ê
âðà÷ó èëè íà÷íåò ïðèäåðæèâàòüñÿ íàçíà÷åííîé äèåòû.

Îðãàíîìèíåðàëüíûå àãðåãàòû è ïàòîãåííûå áèîìèíåðàëüíûå
îáðàçîâàíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà (ïî Êàòêîâîé Â. È., Ïëîñ-

êîâîé Ñ. È.)
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Ðîñò áèîìèíåðàëîâ â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îò-
ëè÷àåòñÿ îò àáèîãåííîé êðèñòàëëèçàöèè òåõ æå ñîåäè-
íåíèé, êàê ïî óñëîâèÿì ñèíòåçà, òàê è ïî ðàçìåðàì
îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîâ. Ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè
áèîãåííîãî è àáèîãåííîãî ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè
ðàçëè÷íà. Ðàíåå íàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ ìåðû íåðàâíîâåñíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ïóòåì ðàñ÷åòà ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðî-
ïèè [1]. Íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñ-
òåì áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëü-
íîãî è óäåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Èçâåñòíî,
÷òî â ëèíåéíîì íåðàâíîâåñíîì ðåæèìå îòêðûòàÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó
ñîñòîÿíèþ, äëÿ êîòîðîãî, ñîãëàñíî òåîðåìå È. Ïðèãî-
æèíà, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè äîñòèãàåò ìèíèìóìà.
Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ó÷èòûâàåò
âñå ïðîöåññû èäóùèå â ñèñòåìå è, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿ-
åòñÿ èíòåãðàëüíîé ìåðîé îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ.
Äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, îá-
ðàçóþòñÿ áèîìèíåðàëû, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè íå
äîñòèãàåò ìèíèìóìà, íî ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ñòà-
öèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ.

Íà ìîäåëüíûõ äèôôóçèîííîãî-êèíåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàññ÷åòîâ óñòàíîâëåíî,
÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, êàê â ïðîñòðàí-
ñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì, óäåëüíîå (óñðåäíåí-
íîå) ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè òàêæå íåïîñòîÿííî âî
âðåìåíè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè óñòîé÷èâîé äèññèïàòèâ-
íîé ñòðóêòóðû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé âîç-
íèêàþùåé ñòðóêòóðû óäåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè
ïðèíèìàåò ñâîå óñòîé÷èâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îòðà-
æàåò óðîâåíü �ìåòàáîëèçìà� òàêîé ñòðóêòóðû.

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ôîñôàòîâ êàëüöèÿ â ãåëåâîé
êîëîíêå ïî íåñèììåòðè÷íîé ñõåìå äèôôóçèè áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïî äëèíå êîëîíêè ôîð-
ìèðóþòñÿ ïîëîñû Ëèçåãàíãà, ñëîæåííûå àìîðôíûì
ôîñôàòîì êàëüöèÿ äâóõ òèïîâ, âî-âòîðûõ, â ðàçíûõ åå
÷àñòÿõ è íå îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ
òðåõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ôîñôàòà êàëü-
öèÿ: áðóøèòà, îêòàêàëüöèéôîñôàòà è ãèäðîêñèàïàòè-
òà [2]. Êðèñòàëëû â ãåëåâîé êîëîíêå ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
íåêîòîðûì ïðàâèëàì, ðàñòóò ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè è
îòëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðàì.

�Íàðàâíîâåñíûé� áðóøèò òðåóãîëüíî-ïîäîáíîãî
îáëèêà îáû÷íî îáðàçóåòñÿ â ãëóáèíå ãåëÿ, íà ôðîíòå
äèôôóçèè èîíîâ êàëüöèÿ ïðè èçáûòêå ôîñôàò-èîíîâ
è äîñòèãàåò äî 2 ìì â äëèíó. Îäíîâðåìåííî îò ãðàíè-
öû ãåëü-ðàñòâîð â ãëóáü ãåëÿ â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà
ôîñôàò-èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì èîíîâ
êàëüöèÿ ðàñòåò ñêåëåòíûé �ðàâíîâåñíûé� áðóøèò, äî-
ñòèãàÿ â äëèíó 2 è áîëåå ñàíòèìåòðîâ. Êðèñòàëëû áðó-
øèòà òðåóãîëüíîãî îáëèêà ôîðìèðóþòñÿ â òåõ ÷àñòÿõ
ãåëÿ, ãäå ðÍ ñîñòàâëÿåò áîëåå 7 (îáëàñòü òåðìîäèíà-
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ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ãèäðîêñèàïàòèòà [3]), à ñêå-
ëåòíûé áðóøèò êðèñòàëëèçóåòñÿ ïðè ðÍ<6. Èãîëü÷à-
òûå êðèñòàëëû îêòàêàëüöèéôîñôàòà, äîñòèãàþùèå â
äëèíó äî 200 ìêì è òîëùèíîé äî 5 ìêì, ñëàãàþò ñôå-
ðîêðèñòàëëû äèàìåòðîì äî 2 ìì. Â íåêîòîðûõ ãëîáó-
ëàõ îêòàêàëüöèéôîñôàòà îòìå÷àþòñÿ ïðîñëîè ãèäðî-
êñèàïàòèòà ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ ìåíåå 1 ìêì.
Ãëîáóëû îêòàêàëüöèéôîñôàòà çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò â
øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ îò 7 äî 4, è ãèäðîêñèàïàòèò,
òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ, êîã-
äà âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü íèæå 6 (îáëàñòü ñòàáèëü-
íîñòè áðóøèòà [3]).

Äëÿ àíàëèçà óñëîâèé çàðîæäåíèÿ è êðèñòàëëèçà-
öèè ôîñôàòîâ êàëüöèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü äèôôóçèè è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó
êîìïîíåíòàìè â õèìè÷åñêîé ñèñòåìå. Áûëà ïðîàíàëè-
çèðîâàíà ñåðèÿ ìîäåëåé è ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ ê õèìè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó ïðèíÿ-
òà îäíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ñåðèè ðàñïðåäåëåíèé
êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ. Ïî íèì ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ëîêàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ïî ãëóáèíå
ãåëåâîé êîëîíêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëàä äèôôóçèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ñðåä-
íåì ïî ãåëåâîé êîëîíêå ñðàâíèì ñî âêëàäîì õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé, îäíàêî â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ãåëÿ � íà
êðàÿõ ïîëîñ Ëèçåãàíãà, ãäå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðî-
òåêàþò íàèáîëåå èíòåíñèâíî èõ âêëàäû ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íû. Â ýòèõ ñïåöèôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïðîèçâîä-
ñòâî ýíòðîïèè â íà÷àëå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû íà ïî-
ðÿäîê ïðåâûøàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî êîëîíêå. Ïðè
ñêîðîñòÿõ äèôôóçèè âåùåñòâ â ðåàêöèîííóþ çîíó ïî-
ðÿäêà 10-7 ìîëü⋅ñì-3⋅ìèí-1 ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è êðè-
ñòàëëèçàöèè òîé èëè èíîé ôàçû çàâèñèò â îñíîâíîì
îò êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à íå îò íåðàâíîâåñ-
íîãî çíà÷åíèÿ ðÍ, îñîáåííî, åñëè ðåàêöèè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ âûñîêèì ïîðÿäêîì è àâòîêàòàëèòè÷åñêèì ñâîé-
ñòâîì. Îöåíêè ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî çàðîæäåíèå ãëîáóë îêòàêàëüöèéôîñôàòà íà÷è-
íàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà â äàííîì ýëåìåíòàðíîì
îáúåìå ëîêàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè, îáóñëîâëåí-
íîå äèôôóçèåé è õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ìåæäó êàëü-
öèåì ôîñôàòíûìè ñîåäèíåíèÿìè êàëüöèÿ, ïðåâûñèò
çíà÷åíèå 5⋅10-5 Äæ⋅Ê-1⋅ñ-1⋅ë-1. Ðîñò ãëîáóë ïðîäîëæà-
åòñÿ ïîêà ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè íå ñòàíåò íèæå
10-5 Äæ⋅Ê-1⋅ñ-1⋅ë-1. Òàêèì îáðàçîì, ñôåðîêðèñòàëëû îê-
òàêàëüöèéôîñôàòà çàðîæäàþòñÿ íà îáîèõ êðàÿõ ïîëîñ
Ëèçåãàíãà è îáùåå âðåìÿ èõ àêòèâíîãî ðîñòà ñîâïàäà-
åò ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà, êîãäà ëîêàëüíîå ïðîèç-
âîäñòâî ýíòðîïèè â äàííîé îáëàñòè ãåëÿ çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ñðåäíåå ïî ãåëåâîé êîëîíêå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåðû êðèñòàëëîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ ðîñòà è äëèòåëüíîñòüþ ýòàïà ïî-
âûøåííîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â äàííîé ëîêàëü-
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íîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì, â ðàñ÷åò ëîêàëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ýíòðîïèè âêëþ÷åíû òîëüêî äèôôóçèÿ êîìïîíåí-
òîâ è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñîãëàñíî ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êîé ìîäåëè. Ðîñò êðèñòàëëîâ âíîñèò ñâîé âêëàä â îá-
ùåå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ñèñòåìîé, îäíàêî åãî ó÷åò
íå ïðîèçâîäèëñÿ. Çàìå÷åíî, ÷åì íèæå ñêîðîñòü ðîñòà
êðèñòàëëà, òåì áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò ëîêàëü-
íîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
â äàííîé îáëàñòè ãåëåâîé êîëîíêè è òåì êîðî÷å èí-
òåðâàë âðåìåíè ðîñòà. Ðàçìåð êðèñòàëëà î÷åâèäíî
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ è âðåìåíåì ðîñòà. Çàìå÷åíî,
÷òî êðèñòàëëû íåðàâíîâåñíûõ áðóøèòà è îêòàêàëüöèé-
ôîñôàòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàâèëüíîé ãðàííîé ôîð-
ìîé, íî ãàáèòóñ ñôîðìèðîâàí êàê ðàâíîâåñíûìè, òàê
è íåðàâíîâåñíûìè ãðàíÿìè. Â ñêåëåòíûõ ôîðìàõ ðàâ-
íîâåñíîãî áðóøèòà äîëÿ íåðàâíîâåñíûõ ãðàíåé î÷åíü
ìàëà. Ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ìîæíî ïðèäòè ê çàêëþ÷åíèþ,
÷òî íåðàâíîâåñíûå ôàçû êðèñòàëëèçóþòñÿ â êèíåòè-
÷åñêîì ðåæèìå ðîñòà, ïðè èçáûòî÷íîì êîëè÷åñòâå
èñõîäíîãî âåùåñòâà â îòëè÷èå îò äèôôóçèîííîãî ðå-
æèìà êðèñòàëëèçàöèè ñêåëåòíîãî áðóøèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åì ìåëü÷å
ðàçìåðû êðèñòàëëîâ è áîëüøå èõ êîëè÷åñòâî, òåì áîëü-
øåå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ ñâîéñòâåííî óñëîâèÿì
èç çàðîæäåíèÿ è ðîñòà. Äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
ïðîäóêòèâíîñòü æèâîãî îðãàíèçìà ñâÿçàíà íàïðÿìóþ
ñ îáùåé ïëîùàäüþ êëåòî÷íûõ ñòåíîê, à ýêñòðåìàëüíî
íåðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè êëåòî÷-

íîé ñòåíêè. Ïîýòîìó, çàðîæäåíèå êîíêðåìåíòîâ â ìî-
÷åâûâîäÿùèõ ïóòÿõ ÷åëîâåêà ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðîé, èíèöèèðóþùåé êðè-
ñòàëëèçàöèþ. Ðàçìåðû ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòåé (ïåðâûå
äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ) íå ïîçâîëÿþò êðèñòàëëèçîâàòü-
ñÿ êðóïíîìó ìîíîêðèñòàëëó èëè ñêåëåòó, ïîýòîìó êðè-
ñòàëëèòû áèîãåííûõ ìèíåðàëîâ âñåãäà ìàëû. Îäíàêî
âûñîêàÿ ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè óñëîâèé èõ êðèñòàë-
ëèçàöèè íå ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî êðèñòàëëû õîðî-
øî îãðàíåíû è, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþò äîñòàòî÷íî
ñîâåðøåííóþ ñòðóêòóðó.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ  �Ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñîçäàíèå
íîâûõ ìàòåðèàëîâ�, è ïîääåðæàíû ãðàíòîì Ïðåçè-
äåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÍØ.5191.2006.5.
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1. Ðàêèí Â. È. Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ðàñòóùèì êðèñ-
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2. Ðàêèí Â. È., Êàòêîâà Â. È. Íåðàâíîâåñíûé ñèíòåç îê-
ñàëàòîâ è ôîñôàòîâ êàëüöèÿ. Îáðàçîâàíèå è òðàíñôîðìà-
öèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Îò÷åòíàÿ ñåðèÿ. Ñûêòûâêàð: Ãåî-
ïðèíò, 2005. ¹ 3 (35) 36 ñ.

3. Êîðáðèäæ Ä. Ôîñôîð: Îñíîâû õèìèè, áèîõèìèè, òåõ-
íîëîãèè. Ì.: Ìèð, 1982. 680 ñ.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïîïîëíåíèè áàçû äàí-
íûõ, êàñàþùèõñÿ îòíîøåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ê óñëîâèÿì èõ
íàêîïëåíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü êàðáî-
íàòû, ñëàãàþùèå ñòðîìàòîëèòû è ïëàñòû â ðàçðåçå
áàêàëüñêîé ñâèòû íèæíåãî ðèôåÿ. Ñòðîìàòîëèòû çäåñü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñòîëáèêîâ, êîòîðûå, ñãóùàÿñü,
îáðàçóþò êîëîíèè, ÿñíî îáîñîáëåííûå ñðåäè ãëèíèñ-
òûõ ïîðîä. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð îòäåëüíûõ ñòîëáè-
êîâ â äèàìåòðå ñîñòàâëÿåò 10�15 ñì, âûñîòà èõ, ïî
âñåé âåðîÿòíîñòè, ïðåâûøàåò 1 ì. Êîìïëåêñ ôèçè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ àíàëèçà (òåðìè÷åñêîãî, ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî è ÈÊ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî) ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëå-
äîâàííûå îáðàçöû ñòðîìàòîëèòîâ ñëîæåíû äîëîìèòîì.
Ïëàñòîâûå êàðáîíàòû â ðàçðåçå ðèôåÿ Áàêàëüñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ ÷åðåäóþòñÿ ñ ñåðèöèòîâûìè è êâàðö-ñå-
ðèöèòîâûìè ñëàíöàìè è ïðåäñòàâëåíû äîëîìèòîì èëè
êàëüöèòîì.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÊÀÐÁÎÍÀÒÎÂ,
ÑËÀÃÀÞÙÈÕ ÑÒÐÎÌÀÒÎËÈÒÛ È ÏËÀÑÒÛ Â ÐÀÇÐÅÇÅ ÐÈÔÅß

ÁÀÊÀËÜÑÊÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÞÆÍÎÌ ÓÐÀËÅ
À. Ò. Ðàñóëîâ, Í. Â. ×åðåäíè÷åíêî, Ä. Â. Êèñåëåâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì (òàáëèöà, ðèñó-
íîê), äîëîìèòû, ñëàãàþùèå ñòðîìàòîëèòû, èìåþò áëèç-
êèå ìåæäó ñîáîé ICP ìàññ ñïåêòðû. Â òî æå âðåìÿ ïëà-
ñòîâûå êàðáîíàòû ïî ðàñïðåäåëåíèþ öåëîãî ðÿäà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ êàê äðóã îò
äðóãà, òàê îò ñòðîìàòîëèòîâ. Äîëîìèòû èç ñòðîìàòîëè-
òîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî îáîãàùåíû
îòíîñèòåëüíî ïëàñòîâûõ äîëîìèòîâ Mn, Pb, Cs, Ga, Rb,
Co, è äð. ýëåìåíòàìè. Â ïëàñòîâûõ äîëîìèòàõ íå áûëè
îáíàðóæåíû Cr, Cu, Zn, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, W, Ti è
Bi. Íî â íèõ ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì â
ñòðîìàòîëèòàõ. Íåñòàáèëüíû âåëè÷èíû îòíîøåíèé
La/Sc, Th/Sc, La/Yb, La/Th, è LREE/HREE â äîëîìèòàõ
èç ñòðîìàòîëèòîâ. Î÷åíü ñëàáî âûðàæåí èëè ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò â èçó÷åííûõ êàðáîíàòàõ Eu � ìèíè-
ìóì.

Ïîñêîëüêó îñàäî÷íûå êàðáîíàòû ÿâëÿþòñÿ áèîãåí-
íûìè èëè õåìîãåííûìè ïî ïðîèñõîæäåíèþ, òî èõ
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Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé La/Sc,  Th/Sc,  La/Yb,  La/Th, è  LREE/HREE â êàðáîíàòàõ,
ñëàãàþùèõ ñòðîìàòîëèòû è  ïëàñòû â ðàçðåçå ðèôåÿ Áàêàëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ

ICP MS ñïåêòðû ÐÇÝ â êàðáîíàòàõ áàêàëüñêîé ñâèòû ðèôåÿ
Þæíîãî Óðàëà

ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñêîðåå êîíòðîëèðóåòñÿ õè-
ìèåé âîä áàññåéíîâ, â êîòîðûõ îíè ôîðìèðóþòñÿ. Ðàç-
ëè÷èå â ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå äîëîìèòà è èçâåñò-
íÿêà ìîæåò ñëóæèòü òîìó ñâèäåòåëüñòâî (ñì. ðèñóíîê).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
âîäîåìàõ íàêîïëåíèÿ èçó÷åííûõ êàðáîíàòîâ ÐÇÝ, Ti,
Y, Sc è äð., êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåðàñòâî-
ðèìûìè â ïðèðîäíûõ âîäàõ [1]. Êðîìå òîãî, êàðáîíà-
òû íèæíåãî ðèôåÿ èìåþò çàìåòíî ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè öåðèÿ, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ìîðñêèõ âîä.
Íî íàèáîëåå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÿâëåíèå ðàñõîæ-
äåíèÿ â ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå ìåæäó äîëîìèòà-
ìè, ñëàãàþùèìè ñòðîìàòîëèòû è ïëàñòû. Ýòî ÿâëåíèå
ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî èçáèðàòåëüíûì ïîãëîùåíè-
åì èç âîä áàññåéíîâ ðàííåðèôåéñêîãî îñàäêîíàêîïëå-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ áàêòåðèàëüíûìè ìàòàìè, ñîçäà-
þùèìè êàðáîíàòíûå ïîñòðîéêè.
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Êàê ñ÷èòàëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [5], íàøè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î çíà÷åíèè îðãàíèçìîâ â îáùåì ïðîöåññå
ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ îãðàíè÷åíû. Îðãàíè÷åñêèå îñòàò-
êè, ïîãðåáåííûå íà äíå âîäîåìîâ, äàþò íà÷àëî èçâåñ-
òíÿêàì. Íî, êðîìå òîãî, ïîñëå ñìåðòè îðãàíèçìà êàæ-
äûé èç åãî êîìïîíåíòîâ íà÷èíàåò ó÷àñòâîâàòü â ïîðî-
äîîáðàçîâàíèè ñàìîñòîÿòåëüíî [5]. Çíà÷åíèå è ðîëü,
êîòîðûå îíè ïðèîáðåòàþò â ïîñëåäóþùèå ýòàïû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä â ìåòàìîðôè÷åñêèå,
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè ìîãóò
áûòü çàìåùåíû ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëàìè, ÷àùå âñåãî,
ýòî êàðáîíàòû, äâóîêèñü êðåìíèÿ, ñóëüôèäû, ôîñôà-
òû, ñóëüôàòû è ò. ä. ×àñòî ïðîöåññû ìåòàìîðôèçìà
ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó çàìåùåíèþ îðãàíèçìîâ è èçìå-

ÝÏÐ-ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ
ÂÛÑÎÊÎÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÓÐÀËÀ

Å. È. Ñîðîêà1, Ë. Â. Ëåîíîâà1, À. À. Ãàëååâ2
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã,

2Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ

íåíèþ èõ îáëèêà. Íî îñòàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñîõðàíå-
íèÿ ðàññåÿííîãî èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
(ÎÂ) â ñëàáî- è äàæå íåêîòîðûõ ìåòàìîðôèçîâàííûõ
ïîðîäàõ.

Ïðèñóòñòâèå â ìèíåðàëüíûõ ìàòðèöàõ ïîðîä îñ-
òàòêîâ ðàññåÿííîãî èñêîïàåìîãî (ÎÂ) ìîæåò áûòü
âûÿâëåíî ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ÝÏÐ). Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÝÏÐ ïðè èññëå-
äîâàíèè èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñíî-
âàíî íà àíàëèçå ïàðàìàãíèòíûõ óãëåðîäíûõ ðàäèêà-
ëîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññû äåïîëèìåðèçàöèè è
ðåïîëèìåðèçàöèè åãî ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, íà÷è-
íàÿ ñ ðàííèõ ñòàäèé ðàçëîæåíèÿ [12] è çàêàí÷èâàÿ ïðî-
äóêòàìè âûñîêèõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçàöèè [11; 1].
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Ëèíèè óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ â ñïåêòðå ÝÏÐ
(g ~ 2.003) ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ðàäèàöèîííûõ
èîí-ðàäèêàëîâ ðÿäà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ è,
â ñâÿçè ñ ýòèì, îäíîçíà÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðîâ
èñõîäíûõ îáðàçöîâ çàòðóäíåíà. Îäíàêî, íèçêèå ïðå-
äåëû êîíöåíòðàöèè ÎÂ ïðè îáíàðóæåíèè åãî ìåòîäîì
ÝÏÐ è òîò ôàêò, ÷òî òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû ãåíå-
ðàöèè è ñòàáèëüíîñòè óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ ÎÂ
(> 300 °C) ëåæàò, êàê ïðàâèëî, âûøå òåìïåðàòóð îò-
æèãà áîëüøèíñòâà ïàðàìàãíèòíûõ ðàäèàöèîííûõ öåí-
òðîâ â ìèíåðàëàõ (< 300 °C), ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýòîò
ìåòîä äëÿ àíàëèçà ðàññåÿííîãî ÎÂ â ïðîãðåòûõ îá-
ðàçöàõ îñàäî÷íûõ ïîðîä áåç ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëü-
íîé êîìïîíåíòû [7].

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòî-
äîì ÝÏÐ îáðàçöîâ ìåòàìîðôèçîâàííûõ âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûõ ïîðîä íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Óðàëà: õðåáòà
Ìàëäûíûðä Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (îáð. So-av2,
ðó÷. Àëüêåñâîæ, è îáð. So6766, ó÷àñòîê Ñâîäîâûé, êîë-
ëåêöèÿ ß. Ý. Þäîâè÷à) è êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
Êóëü-Þðò-Òàó (îáð. S393243, S2064, Sk-9-1, êîëëåêöèÿ
È. Â. Ñèíÿêîâñêîé) è Ãàéñêîãî (îáð. Sgay1w, Sgay1b,
Sgay2, Sgay3w, êîëëåêöèÿ Â. Í. Óäà÷èíà) Þæíîãî Óðà-
ëà. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èçó÷àåìûõ ïîðîä: ïèðîôèë-
ëèò, äèàñïîð, ñåðèöèò, õëîðèòîèä, êâàðö. Êðîìå òîãî,
ïðîâåäåííûé ïîâòîðíî ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îá-
ðàçöîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü òàêæå á¸ìèò. Íà äèôðàêòîã-
ðàììàõ íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ á¸ìèòà ïèêè
áàçàëüíîãî îòðàæåíèÿ: 6,11; 3,16; 2,35; 1,86 Å (îïåðà-
òîð Ò. ß. Ãóëÿåâà, ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ).

Íà ïðîèñõîæäåíèå èçó÷àåìûõ âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûõ ïîðîä ñóùåñòâóþò ðàçíûå òî÷êè çðåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû õð. Ìàëäûíûðä
(Ïðèïîëÿðíûé Óðàë) íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè îòíî-
ñÿò ê ìåòàìîðôèçîâàííûì ïðîäóêòàì äðåâíèõ êåìá-
ðèéñêèõ ëàòåðèòíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ [8; 10]. Äðó-
ãèå èññëåäîâàòåëè îòíîñÿò ýòè ïîðîäû ê îäíîé èç ôà-
öèé êâàðö-ñåðèöèòîâîé ôîðìàöèè [9], øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåííîé íà Óðàëå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàìîð-
ôèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ õð.Ìàëäûíûðä, êîòîðûå
áûëè îáðàçîâàíû èëè ïðåîáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå êèñ-
ëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä â ïåðèîä ïàëåîçîéñêîé òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé
àêòèâèçàöèè [9], àíàëîãè÷íû âûñîêîãëèíîçåìèñòûì
ïîðîäàì êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðà-
ëà. Òàì îíè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êðàéíèå ÷ëå-
íû ðÿäà êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïî êèñëûì ìàã-
ìàòè÷åñêèì ïîðîäàì, îáðàçîâàâøèìñÿ â ïðîöåññå ãèä-
ðîòåðìàëüíîé ïîñòâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [2].

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ õð. Ìàëäûíûðä è êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé Ãàéñêîå è Êóëü-Þðò-Òàó ïðèñóòñòâóåò äèàñïîð.
Åãî íàëè÷èå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîðîäû ìîãëè îáðàçî-
âàòüñÿ ëèáî êàê êâàðöåâûå äèàñïîðèòû, ëèáî êàê ñè-
ëèêàòíûå äèàñïîðèòû [6]. Êâàðöåâûå äèàñïîðèòû âîç-
íèêàþò ïðè êèñëîòíîì âûùåëà÷èâàíèè ïîðîä. Â ñè-
ëèêàòíûõ äèàñïîðèòàõ ïîðîäîîáðàçóþùèìè, êðîìå
äèàñïîðà, ÿâëÿþòñÿ òàêæå õëîðèòîèä è ìàãíåòèò. Ïî
ïðåäïîëîæåíèþ [6], îáðàçîâàíèå ñèëèêàòíûõ äèàñïî-
ðèòîâ ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçãðóçêîé êèñëûõ òåð-

ìàëüíûõ âîä íà äíå âîäîåìîâ. Íàïðèìåð, â ïîíèæå-
íèÿõ ìîðñêîãî äíà ìîãëè ñêàïëèâàòüñÿ âçâåñè, îáîãà-
ùåííûå Al, êîòîðûå çàòåì àêêóìóëèðîâàëèñü ãëèíèñ-
òûìè îñàäêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèçíàêè îñàäî÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ïîðîä ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ â âèäå ðàñ-
ñåÿííîãî èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðè-
ñóòñòâèå êîòîðîãî è ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ìåòîäîì
ÝÏÐ.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÝÏÐ, ïðîâåäåííûå â Êàçàí-
ñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå, âêëþ÷àëè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ
èñõîäíûõ è ïðîãðåòûõ ïðè 350 °Ñ è 600 °Ñ îáðàçöîâ.
Ïðîáû äëÿ îòæèãà ïîìåùàëèñü â ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ãðåòóþ äî óêàçàííûõ òåìïåðàòóð ïå÷ü è èçâëåêàëèñü
÷åðåç 30 ìèíóò. Çàïèñü ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîèçâîäèëàñü
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå íà ïîðòàòèâíîì ñïåêòðîìåòðå PS100.X ñ ðàáî÷åé
÷àñòîòîé 9,151 ÃÃö. Ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ ÝÏÐ, îïèñû-
âàþùèå ïîëîæåíèå ëèíèè óãëåðîäíîãî ðàäèêàëà â
ñïåêòðå (g-ôàêòîð) è åå øèðèíó (∆H), ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè îá-
íàðóæåíû óñòîé÷èâûå ñèãíàëû óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ
ïîñëå ïðîãðåâà âñåõ îáðàçöîâ äî 600 °Ñ (ðèñ. 1à). Ïî
ñïåêòðàì ÝÏÐ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà óãëåðîäíîãî
ðàäèêàëà îáðàçöà So6766 ñ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà íèæå,
÷åì â îáðàçöàõ ñ Þæíîãî Óðàëà. À â îáðàçöàõ Sgay1w
è Sgay1w, Soav-2 ñðàâíèòåëüíî ñëàáûé ñèãíàë ïîÿâèë-
ñÿ óæå ïîñëå íàãðåâà äî 350 °Ñ (ðèñ. 1á).

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû: áîëüøèíñòâî èçó÷åííûõ îáðàç-
öîâ â ìèíåðàëüíûõ ìàòðèöàõ ñîäåðæèò îñòàòêè ðàñ-
ñåÿííîãî èñêîïàåìîãî ÎÂ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
õîæäåíèè åãî â ïåðâîíà÷àëüíîì îñàäêå, ïî êîòîðîìó
âïîñëåäñòâèè ñôîðìèðîâàëèñü èññëåäóåìûå ïîðîäû;
èññëåäîâàííûå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå îáðàçîâàíèÿ
Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà è êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
Þæíîãî Óðàëà èìåþò ñõîäíîå ïðîèñõîæäåíèå; î íèç-
êîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçàöèè çàõîðîíåííûõ êîìïîíåí-
òîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóò-
ñòâèå ñèãíàëîâ ÝÏÐ óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ â èñõîä-
íûõ îáðàçöàõ, ò.ê. ëèíèè ÝÏÐ óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ
ÎÂ îáíàðóæèâàþòñÿ â áîëüøåé ÷àñòè èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ òîëüêî ïîñëå íàãðåâà äî 600 °Ñ è, ëèøü â îò-
äåëüíûõ ïðîáàõ, � ïîñëå íàãðåâà äî 350 °Ñ; â öåëîì
ïî ñîâîêóïíîñòè îáðàçöîâ äèàïàçîíû âåëè÷èí èçìå-
ðåííûõ ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ãåíåðà-
öèè óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ àíàëîãè÷íû òàêîâûì äëÿ
ðàññåÿííîãî èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ìîðñêèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä [7; 3; 4].

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä,
â ÷àñòíîñòè, âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îáðàçîâàíèé, ñ
öåëüþ âûÿâëåíèÿ èõ ïåðâè÷íîãî ãåíåçèñà ìåòîäîì
ÝÏÐ äàåò èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Íî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî
îòðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ äåòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî è èíäèâèäóàëüíîãî ñî-
ñòàâà îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäîâ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ãàçîâîé è æèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî äàííîé
ïðîáëåìå.
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Èññëåäîâàëèñü èëîâûå è òðàâåðòèíîâûå îòëîæåíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Áàðãó-
çèíñêîé (Àëãèíñêèé, Àëëà, Óìõýé, Ñåÿ, Êóëèíûå áî-
ëîòà), Òóíêèíñêîé (Àðøàíñêèé, Æåì÷óã) è Áàóíòîâñ-
êîé (Áàóíò) êàéíîçîéñêèõ âïàäèí Áàéêàëüñêîé ðèôòî-
âîé ñèñòåìû. Â ñîñòàâå ýòèõ îáðàçîâàíèé øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû áàêòåðèàëüíûå îðãàíî-ðóäíîìèíåðàëü-
íûå àãðåãàòû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå áàêòåðèàëüíûõ îðãà-
íî-ðóäíîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê
èç ùåëî÷íûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ (pH=5,5�
11,0) ñëàáî ìèíåðàëèçîâàííûõ ãèäðîòåðì ñàìîãî ðàçëè÷-
íîãî ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, ñòåïåíè è
õàðàêòåðà ãàçîíàñûùåííîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ≤ 55 °Ñ.
Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà íèçêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé
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ìíîãèõ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ (êëàðêîâûé è íèæåêëàðêî-
âûé), îñîáåííî áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ñèñòåìàõ áàêòåðèàëüíàÿ áèîìàññà ñïîñîáíà èõ êîí-
öåíòðèðîâàòü äî óðîâíÿ ïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèé.

Èç ÷àñòèö ñàìîðîäíûõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, îá-
íàðóæåííûõ â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ âñåõ òèïîâ òåðìàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ, êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàåò Ag. Ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñåðåáðÿíûõ ÷àñòèö (ðàçìåð
3�25 ìêì) õàðàêòåðíû äëÿ èñòî÷íèêîâ Óìõýé è Ñåÿ
(Áàðãóçèíñêàÿ âïàäèíà). Íàèáîëüøåé çîëîòîíîñíîñ-
òüþ îáëàäàþò èëû Áàóíòîâñêîãî èñòî÷íèêà (ñì. òàá-
ëèöó). Ïàëëàäèåâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ñâîéñòâåííà â áîëü-
øåé ñòåïåíè èëîâûì îòëîæåíèÿì Àëëèíñêîãî èñòî÷-
íèêà. Áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ óñòàíîâ-
ëåíà íå òîëüêî â èëîâûõ îñàäêàõ, íî è â ïî÷âàõ ìåñò
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Ïðèìå÷àíèå. õ � ÷åðíûé ïåñîê, õõ � íàëåò íà êàìíÿõ, õõõ � ïî÷âà, * � áàêòåðèàëüíàÿ ñëèçü íà äîñêàõ, n � êîëè÷åñòâî
÷àñòèö ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ, õ � ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö â ìêì, Ñ � ïðèáëèçèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìã/ò.
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âûõîäîâ òåðìàëüíûõ âîä. Íàõîäêè ÷àñòèö ñàìîðîäíûõ
Au è Ag â âûñóøåííîé áàêòåðèàëüíîé ñëèçè ñ äîùà-
òîãî íàñòèëà â ìåñòå èçëèâà èñòî÷íèêà Óìõýé, îäíî-
çíà÷íî óêàçûâàþò íà áèîãåííóþ (áàêòåðèàëüíóþ) ïðè-
ðîäó ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â îòëîæåíèÿõ
òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

Íàèáîëåå îáîãàùåíû áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè òðà-
âåðòèíû, âîçíèêøèå ïðè ðàçãðóçêå àçîòíûõ íàòðèåâî-
ñóëüôàòíûõ òåðìàëüíûõ âîä (Ãàðãèíñêèé èñòî÷íèê).
Ñàìîðîäíûå Au, Ag, ýëåêòðóì, àññîöèèðóþùèå ñ ñóëü-
ôèäàìè è îêñèäàìè (ïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ìåòàöèí-
íàáàðèò, ìàãíåòèò, ãåìàòèò, ïîâåëëèò), ïðèóðî÷åíû ê
îáóãëåðîæåííûì ôðàãìåíòàì öèàíîáàêòåðèàëüíûõ ìà-
òîâ â òðàâåðòèíàõ Ãàðãèíñêîãî èñòî÷íèêà [1].

×àñòèöû ñàìîðîäíîãî çîëîòà (äî 10�11 çíàêîâ)
ðàçìåðîì äî 100 ìêì îáíàðóæåíû ïîä áèíîêóëÿðîì â
íåáîëüøèõ (200�300 ã) ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ-
ïðîòîëî÷êàõ èç êåðíà òðàâåðòèíîâ, à òàêæå è â íàâåñ-
êàõ (1 ã) èñòåðòîãî äî 0,075 ìêì ìàòåðèàëà òåõ æå ïðîá
ñ ïîìîùüþ ÑÝÑ-àíàëèçà. ÑÝÑ-àíàëèçîì â òðàâåðòè-
íàõ óñòàíîâëåíû è ÷àñòèöû ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà, â
òîì ÷èñëå çîëîòîñîäåðæàùèõ. Ðàçëè÷íûìè êîëè÷å-
ñòâåííûìè ìåòîäàìè îöåíåíû ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ â êåðíîâûõ ïðîáàõ òðàâåðòèíà.

Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Au ñîñòàâëÿþò 2,3 ã/ò,
Ag � 0,058 ã/ò, Pt � 1,3 ã/ò, Pd � 6,1 ã/ò, Os �
0,0064 ã/ò, Jr � 0,0051 ã/ò, Ru � 0,001 ã/ò. Ò. å. óðîâíè
êîíöåíòðàöèé Au, Pt è Pd äîñòèãàþò ïðîìûøëåííûõ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé
ãðóïïû (ÝÏÃ) â îòëè÷èå îò Au è Ag ïî-âèäèìîìó, íå
îáðàçóþò ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ, òàê êàê èõ ÷àñòè-
öû íå ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÑÝÑ-àíàëèçà. Âåðîÿò-
íåå âñåãî îíè îáðàçóþò ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ (êëàñòåðû) â áàêòåðèàëüíûõ îðãàíî-ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòàõ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (äî 80�90 %) Au
è Ag â òðàâåðòèíàõ òàêæå ñâÿçàíà â áàêòåðèàëüíûõ ìå-
òàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ.

Òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè óãëåêèñëûõ âîä Àðøàí è
Æåì÷óã îòëàãàþò òðàâåðòèíû òðåõ ìèíåðàëüíûõ òè-
ïîâ: äîëîìèòîâûå, àðàãîíèò-êàëüöèòîâûå è êàëüöèòî-
âûå [2]. Ñ ïîìîùüþ ÑÝÑ-àíàëèçà âî âñåõ òèïàõ òðà-
âåðòèíîâ Àðøàíñêîãî èñòî÷íèêà â àññîöèàöèè ñ áàê-
òåðèàëüíîé îðãàíèêîé îáíàðóæåíû ñàìîðîäíûå ÷àñ-
òèöû Au ðàçìåðàìè 3�9 ìêì â êîëè÷åñòâå 1�12 ÷àñ-
òèö. ×àñòèöû Ag (ñðåäíèå ðàçìåðû 5.1 ìêì) îáíàðó-
æåíû òîëüêî â îòäåëüíûõ ïðîáàõ äîëîìèòîâûõ òðà-
âåðòèíîâ. Â áîëüøèíñòâå ïðîá ìàãíåçèàëüíî-êàëüöè-
åâûõ è êàëüöèåâûõ òðàâåðòèíîâ îòìå÷åí ïîâûøåííûé

ôîí Pt íà 2-õ êàíàëàõ ñïåêòðîãðàôà. ×àñòèöû Pd âû-
ÿâëåíû òîëüêî â îòäåëüíûõ ïðîáàõ êàëüöèòîâûõ è àðà-
ãîíèò-êàëüöèòîâûõ òðàâåðòèíîâ. Ïî äàííûì èíâåðñè-
îííî-âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé (àíàëèòè-
êè Ý. Â. Ãîð÷àêîâ, Ç. Ñ. Ìèõàéëîâà, Ë. Ã. Ãîëüö, ÒÏÓ,
ã. Òîìñê) ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Au â ðàññìàòðè-
âàåìûõ òðàâåðòèíàõ äîñòèãàþò 440 ìã/ò, Pt � 84 ìã/ò,
Pd � 880 ìã/ò.

Óðîâíè ñîäåðæàíèé Au, Pt, Pd, îïðåäåëåííûå êîëè-
÷åñòâåííûìè ìåòîäàìè â êàëüöèåâûõ òðàâåðòèíàõ, ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ, óñòàíîâëåííîìó äëÿ äîëîìèòîâûõ òðàâåðòèíîâ.
Ñóäÿ ïî çàôèêñèðîâàííîìó ïîâûøåííîìó ôîíó ýìèñ-
ñèîííûõ ñïåêòðîâ ÝÏÃ (Pt, Pd, Rh) ïëàòèíîèäû â òðà-
âåðòèíàõ Àðøàíà è Æåì÷óãà ïðèñóòñòâóþò â ôîðìå
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (êëàñòåðîâ) Ñðàâíå-
íèå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ÑÝÑ-àíàëèçà, èíâåðñèîííî-
âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèõ è àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ îï-
ðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü Au (äî 80�90 %) òðàâåðòèíîâ íàõîäèòñÿ â âèäå
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âîçíèêøèõ â ðåçóëü-
òàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëîæåíèÿõ òåðìàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû óñòàíîâëåíû ðàç-
ëè÷èÿ â ïðîöåññàõ áàêòåðèàëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
Au, Ag è ÝÏÃ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (íå ìåíåå 10�15 %)
áèîãåííûõ Au è Ag îáðàçóåòñÿ â ñàìîðîäíîé ôîðìå
ïðè äîìèíèðîâàíèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ (êëàñòåð-
íûõ) ôîðì â ñîñòàâå áàêòåðèàëüíûõ îðãàíî-ðóäíîìè-
íåðàëüíûõ àãðåãàòîâ. Áèîãåííûå ÝÏÃ, â îòëè÷èå îò Au
è Ag ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþò ìèíåðàëüíûõ ôîðì è,
ïî-âèäèìîìó, âõîäÿò â ñîñòàâ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé óïîìÿíóòûõ àãðåãàòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû Ïðîãðàììîé ¹ 25 ÐÀÍ
�Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû� è ãðàíòîì
ÐÔÔÈ-Áàéêàë 05-05-97209.
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Èçâåñòíî, ÷òî æåëåçî ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîäåð-
æàíèþ â çåìíîé êîðå çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî. Ïîäçåì-
íûå âîäû, ïðîíèêàÿ ÷åðåç ïîðû è òðåùèíû ãîðíûõ
ïîðîä è ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ æåëåçî, ðàñòâîðÿþò
è âûíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü çåìëè èîí Fe2+. Ïî÷âû, ãðóí-
òû, äîííûå îòëîæåíèÿ ïðîíèçàíû êàïèëëÿðíûìè ñèñ-
òåìàìè, ïî êîòîðûì äèôôóçèîííûå òîêè âîäû èç ãëó-
áîêèõ ñëîåâ ñ âîññòàíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè òàê-
æå âûíîñÿò èîí Fe2+. Âûíîñ èîíîâ Fe2+ èç çåìíîé êîðû
íà åå ïîâåðõíîñòü çàâåðøàåòñÿ îêèñëåíèåì ýòîãî ýëå-
ìåíòà è êîíöåíòðàöèåé åãî â âèäå îêèñíûõ ñîåäèíå-
íèé íà ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè âáëèçè íåå, áëàãîäàðÿ
äåÿòåëüíîñòè øèðîêîðàñïðîñòðàíåííûõ æåëåçîáàêòå-
ðèé [1]. Îêèñëåíèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ â óãëÿõ è
ïîðîäàõ âåäåò ê îáðàçîâàíèþ êèñëûõ ðàñòâîðîâ, áî-
ãàòûõ æåëåçîì. Âûõîä øàõòíûõ ðàñòâîðîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ðÍ è îáðàçîâàíè-
åì îõðèñòûõ îñàäêîâ, çàãðÿçíÿþùèõ ýêîñèñòåìû. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà êèñëûõ øàõò-
íûõ âîä õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûì ÷èñ-
ëîì âèäîâ, âñëåäñòâèå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà �ïðèãîä-
íûõ� äëÿ áàêòåðèàëüíîãî ìåòàáîëèçìà õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, è ÷òî ñîñòàâ ìèêðîáíûõ ïîïóëÿöèè êèñëûõ
øàõòíûõ âîä âàðüèðóåò êàê ïðîñòðàíñòâåííî, òàê è
ñåçîííî è îáû÷íî êîððåëèðóåò ñ ëîêàëüíûìè ãåîõè-
ìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (Eh è pH) [2, 3].

Ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ æåëåçèñ-
òûõ ïëîòèí � íîâîãî òèïà èñòî÷íèêîâûõ îòëîæåíèé,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ìåñòå âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü
øàõòíûõ âîä èç øóðôà øàõòû �Áåëûé ñïîé� (ãðàíò
ÐÔÔÈ 04-05-64234). Âïåðâûå îáíàðóæåíî ôîðìèðî-
âàíèå óíèêàëüíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ òðàâåðòèíîâûõ ïîñòðîåê, íî îáðàçîâàííûõ
ñóëüôàòàìè è ãèäðîêñèäàìè æåëåçà. Íà ñêëîíå íèæå
ñàìîèçëèâà îáðàçîâàëèñü óñòóïû è áàðüåðû ñ íåãëó-
áîêèìè âîäíûìè âàííàìè, òåððàñàìè ñïóñêàþùèåñÿ

ÁÈÎÃÅÍÍÎÅ ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ
Â ÌÅÑÒÀÕ ÑÀÌÎÈÇËÈÂÀ ÊÈÑËÛÕ ØÀÕÒÍÛÕ ÂÎÄ

Â. Ò. Õìóð÷èê1, Ñ. Ì. Áëèíîâ2
1 Èíñòèòóò ýêîëîãèè è ãåíåòèêè ìèêðîîðãàíèçìîâ ÓðÎ ÐÀÍ,

2 Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ïåðìü, Ðîññèÿ

ïî ñêëîíó. Íèæíÿÿ ÷àñòü îòëîæåíèé, ìîùíîñòüþ äî
50 ñì, ïðåäñòàâëåíà ÿðîçèòîì, âåðõíÿÿ � òåìíî-áóðû-
ìè ïîðèñòûìè êîðàìè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà [4].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé èçó÷åíû ãåîëîãî-ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîëÿ øàõòû �Áåëûé ñïîé�,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé, òåìïåðàòóðíûé è ãèäðîõèìè÷åñ-
êèé ðåæèìû ñàìîèçëèâà, âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé æåëåçèñòûõ ïëîòèí, äàíà õàðàêòå-
ðèñòèêà óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ, âûÿâ-
ëåíà ðîëü ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ â êîíöåíòðàöèè
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ó÷àñòèå â ýòèõ ïðîöåññàõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ è ðàñòèòåëüíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå îòëîæåíèé ïðîèñõîäèò íà ãåîõèìè÷åñ-
êèõ áàðüåðàõ, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò
áèîãåîõèìè÷åñêèå (ðàáîòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, âîäîðîñ-
ëåé è äð.) è êèñëîðîäíûé. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ îòëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà øàõòíûõ âîä, õàðàêòåð ðåëüåôà, ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè è íàëè÷èå è âèäîâîé ñî-
ñòàâ âîäîðîñëåé.
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Îäíèìè èç èíòåðåñíåéøèõ ñêåëåòíûõ ýëåìåíòîâ
ïàëåîçîéñêèõ êîðàëëîâ ðóãîç ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå � ñåïòàëüíûå êîíóñû� èëè, áîëåå ïðàâèëüíî, �ñòå-
ðåîïëàçìàòè÷åñêèå êîðêè��ïåðèîäè÷åñêè îòëàãàâøè-
åñÿ áàçàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëèïà èëè åå ÷àñòüþ
ñëîè ñòåðåîïëàçìû (ñêëåðåíõèìû). Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñîñòàâ êîðîê, êàê è ñêåëåòà èñêîïàåìûõ ïàëåîçîéñ-
êèõ êîðàëëîâ â öåëîì, êàëüöèòîâûé, õîòÿ íå èñêëþ÷å-
íî, ÷òî ïåðâè÷íûé èõ ñîñòàâ áûë àðàãîíèòîâûì. Ñòå-
ðåîïëàçìàòè÷åñêèå êîðêè íàèáîëåå âûðàçèòåëüíî ðàç-
âèòû ó äåâîíñêèõ ðóãîç-öèñòèôèëëèä. Ìîðôîëîãèþ èõ
ñòåðåîïëàçìàòè÷åñêèõ êîðîê èññëåäîâàëè Ð. Âåäåêèíä,
Ê. Ã. Âîéíîâñêèé-Êðèãåð, Å. Ä. Ñîøêèíà, Ð. Áèðåíõåéä
è àâòîð ñòàòüè [1�6].

Ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ âèäîâ, ðîäîâ è ñå-
ìåéñòâ ðóãîç ñòåðåîïëàçìàòè÷åñêèå êîðêè ðàçâèòû
ïî-ðàçíîìó: ó îäíèõ îíè áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåð-
íî ïåðåñåêàþò âñþ ïîëîñòü êîðàëëèòà, ó äðóãèõ ðàç-
âèòû ëîêàëüíî. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìíîé áûëà ïðåä-
ëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ êîðîê ïî ñòåïåíè èõ ðàçâè-
òèÿ è ïðèóðî÷åííîñòè [5, 6]. Âñå ñòåðåîïëàçìàòè-
÷åñêèå êîðêè áûëè ðàçäåëåíû íà äâà îñíîâíûõ òèïà:
ïîëíûå (ðèñ. 1, à), è íåïîëíûå (ðèñ. 1, b, ñ). Ïîëíûå
êîðêè ñåêðåòèðîâàëèñü âñåé áàçàëüíîé ýêòîäåðìîé
ïîëèïîâ. Ñðåäè íåïîëíûõ êîðîê, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûäåëåíû äåñöåíäåíòíûå (ðèñ. 1, b), è àñöåíäåíò-
íûå (ðèñ. 1, ñ). Ïåðâûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ â ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè ýê-
òîäåðìû, à àñöåíäåíòíûå�ïðîèçâîäíûå äèñòàëüíîé
÷àñòè ýêòîäåðìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì ðåøåí âîïðîñ î
ïóòÿõ ïîñòóïëåíèÿ êàëüöèÿ è óãëåêèñëîòû, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêåëåòà ñîâðåìåííûìè êîðàë-
ëàìè. Íàèáîëåå äåòàëüíî ñõåìà êàëüöèôèêàöèîííî-
ãî îáìåíà ó êîðàëëîâ ïðåäñòàâëåíà Ê. Êðîññëåíäîì
è Ä. Áàðíåññîì (ðèñ. 2). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäîá-
íàÿ æå ñõåìà ïîñòóïëåíèÿ êàëüöèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
ñêåëåòà ñóùåñòâîâàëà è ó èñêîïàåìûõ êîðàëëîâ.

ÌÎÐÔÎËÎÃÈß È ÃÅÍÅÇÈÑ ÑÒÅÐÅÎÏËÀÇÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÐÎÊ
Ó ÏÀËÅÎÇÎÉÑÊÈÕ ÊÎÐÀËËÎÂ ÐÓÃÎÇ

Â. Ñ. Öûãàíêî
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ Óðî ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Âîçâðàùàÿñü ê îáúåêòó íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ, ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ òàêñîíîìè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ ñòåðåîïëàçìàòè÷åñêèõ êîðîê âàæíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èõ ãåíåçèñ. Ïîñëåäíèé òðàêòóåòñÿ èññëåäî-
âàòåëÿìè ïî-ðàçíîìó. Îäíè èññëåäîâàòåëè, òàêèå êàê
Ò. Ìà [7] è Í. ß. Ñïàññêèé [8], ñâÿçûâàþò îáðàçîâàíèå
êîðîê ñ ñåçîííîñòüþ: â îñåííåå�çèìíèé ïåðèîä ïðîèñ-
õîäèò çàìåäëåíèå ðîñòà ñêåëåòà êîðàëëà è âìåñòî ïó-
çûð÷àòîé òêàíè øëî îáðàçîâàíèå ïëîòíîé òêàíè êàëü-
öèòîâîé êîðêè. Ê. Ã. Âîéíîâñêèé-Êðèãåð [2] âûñêàçàë
ìûñëü î ñâÿçè ãåíåçèñà êîðîê ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ íàêîï-
ëåíèÿ èëà. Ìíîé áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè
ñòåðåîïëàçìàòè÷åñêèõ êîðîê ñ ãàìåòîãåíåçîì â ïåðèîä
ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ïîëèïîâ [5, 6].

Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì íàáëþäåíèÿì èññëåäî-
âàòåëåé íàä äðóãèìè ãðóïïàìè îðãàíèçìîâ, ïåðèîä
ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ó íèõ ñóùå-
ñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â ìåòàáîëèçìå è ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ãàìåòîãåíåç è ñëåäóþùèå çà íèì
ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå òðåáóþò áîëåå èíòåíñèâíûõ
ïðîöåññîâ ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ êëåòîê, ÷òî îáû÷íî
ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì îáìåíà âåùåñòâ â îðãàíèçìå.
Ë. Ãåéëüáðóí [9] ïîäìåòèë, ÷òî ñêîðîñòü âõîæäåíèÿ â
êëåòêè îðãàíèçìîâ èîíîâ Ñà+2 ïîâûøàåòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå êëåòîê â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå (âîçáóæäåíèå, îï-
ëîäîòâîðåíèå è ò. ï.). Ïðîöåññû æå ãàìåòîãåíåçà ñî-
ïðÿæåíû ñ èíòåíñèâíûì ðàçìíîæåíèåì êëåòîê è èõ
ïîñëåäóþùèìè ñëîæíûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Ñ òàêèìè
ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäèâøèìè â îðãàíèçìàõ ïàëåîçîé-
ñêèõ ïîëèïîâ, è ñâÿçûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñòåðåîïëàçìàòè÷åñêèõ êîðîê. Ê ñîæàëåíèþ,

Ðèñ. 1. Òèïû ñòåðåîïëàçìàòè÷åñêèõ êîðîê.
à � ïîëíûå; â, ñ � íåïîëíûå: â � äåñöåíäåíòíûå, ñ � àñöåí-

äåíòíûå

Fig. 1. Typen of stereoplasmatic crust.
a � complete, b, c � incomplete: b � descendent, c � ascendent

Ðèñ. 2. Ñõåìà êàëüöèôèêàöèîííîãî îáìåíà ó êîðàëëîâ
(ïî: Crossland and Barnes, 1974)

Fig. 2. Scheme of calcificacion exchange from corals
(by: Crossland and Barnes, 1974)
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ýêñïåðèìåíò íàä ïàëåîçîéñêèìè êîðàëëàìè äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîé òî÷êè çðåíèÿ ïî îáúåêòèâ-
íûì ïðè÷èíàì íåâîçìîæåí. Ïðàêòè÷åñêè íåò òàêæå
èññëåäîâàíèé â îòíîøåíèè ñâÿçè ìåæäó ðàçìíîæåíè-
åì è ñêîðîñòüþ ñêåëåòîãåíåçèñà è ó ñîâðåìåííûõ êî-
ðàëëîâûõ ïîëèïîâ. Åäèíñòâåííîå íàáëþäåíèå â ýòîì
ïëàíå áûëî ñäåëàíî â 1935 ã. Ì. À. Êðåìïôîì [10],
êîòîðûé îòìåòèë ñâÿçü ïåðèîäè÷íîñòè â îáðàçîâàíèè
ñêåëåòà ó ñîâðåìåííûõ êîðàëëîâ ðîäà Favia ñ ïåðèî-
äàìè ïîëîâîé àêòèâíîñòè îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì îí
ëèøü êîíñòàòèðîâàë, ÷òî îáà ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ïðîñòûì öèòîëîãè÷åñêèì ìåõàíèçìîì. Êîñâåí-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì âûñêàçàííîé çäåñü òî÷êè çðåíèÿ
ìîãóò ñëóæèòü íàáëþäåíèÿ íàä ãàìåòîãåíåçîì ó íåêî-
òîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñîâðåìåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ.
Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäåíèÿ Áå [11] íàä ãàìåòîãåííîé

êàëüöèôèêàöèåé ó ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð
Gloobigerinoides sacculifer (Brady) ïîêàçàëè óâåëè÷å-
íèå âåñà ïîñòãàìåòîãåííîé ðàêîâèíû â ñðåäíåì íà
28 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäãàìåòîãåííîé (ðèñ. 3).

Åñëè ñëåäîâàòü àíàëîãèÿì, òî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü
ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ è ó èñêîïàåìûõ
êîðàëëîâ ðóãîç. Òîò èëè èíîé òèï êîðîê áûë ñâÿçàí â
ýòîì ñëó÷àå ñ óñèëåíèåì ñåêðåöèè êàëüöèòà ó÷àñòêà-
ìè òåëà ïîëèïà, ãäå ïðîèñõîäèëà ãåíåðàöèÿ ãàìåò. Îò-
ñþäà è ðàçëè÷íûå òèïû ñòåðåîïëàçìàòè÷åñêèõ êîðîê.
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One of the most interesting skeletal elements of paleo-
zoic corals of rugose are so called �septal cones� and/or
�stereoplasmatic crusts�, layers of stereoplasm (scleren-
chyma) periodically deposited by basal surface of a polyp
or its part. �Septal cones� are most expressively devel-
oped with the Devonian rugose-cystifillids. Their morphol-
ogy is studied in detail R. Wedekind, K. H. Vojnovskij-
Kriger, E. D. Soshkina, R. Birencheide et author this let-
ter [1-6]. Nevertheless, while investigating the considered
formations the author came to conclusion about absence
of precise connection between �cones� and septal organ
of rugoses and about appropriateness of using in the given
case the term �stereoplasmatic crust� [5, 6]. At that the
�crust� classification was suggested, which was based on
the completeness of its development and confinement to
this or that area of supposed basal surface of a polyp. In
particular, two basic types were determined � complete,
isolated by the whole basal surface of a polyp, and incom-
plete, divided into descendent �crusts� �a result of vital
function of proximal part of ectoderm, and ascendant
ones � derivatives of distal part of ectoderm (see the prev.
article in Russian, fig. 1).

To determine a taxonomic value of �crusts� the estab-
lishment of their genesis is important, which is treated by
researchers differently. One of them suppose seasonal cau-
sality of their occurrence connected with slowdown of
growth of corals in autumn-winter period forming dense
calcite crusts instead of a bubbly tissue [7, 8], the others
assume their connection with periodicity of silt accumula-
tion [2]. Earlier the author supposed connection of stereo-
plasmatic crusts with gametogenesis during polyp sexual
reproduction [5, 6]. In the given report I insists on the point
of view stated earlier about the genesis of stereoplasmatic
crusts proceeding from the following preconditions:

1. The classification of stereoplasmatic crusts given
above does not allow to connect their formation with sea-
sonality, as in this case we would always deal with com-
plete crusts, which are more or less uniform by thickness
and secreted by the whole surface of ectoderm.

2. A question about ways of calcium and carbon car-
bonic acid transportation needed for skeleton building
among modern corals is now mainly solved [9, 10]. The
most detailed pattern of calcium metabolism of corals was
presented by C. J. Crossland and D. J. Barnes (see the prev.
article in Russian, fig. 2). It is supposed that similar pat-
tern of carbonic acid supply for skeleton building existed
also among fossil corals.

3. At present data are available about strengthening
calcite secretion during gametogenesis of some represent-

atives of modern invertebrates. In particular, observing
gametogenous calcification of planktonic foraminifers
Globigerinoides sacculifer (Brady) showed increase in
weight of postgametogenous shell in 28 % in average in
comparison to pregametogenous one [9]. If to follow anal-
ogies, it is impossible to exclude existence of similar proc-
esses of fossil corals of rugose too. This or that crust type
was connected in this case with the intenficacion of cal-
cite secretion at those areas of the polyp body where there
was a generation of gametes (see the prev. article in Rus-
sian, fig. 3).

4. The validity of the given concept is indirectly proved
by the use of morphology of stereoplasmatic crusts as tax-
onomic sign of rugoses [1, 3�6] et al.. In case of seasonal
causality of crusts their taxonomic value bring to nought.

References

1. Wedekind R. 1924. Das Mitteldevon der Eifel. Eine bios-
trat. Studie. T. 1. Die Tetracorallen des unteren Mitteldevon.
Schrift. Ges. Beford. gesamten Nat. Marburg, 14 ( 3 ), 1�91.

2. Vojnovskij-Kriger C. H. 1930. Zur Kenntnis des inneren
Baues der Korallen Rugosa (eine Kritik der Theorie der Sep-
talkegel). Otdelenie physical-matematical nauk, VII ser., 4, 311�
330.

3. Soshkina E. D. 1949. Devonian corals Rugosa from Ural.
Trudy Paleontol. Instituta, Akademia nauk SSSR, XV ( 4 ), 169
(in Russian).

4. Birencheide R. 1964. Die �Cystimorpha� (Rugosa) aus
dem Eifeler Devon. Abh. Senckenberg nature Ges., 507, 1�
120.

5. Tsyganko V. S. 1972. �Septal cones� of Tetracoralla and
their functions. Palaeontological Yournal, 4, 31�43 (in Rus-
sian).

6. Tsyganko V. S. 1981. Devonian corals Rugosa from North
Ural, 1�220 (in Russian).

7. Ma T. Y. H. 1937. On the seasonal growth in palaeozoic
tetracorals and the climate during the Devonian period. Palae-
ontol. Sinica, ser. B, V. 11, 3�97.

8. Spassky N. Ya. 1967. Palaeoecology of Tetracorals. Pal-
aeontological Yournal, 2, 7�14 (in Russian).

9. Geilbrun L. 1957. Dinamics of the living protoplsma.
Moskov, 9�347 (in Russian).

10. Krempf M. A. 1935. Inscription maregraphique des cy-
cles de retrogradation des noeuds de la Lune par certains coraux
constructeurs de recifs. Compt. rend. Acad. Sci.. Paris, T. 198.
¹ 19. P. 1708�1710.

11. Be A. W. H. 1980. Gametogenic calcification in a spinose
planctonic foraminifer Glomigerinoides sacculifer (Brady). Mar.
Micropaleontology, 5, 283�310.

MORPHOLOGY AND ORIGIN OF STEREOPLASMATIC CRUSTS
OF PALEOZOIC RUGOSE CORALS

V. Tsyganko
Institute of Geology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar, Russia



Áèîìèíåðàëû è áèîãåííîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå 141

Â ïðèðîäå íàèáîëåå õàðàêòåðíû ýêîñèñòåìû, áà-
çèðóþùèåñÿ íà ðàñòåíèÿõ, ñïîñîáíûõ àêêóìóëèðî-
âàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà è
ñèíòåçèðóþùèõ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ.
Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïèùåâûå öåïè, áåðóùèå íà÷àëî ñ
õåìîòðîôíûõ áàêòåðèé. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ñðå-
äè íèõ ïîëó÷èëè äâà ñîîáùåñòâà, îòêðûòûå â ãëó-
áîêîâîäíûõ óñëîâèÿõ îêåàíà [2]. Ïåðâîå áàçèðóåò-
ñÿ íà ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ îðãàíèçìàõ è ïðèóðî-
÷åíî ê çîíå ðåöèêëèíãà íàä ãîðÿ÷èìè ìàãìàòè÷åñ-
êèìè òåëàìè â çîíå ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåá-
òîâ. Íàãðåâ ìîðñêîé âîäû ñïîñîáñòâóåò âûùåëà÷è-
âàíèþ è ãèäðîëèçó áàçàëüòîèäîâ, åå ïîäêèñëåíèþ ñ
ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ñóëüôàò-èîíà è îá-
ðàçîâàíèåì ÷åðíûõ �êóðèëüùèêîâ�. Äðóãàÿ ïèùå-
âàÿ öåïü ïðèóðî÷åíà ê çîíå ñóáäóêöèè è íà÷èíàåòñÿ
ñ ìåòàíîòðîôîâ. Îíà êîíòðîëèðóåòñÿ çîíàìè ðàç-
ãðóçêè (ñèïàìè) ìåòàíà, ýòàíà è âîäîðîäà è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì äîëîìèòîâ è èçâåñòíÿêîâ
çà ñ÷åò áèîãåííîãî îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå áàêòåðèÿìè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî äàâàòü ïèùó ñîñóùåñòâóþùèì îðãà-
íèçìàì â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ïèòàíèÿ è ñâåòà, íî è
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áèîãåîõèìè÷åñêîãî áà-
ðüåðà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòëîæåíèå ðàçëè÷íûõ
ìèíåðàëîâ. Îäíàêî ïîäîáíûå òðîôè÷åñêèå öåïè
âñòðå÷àþòñÿ è â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ, ãäå íåò
äåôèöèòà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Â Ïåðìñêîì êðàå èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ òðàâåðòèíà è ðûõëûõ êàðáîíàòíûõ îñàä-
êîâ (ãàæè è òîðôîãàæè), ðàçâåäàííûå çàïàñû êîòî-
ðûõ îöåíèâàþòñÿ 26 ìëí ò, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïî÷òè ïÿ-
òóþ ÷àñòü îò çàïàñîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1]. Îíè
ñôîðìèðîâàëèñü çà ïîñëåäíèå 10�12 òûñ. ëåò è ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîäóêòîì íàèáîëåå çíà÷èìîãî ïî ìàñøòàáó
ñîâðåìåííîãî ïðîöåññà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ïðî-
òåêàþùåãî â êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðåñíîâîä-
íûå êàðáîíàòû ôîðìèðóþòñÿ â ðîäíèêàõ, ðóñëàõ ìåë-
êèõ ðåê â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ÑÎ2 ïðè âû-
õîäå ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâûõ ïîäçåìíûõ âîä íà
çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîñëåäóþùåå îñàæäåíèå èçâå-
ñòè ïðîèñõîäèò âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè îçåðíî-áî-
ëîòíîé ðàñòèòåëüíîñòè (â ÷àñòíîñòè õàðîâûõ âîäî-
ðîñëÿõ) çà ñ÷åò ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà. Îäíàêî íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî ïðîöåññ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå èäåò
â çîíàõ ðàçãðóçêè ñóëüôàòíî-êàëüöèåâûõ ïîäçåìíûõ
âîä, êîòîðûå â îòëè÷èå îò ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèå-
âûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé
(äî 3 ã/ë è áîëåå).

Â öåëîì äëÿ Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà òèïè÷íà
ñëàáàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü ðåëüåôà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
ìåäëåííîå òå÷åíèå ðåê, èõ çàèëåííîñòü è ñóùåñòâåí-
íî êèñëûé ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé, âûçâàííûé âû-
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ñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàñòèòåëüíîãî äåòðèòà. Æèâîò-
íûé ìèð ýòèõ âîäîåìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áåäíîñòüþ
âèäîâîãî ñîñòàâà âèäîâûì ðàçíîîáðàçèì è ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì îðãàíèçìîâ ñ èçâåñòêî-
âûì ñêåëåòîì. Ñêîðåå âñåãî, áàêòåðèè ïðåäñòàâëå-
íû çäåñü ãåòåðîòðîôàìè, êîòîðûå ïèòàþòñÿ îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì.

Îáðàçîâàíèå ñóëüôàòíûõ âîä ïðîèñõîäèò ïðè ôèëü-
òðàöèè ìåòåîðíûõ îñàäêîâ ÷åðåç øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûå â Ïðåäóðàëüå ýâàïîðèòîâûå êîìïëåêñû ïåðì-
ñêîãî âîçðàñòà. Çîíû èõ ðàçãðóçêè íàïîìèíàþò ñâîå-
îáðàçíûå îàçèñû, ãäå ðàäèêàëüíî èçìåíèâøèéñÿ æè-
âîòíûé ìèð ïðåäñòàâëåí ìíîãî÷èñëåííûìè àññîöèà-
öèÿìè îñòðàêîä, ïåëèöèïîä, ãàñòðîïîä è äâóñòâîð÷à-
òûõ ìîëëþñêîâ ñ ðàêîâèíàìè êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà.
Øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò ïðåäïî÷èòàþùèå íåéò-
ðàëüíóþ è ñëàáîùåëî÷íóþ ñðåäó õàðîâûå âîäîðîñëè.
Îïðîáîâàíèå ñóáàêâàëüíûõ îòëîæåíèé ýòèõ çîí ïîêà-
çàëî, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç ãàæè è òðàâåðòèíà êàëüöèòî-
âîãî ñîñòàâà. Â òÿæåëîé ôðàêöèè â çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò ïèðèò, öåëåñòèíîáàðèò, êóòíî-
ãîðèò è äîëîìèò.

Ïèðèò ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûìè ãëîáóëÿìè, ãëîáó-
ëÿðíûìè àãðåãàòàìè è êîðî÷êàìè, íåðåäêî â ñðàñòà-
íèè è â îòîðî÷êå èç èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ ãèïñà,
ôèòî- è çîîìîðôîçàìè.

Öåëåñòèíîáàðèò îáðàçóåò îòäåëüíûå êðèñòàëëû,
�ðîçû�, ñëîæåííûå ðàñùåïëåííûìè ïëàñòèí÷àòûìè
ñóáèíäèâèäàìè, ñôåðóëû, ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû, âû-
ïîëíÿþùèå ïîëîñòè â õâîùàõ (ôèòîìîðôîçû âûïîë-
íåíèÿ). Ëîêàëèçàöèÿ âíå èëè âíóòðè ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòàâå íîâîîá-
ðàçîâàííûõ ñóëüôàòîâ. Òàê ïåðâûå îáåäíåíû íîðìà-
òèâíûì öåëåñòèíîì (14 ìîë. %), à âòîðûå îáîãàùåíû
èì (15�34 ìîë. %).

Äîëîìèò îáðàçóåò àæóðíî-ñêåëåòíûå êðèñòàëëû è
ñðîñòêè ðîìáîýäðîâ. Îí îòìå÷åí òàêæå â ñîñòàâå ðà-
êîâèí äâóñòâîðîê.

Êóòíîãîðèò îáðàçóåò îòäåëüíûå ñôåðóëû è èõ öå-
ïî÷êè ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà. Íà íåêîòîðûõ èíäè-
âèäàõ âèäíû îòïå÷àòêè ðîñòà íà ðàñòèòåëüíîé ïîäëîæ-
êå. Ñîñòàâ êóòíàãîðèòà âàðüèðóåò íåçíà÷èòåëüíî: ñî-
äåðæàíèå íîðìàòèâíîãî ðîäîõðîçèòà èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ 0,97�1,14 ôîðì. åä.

Ìàññîâîå îòëîæåíèå êàðáîíàòîâ èç ñóëüôàòíûõ
âîä ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè
èõ ñîñòàâà. Ïîÿâëåíèå ñóëüôèäîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå âîäû ïðîèñõîäèò â ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé.
Âîññòàíîâëåíèå ñåðû ïðèâîäèò ê ïåðåñûùåíèþ êàëü-
öèåì, êîòîðûé ñâÿçûâàåòñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì. Îáî-
ãàùåííîñòü íîâîîáðàçîâàííîãî òðàâåðòèíà ëåãêèì
èçîòîïîì óãëåðîäà (δ13Ñ = �10,65�, δ18Î = 13,3�)
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îòðàæàåò áèîãåííóþ ïðèðîäó ÑÎ2 [5]. Îáðàçîâàíèå
äîëîìèòà, â òîì ÷èñëå â ðàêîâèíàõ, ÷òî íå õàðàêòåð-
íî äàæå äëÿ ìîðñêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ [3], ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðåäåëüíîì ôðàêöèîíèðîâàíèè êàëüöèÿ è
ñìåùåíèè ñîñòàâà ðàñòâîðîâ â ìàãíåçèàëüíóþ îá-
ëàñòü. Îá ýòîì æå, âåðîÿòíî, ãîâîðèò ïîÿâëåíèå êóò-
íîãîðèòà. Øèðîêàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ãëîáóëÿðíûõ
ôîðì íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå ôèòî-
ìîðôîç çàïîëíåíèÿ è çàìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïî-

ëàãàòü ðàñòèòåëüíóþ è áàêòåðèàëüíóþ ïðèðîäó çàò-
ðàâîê è óñëîâèé èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà. Ñîâìåñòíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ïèðèòà è ãèïñà íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ ãîâîðèò î ðàâíîâåñèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèé, êîíòðîëèðóåìûõ, âåðîÿòíî, äåÿ-
òåëüíîñòüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â Ïåðìñêîì Ïðèêàìüå âûÿâëå-
íû áèîìèíåðàëüíûå ýêîñèñòåìû, áàçèðóþùèåñÿ íà
æèçíåäåÿòåëüíîñòè õåìîòðîôíûõ áàêòåðèé â óñëî-

Áèîõèìè÷åñêèé òðàâåðòèí (1) è ñâÿçàííûå ñ íèìè ìèíåðàëû: 2 � ãëîáóëÿðíûé ïèðèò (êîðî÷êè è ôèòîìîðôîçû); 3 � ïèðèò-
ãèïñîâûå àãðåãàòû; 4 � ðîçû öåëåñòèíîáàðèòà; 5 � ñôåðóëû êóòíîãîðèòà
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âèÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò ãëóáîêîâîäíûõ.
Îíè êîíòðîëèðóþòñÿ çîíàìè ðàçãðóçêè õîëîäíûõ
ñóëüôàòíî-êàëüöèåâûõ âîä. Èçîòîïèÿ íîâîîáðàçî-
âàííûõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé êàðäèíàëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò øèðîêî èçâåñòíûõ òðàâåðòèíîâ, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ íà èñïàðèòåëüíîì áàðüåðå [4], îòðàæàÿ
ó÷àñòèå â ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè è ðàñòåíèé. Ìàñø-
òàáû îáðàçîâàíèÿ òðàâåðòèíîèäîâ íîâîãî ãåíåòè÷åñ-
êîãî (áèîõèìè÷åñêîãî) òèïà ãðàíäèîçíû è, âåðîÿò-
íî, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ â êîíòèíåí-
òàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà ìèíåðàëüíîé âîäå è ñåðîâî-
äîðîäíîé ãðÿçè ýòèõ ïðîÿâëåíèé â Ïåðìñêîì êðàå
ôóíêöèîíèðóþò äâà êóðîðòà, à èçâåñòêîâûå îáðàçî-
âàíèÿ â ñîâåòñêèå ãîäû àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
èçâåñòêîâàíèÿ ïî÷â è â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîãî óäîá-
ðåíèÿ.
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Ìåòîäîì êëèíîâèäíîé äåãèäðàòàöèè [1] èññëåäîâà-
íà ðîòîâàÿ æèäêîñòü (ÐÆ) 158 ïàöèåíòîâ ñî çäîðîâûì
ïàðîäîíòîì èëè ñ ñàíèðîâàííîé ïîëîñòüþ ðòà: â âîçðà-
ñòå 14�15 ëåò � 52 ÷åëîâåêà, â ñðåäíåì âîçðàñòå �
55, ñòàðøå 60 ëåò � 51. Â ôàöèÿõ (ñóõèå ïëåíêè, îáðà-
çóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåãèäðàòàöèè êàïåëü ÐÆ) âñåõ
ïàöèåíòîâ íàáëþäàëè ÷åòêîå ñèñòåìíîå ñòðóêòóðîïîñ-
òðîåíèå ñ ðàçäåëåíèåì íà äâå çîíû: êðàåâîé àìîðôíîé
è öåíòðàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé. Áûëè óñòàíîâëåíû òðè
òèïà ôàöèé ÐÆ, êîòîðûå îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé ïî
ñîîòíîøåíèþ ðàçìåðîâ ïëîùàäåé, çàíèìàåìûõ êðèñ-
òàëëàìè ñîëåé è àìîðôíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïåðâûé òèï
ôàöèé ÐÆ èìåë íàèáîëüøóþ ïëîùàäü, çàíÿòóþ êðèñ-
òàëëàìè ñîëåé íà 70�75 % (ðèñ. 1, à), âòîðîé òèï õà-
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2 ÐÍÈÈ ãåðîíòîëîãèè, Ìîñêâà,
3 Èíñòèòóò óõà, ãîðëà, íîñà è ðå÷è Ðîñçäðàâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

4 ÂÈÌÑ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ðàêòåðèçîâàëñÿ ïëîùàäüþ, çàíÿòîé êðèñòàëëàìè ñîëåé
íà 30�35 % (ðèñ. 1, á), òðåòèé òèï � ïëîùàäüþ, çàíÿ-
òîé êðèñòàëëàìè ñîëåé íà 8�10 % (ðèñ. 1, â).

Â ãðóïïå ïîäðîñòêîâ ñî çäîðîâûì ïàðîäîíòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèå òèïîâ ôàöèé áûëî ñëåäóþùèì: I òèï
âñòðå÷àëñÿ â 36 %, II òèï � â 32 %, III òèï � â 32 %
ñëó÷àåâ. Ó ëèö ñðåäíåãî âîçðàñòà: I òèï âñòðå÷àëñÿ â
43 %, II òèï � â 27 %, à III òèï � â 30 % ñëó÷àåâ.
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ ôàöèé ÐÆ ó ïîäðîñòêîâ
è ïàöèåíòîâ ñðåäíåé âîçðàñòíîé ãðóïïû ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ îðãàíè÷åñêîé è ìè-
íåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â æèäêîñòè ïîëîñòè ðòà. Ó
ïàöèåíòîâ ñòàðøåé âîçðàñòíîé ãðóïïû òèïû ôàöèé
ÐÆ ðàñïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: I òèï � â

Ðèñ. 1. Òèïû ôàöèé ðîòîâîé æèäêîñòè ïàöèåíòîâ ñî çäîðîâûì ïàðîäîíòîì: à � I òèï, á � II òèï, â � III òèï. Óâ. 12

à á â
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86 %, II òèï � â 12 %, III òèï � â 2 % ñëó÷àåâ. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëåäóþùèå çà-
êîíîìåðíîñòè: ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà äîñòîâåðíî
(Ð<0,05) óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà I òèïà ôàöèé ÐÆ, ÷òî
óêàçûâàåò íà âîçðàñòíîå óìåíüøåíèå îðãàíè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ â ÐÆ. Äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíè-
åì ñåêðåòîðíîé àêòèâíîñòè ñëþííûõ æåëåç, àòðîôè-
åé ýïèòåëèÿ ñëèçèñòîé ïîëîñòè ðòà ó ïîæèëîãî ÷åëî-
âåêà, à òàêæå íàëè÷èåì â ðîòîâîé ïîëîñòè ìîñòîâèä-
íûõ êîíñòðóêöèé è ñúåìíûõ ïðîòåçîâ (÷àñòè÷íàÿ èëè
ïîëíàÿ àäåíòèÿ), ÷òî ñíèæàåò âîçìîæíîñòü ðàçìíî-
æåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Â 15 ôàöèÿõ ÐÆ (ïî 5 â êàæäîé âîçðàñòíîé ãðóï-
ïå) ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà
èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå â êðàåâîé àìîðôíîé è öåíò-
ðàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé çîíàõ ñëåäóþùèõ õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ � Na, Mg, Si, P, S, Cl, K è Ca.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáðàçåö èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ó÷àñòêàõ çîíàëüíûõ ñòðóê-
òóð ôàöèé ÐÆ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû
ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êðàåâîé è öåí-
òðàëüíîé çîíàõ ôàöèé ÐÆ â êàæäîé âîçðàñòíîé ãðóïïå.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå âèäíî, ÷òî â
ÐÆ ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ äîñòîâåðíî ïîâûøàåòñÿ ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ âîçðàñòà. Äàííûé ôàêò ìû îáúÿñ-
íÿåì âîçðàñòíûì ïðîãðåññèðóþùèì íàðàñòàíèåì ÿâ-
ëåíèé îñòåîïîðîçà. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî êàëüöèé ïðåèìóùåñòâåííî êîíöåíòðèðóåò-
ñÿ â êðàåâîé çîíå ôàöèè ÐÆ è âîçðàñòíûå îòëè÷èÿ
åãî ñîäåðæàíèÿ â ýòîé çîíå íàèáîëåå îò÷¸òëèâûå
(ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÐÆ ó ïà-
öèåíòîâ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ñî çäîðîâûì
(ñàíèðîâàííûì) ïàðîäîíòîì ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ òè-
ïàìè ôàöèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ìèíå-
ðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòîâ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà îòìå÷àåòñÿ ñäâèã â ñòîðî-
íó ïðåîáëàäàíèÿ òèïîâ ôàöèé ÐÆ ñ íàèìåíüøåé äî-
ëåé îðãàíè÷åñêîé ñóáñòàíöèè. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
êàëüöèÿ â ðîòîâîé æèäêîñòè, ñâÿçàííîãî ñ îðãàíè÷åñ-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ôàöèè ðîòîâîé æèäêîñòè. Ëèíèÿìè âûäå-
ëåíû ñïåêòðû èçìåðÿåìûõ ïëîùàäåé: ñïåêòð 1 � â êðàåâîé
àìîðôíîé çîíå, ñïåêòð 2 � â öåíòðàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé.

Èçîáðàæåíèå âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ

Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êðàåâîé è öåíòðàëüíîé çîíàõ ôàöèé
ðîòîâîé æèäêîñòè ó ïàöèåíòîâ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèe êàëüöèÿ â êðàåâîé (áåëêîâîé) çîíå ôàöèé
ðîòîâîé æèäêîñòè ó ïàöèåíòîâ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï

êîé ñóáñòàíöèåé, ó ëèö ñòàðøåé âîçðàñòíîé ãðóïïû
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàöèåíòàìè ïîäðîñòêîâîãî âîç-
ðàñòà â 4,6 ðàçà, à ñðåäíåãî âîçðàñòà � â 1,3 ðàçà. Äàí-
íûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî ìåðå ïðîãðåññèðî-
âàíèÿ âîçðàñòà â òêàíÿõ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïîâûøà-
åòñÿ àêòèâíîñòü êàòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [2]. Ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â ðîòîâîé æèäêî-
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ñòè ïðîäóêòîâ äåãðàäàöèè, êîòîðûå àêòèâíî ñâÿçûâà-
þòñÿ ñîëÿìè êàëüöèÿ. Äàííîå ÿâëåíèå ìû òðàêòóåì êàê
÷àñòíîå ïðîÿâëåíèå îáùåáèîëîãè÷åñêîãî çàùèòíî-
ïðèñïîñîáèòåëüíîãî ïðîöåññà áèîìèíåðàëèçàöèè,
îáåñïå÷èâàþùåãî íåéòðàëèçàöèþ òîêñè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ îðãàíè÷åñêîãî äåòðèòà.
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äàêöèåé ßðûãèíà Â. Í., Ìåëåíòüåâà À.Ñ.), ÃÝÎÒÀÐ-Ìåäèà,
2005. Ò. II. 785 ñ.

Íà îñíîâå ðàíåå ñîñòàâëåííîé êàðòû ïàëåîêëèìà-
òè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â 2006 ã. áûëè ïîäãîòîâëåíû ê
èçìåðåíèÿì ïëîùàäåé è îáú¸ìîâ òèòîí-âîëæñêèõ îò-
ëîæåíèé êàðòû êîíòèíåíòîâ â ìàñøòàáå 1:25 000 000
íà ðàâíîâåëèêîé îñíîâå äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà
â öåëîì. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïëîùàäåé è îáú¸ìîâ
îòëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííîãî ìåòî-
äà À. Á. Ðîíîâà âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î ðàñïðîñ-
òðàí¸ííîñòè � ïëîùàäè è îáú¸ìû ïîðîä áèîãåííûõ
êàðáîíàòíûõ ôîðìàöèé, íàêîïèâøèõñÿ â òèòîí-âîëæ-
ñêèé âåê íà êîíòèíåíòàëüíîì áëîêå. Íà ïåðâîì ýòàïå
ðàáîòà ïî ÷èñëåííûì èçìåðåíèÿì ðàñïðñòðàí¸ííîñ-
òè òèòîí-âîëæñêèõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé è êàð-
áîíàòíûõ â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíà áåç ýêñòðàïîëÿöèè
èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åííûõ äàííûõ íà îáùóþ ïëîùàäü
òèòîí-âîëæñêèõ îêåàíîâ, êîðà êîòîðûõ ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ ñóáäóöèðîâàíà è áûëà âîçìîæíî íåñêîëüêî ìåíü-
øå ïî ïëîùàäè, ÷åì â ñîâðåìåííóþ ýïîõó. Ïî ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè (2.21 ã/ñì3 � ïîðòëàíä) òèòîí-âîëæ-
ñêèõ êàðáîíàòîâ [2, 8] è ïî èõ îáùåìó îáú¸ìó, îïðå-
äåë¸ííîìó ïî ìåòîäó À. Á. Ðîíîâà [1, 5�7] ïðåäñòà-
âèëàñü âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü ñêî-
ðîñòü èõ íàêîïëåíèÿ íà êîíòèíåíòàëüíîì áëîêå è èõ
ìàññó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåìïîì íàêîïëåíèÿ êàðáîíàòîâ
â ïëåéñòîöåíå ðàçäåëüíî äëÿ ðàííåãî ïëåéñòîöåíà (èëè
ýîïëåéñòîöåíà � Q1, ãåîõðîíîëîãè÷åñêèé èíòåðâàë
1.9�0.74 ìëí ëåò) è ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà (èëè íåî-
ïëåéñòîöåíà � ãåîõðîíîëîãè÷åñêèé èíòåðâàë 0.74�
0.01 ìëí ëåò). Ïî ïîñëåäíèì ðàäèîìåòðè÷åñêèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì òèòîí-âîëæñêèé âåê îõâàòûâàåò ãåîõðî-
íîëîãè-÷åñêèé èíòåðâàë îò 150.8 äî 145.5 ìëí ëåò [9],
÷òî ñîñòàâëÿåò 6.5 ìëí ëåò. Äëèòåëüíîñòü ïîçäíåé þðû
(â ñòðàòèãðàôè÷åñêîì îáú¸ìå êåëëîâåé-òèòîí) â ñòà-
òüå ïî ëèòîëîãè÷åñêèì ôîðìàöèÿì êîíòèíåíòîâ è îêå-
àíîâ ïî ðàäèîìåòðè÷åñêèì äàííûì áûëà ïðèíÿòà ðàâ-
íîé 21 ìëí ëåò. Îáùàÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü âñåõ òè-
ïîâ îòëîæåíèé, íàêîïèâøèõñÿ â ïðåäåëàõ 6-òè êîíòè-
íåíòîâ â òèòîí-âîëãå, îïðåäåëåíà íàìè â 81.6 ìëí êì2,
ñóììàðíûé îáú¸ì êàðáîíàòîâ êàðáîíàòíûõ ôîðìà-
öèé � â 11.6 ìëí êì3.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÁÈÎÃÅÍÍÎÃÎ ÊÀÐÁÎÍÀÒÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß
(ÎÏÛÒ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ)

À. Í. Áàëóõîâñêèé
Èíñòèòóò ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ïðè îáùåì îáú¸ìå ïîçäíåþðñêèõ (êåëëîâåé�òè-
òîí) êàðáîíàòîâ êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà â 40.28 ìëí
êì3 ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èõ íàêîïëåíèÿ â òå÷åíèå 21 ìëí
ëåò îêàçàëàñü ðàâíîé 1.92 ìëí êì3/ìëí ëåò. Ïðè ñóì-
ìàðíîì îáú¸ìå òèòîí-âîëæñêèõ êàðáîíàòîâ îïðåäå-
ë¸ííîì íàìè â 11.6 ìëí êì3 ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èõ íà-
êîïëåíèÿ îïðåäåëåíà â 1.78 ìëí êì3/ìëí ëåò. Äëè-
òåëüíîñòü ðàííåãî ïëåéñòîöåíà � 1.16 ìëí ëåò. Îá-
ùèé îáú¸ì êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ ðàííåãî ïëåéñòîöå-
íà êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà ïîñëå èçìåðåíèé îêàçàë-
ñÿ ðàâíûì 0.513 ìëí êì3 è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü
îïðåäåëåíà â 0.44 ìëí êì3/ìëí.ëåò. Òàêèì îáðàçîì,
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ êàðáîíàòíûõ îòëîæå-
íèé ðàííåãî ïëåéñòîöåíà íèæå ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ
êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ â òèòîí-âîëãå íà êîíòèíåíòàëü-
íîì áëîêå ïî÷òè â 4 ðàçà. Ïðèáëèæ¸ííî ìàññó êàðáî-
íàòîâ òèòîí-âîëæñêîãî âåêà, ïðèíèìàÿ çà ñðåäíþþ
ïëîòíîñòü èçâåñòíÿêîâ ïîðòëàíäà ðàâíóþ 2.21 ã/ñì3,
îöåíåíà â 3.08×1021 ã íà êîíòèíåíòàëüíîì áëîêå. Ðàí-
íåïëåéñòîöåíîâûå êàðáîíàòû íà êîíòèíåíòàëüíîì
áëîêå ðàçâèòû â îçåðíûõ áàññåéíàõ â òîì ÷èñëå è âî
âíóòðåííèõ ìîðÿõ, â ÷àñòíîñòè, Êàñïèéñêîì, íî ïëî-
ùàäè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàéíå íåâåëèêè è íàìè
íå ó÷èòûâàëèñü ïðè ðàñ÷¸òå îáùåé ìàññû êàðáîíà-
òîâ [8]. Íà îêðàèíàõ êîíòèíåíòîâ â òðîïè÷åñêî-ñóá-
òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðè-
ôîâûå èçâåñòíÿêè è ïðîäóêòû èõ ðàçìûâà � îòíî-
ñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûå èçâåñòíÿêè è ìåðãåëè. Îá-
ùàÿ ïëîùàäü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëåíà â 9 ìëí
19 òûñ. êì2, îáú¸ì ýòèõ îòëîæåíèé 202.58 òûñ. êì3.
Ìàññà èõ ïðè ïðèíÿòîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè 1.8 ã/ñì3

ðàâíà 0.36×1021 ã. Îáùàÿ ïëîùàäü ðàçâèòèÿ 1) ôîðà-
ìèíèôåðîâûõ èëîâ, 2) íàíîïëàíêòîííûõ èëîâ è 3) íà-
íîôîðàìèíèôåðîâûõ èëîâ îïðåäåëåíà â 12 ìëí
320 òûñ. êì2, èõ îáú¸ì � 310.29 òûñ. êì3. Ïðè ïðè-
íÿòîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè 1.4 ã/ñì3 îáùàÿ ìàññà èõ
ñîñòàâëÿåò 0.43×1021ã [10�13].

Ãåîäèíàìè÷åñêè òèòîí-âîëæñêèé âåê õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êîíòðàñòíîñòüþ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé, ñ
îäíîé ñòîðîíû, � èíòåíñèâíûõ â îðîãåíàõ Ïàëåî-
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ïàöèôèêè, íà îêðàèíàõ è â öåíòðàëüíûõ çîíàõ îêå-
àíà Òåòèñ, ïðåäñòàâëåííûõ ìíîãî÷èñëåííûìè áëî-
êàìè ( èëè òåððåéíàìè) áóäóùåãî Àëüïèéñêî-Ãèìà-
ëàéñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà. Ìåëêîâîäíûå êàðáîíàò-
íûå ïëàòôîðìû ñîïðÿãàëèñü ñ ãëóáîêîâîäíûìè ïðî-
ãèáàìè, â êîòîðûõ îòëàãàëèñü ìàëîìîùíûå ãëóáî-
êîâîäíûå êðåìíèñòûå ãëèíû è ðàäèîëÿðèòû îêåà-
íè÷åñêîãî òèïà, íàêàïëèâàâøèåñÿ íèæå óðîâíÿ êàð-
áîíàòíîé êîìïåíñàöèè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, � ïàñ-
ñèâíûìè, ñ òåíäåíöèåé ê îáùåìó ïîãðóæåíèþ äðåâ-
íèìè è ìîëîäûìè ïëàòôîðìàìè (Åâðàçèÿ, Ñåâåðíàÿ
Àìåðèêà) è êîíòèíåíòàëüíûìè êðàòîííûìè áëîêà-
ìè (Àôðèêà, Þæíàÿ Àìåðèêà, Àâñòðàëèÿ, Àíòàðê-
òèäà) ñ îáøèðíûìè ïëîñêèìè íèçìåííûìè è õîë-
ìèñòûìè ðàâíèíàìè. Â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå â ñå-
âåðíîì ïîëóøàðèè ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ñåâåðíàÿ
ãðàíèöà ïîÿñà íàêîïëåíèÿ êàðáîíàòíûõ òèòîí-âîë-
æñêèõ îòëîæåíèé (èçâåñòíÿêîâ, äîëîìèòîâ è ìåðãå-
ëåé) òðàññèðóåòñÿ â Åâðàçèè ïðèáëèçèòåëüíî ïî 50-
é øèðîòå, íî â Ñåâåðíîé Àìåðèêå íàïðàâëåíà ïî
äèàãîíàëè ñ âîñòîêà íà çàïàä îò 50-é äî 30-é øèðî-
òû íà òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå. Â þæíîì ïîëóøà-
ðèè íà Þæíî-Àìåðèêàíñêîì áëîêå ãðàíèöà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êàðáîíàòîâ ôèêñèðóåòñÿ ê þãó îò áàññåé-
íà Íåóêåí íà øèðîòå 46°. Íà Àôðèêàíñêîì êîíòè-
íåíòå þæíàÿ ãðàíèöà îòëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ øåëü-
ôà è ñêëîíà (îîëèòîâûå è ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè è
ìåðãåëè) óñòàíîâëåíà íà þãî-çàïàäå î. Ìàäàãàñêàð
íà 26° þæíîé øèðîòû. Ïîñêîëüêó Ìàäàãàñêàðñêèé
ìèêðîêîíòèíåíò ñîãëàñíî ïàëèíñïàñòè÷åñêèì ïîñò-
ðîåíèÿì ðàñïîëàãàëñÿ â òèòîí-âîëæñêîì âåêå ñåâåð-
íåå ñîâðåìåííîãî åãî ïîëîæåíèÿ è þæíàÿ ãðàíèöà
êàðáîíàòîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïî 14-ìó ãðàäóñó
þ.ø. Íà ïëîùàäè Àíòàðêòè÷åñêî-Àâñòðàëèéñêîãî
(âêëþ÷àÿ Íîâóþ Çåëàíäèþ è Íîâóþ Êàëåäîíèþ)
êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà ìåëêîâîäíûå èçâåñòíÿêè,
îîëèòîâûå è ïåñ÷àíèñòûå èçâåñòíû íà ñåâåðî-çàïà-
äå Íîâîé Ãâèíåè. Íà çàïàäíîé îêðàèíå Àâñòðàëèè
èçâåñòíû äîëîìèòû àðèäíîé çîíû. Íàèáîëåå âåðî-
ÿòíî, ÷òî ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàðáîíàòîâ â
Àâñòðàëèéñêîì êîíòèíåíòàëüíîì áëîêå ïî÷òè ñîâïà-
äàëà ñ ñîâðåìåííûì ïîëîæåíèåì ýêâàòîðà.

Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ìîùíûé ýêñïëîçèâ-
íûé âóëêàíèçì è ìàãìàòèçì â òèòîí-âîëæñêîì âåêå,
ïðîÿâèâøèåñÿ îò ×óêîòêè äî Êàòàçèàòñêîé ÷àñòè Åâ-
ðàçèè â ñåãìåíòèðîâàííîì îêðàèííîì îðîãåííîì
ïîÿñå è áàçàëüòîâûé ïîäâîäíûé � â Ñèõîòý �Àëèí-
ñêî-Íèïïîíñêîì ñåãìåíòå îêðàèííîãî òèïà. Îáùàÿ
ïëîùàäü ðàçâèòèÿ âñåõ òèïîâ âóëêàíèòîâ òèòîí-âîë-
ãè íà êîíòèíåíòàëüíîì áëîêå îïðåäåëåíà â 10 ìëí
52 òûñ. êì2, èõ îáùèé îáú¸ì ðàâåí 1 ìëí 557 òûñ.
êì3. Íèæå ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå äàííûå äëÿ íàçåì-
íûõ âóëêàíèòîâ òèòîí-âîëãè: èç íèõ áàçàëüòû ðàçâè-
òû íà ïëîùàäè 574 òûñ. êì2, èõ îáú¸ì ðàâåí
74.15 òûñ. êì3; àíäåçèòû ðàñïðîñòðàíåíû íà ïëîùà-
äè 1 ìëí 982 òûñ. êì2, èõ îáú¸ì ðàâåí 325 òûñ. êì3;
ïëîùàäü ðàçâèòèÿ ðèîëèòîâ ðàâíà 2 ìëí 458 òûñ. êì,2
èõ îáú¸ì � 573.6 òûñ. êì.3 Ïëîùàäü ñóáàýðàëüíûõ
òóôîâ â îñíîâíîé ìàññå ðèîëèò-äàöèòîâûõ îïðåäå-
ëåíà â 2 ìëí. 620 òûñ. êì2, îáú¸ì � â 71.6 òûñ. êì3.

Äëÿ ðàííåãî ïëåéñòîöåíà (÷åòâåðòè÷íûé ïåðèîä) îá-
ùàÿ ïëîùàäü íàçåìíûõ âóëêàíèòîâ ( ñ íåáîëüøèì
ó÷àñòèåì ïîäâîäíûõ) óñòàíîâëåíà â 2 ìëí 152 òûñ.
êì2, îáùèé îáú¸ì � â 138 òûñ. êì3. Áàçàëüòû ðàñ-
ïðîñòðàíåíû íà ïëîùàäè 1 ìëí 492 òûñ. êì2, îáú¸ì
èõ îïðåäåë¸í â 85.5 òûñ. êì3; àíäåçèòû ðàçâèòû íà
ïëîùàäè 865.9 òûñ. êì2, èõ îáú¸ì ðàâåí 43.6 òûñ. êì3;
ðèîëèòû ðàçâèòû íà ïëîùàäè 660.3 òûñ. êì2, èõ îáú¸ì
îïðåäåëåí â 23.3 òûñ. êì3. Îáú¸ìíàÿ ñêîðîñòü íàêîï-
ëåíèÿ âóëêàíèòîâ â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòàëüíîãî áëî-
êà â òèòîí-âîëãå îïðåäåëåíà â 0.24 êì3/ãîä, â ðàííåì
ïëåéñòîöåíå � 0.12 êì3/ãîä.

Îáùàÿ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü íàêîïëåííûõ â ïðå-
äåëàõ êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà (6-òè ìàòåðèêîâ) âñåõ
òèïîâ îòëîæåíèé â òèòîí-âîëãå íà êîíòèíåíòàëüíîì
áëîêå îïðåäåëåíà â 81.6 ìëí êì2, ñóììàðíûé îáú¸ì
îòëîæåíèé òèòîí-âîëæñêîãî ÿðóñà îïðåäåë¸í â
11.6 ìëí êì3. Â îáùèé ñóììàðíûé îáú¸ì êàðáîíàòîâ
âêëþ÷åí îáú¸ì îòëîæåíèé ñîáñòâåííî êàðáîíàòíûå
ôîðìàöèè (100 % êàðáîíàòîâ) êàðáîíàòíî-îáëîìî÷-
íûå (èçâåñòíÿêîâî-ãëèíèñòûå, ìåðãåëüíûå è äðóãèå
òîëùè ñ ó÷àñòèåì îáëîìî÷íûõ, âóëêàíîãåííûõ è ýâà-
ïîðèòîâûõ îòëîæåíèé), äëÿ êîòîðûõ ó÷àñòèå êàðáî-
íàòíûõ ïîðîä â ðàçðåçàõ ïðèíÿòî çà 50 % îáùåãî
îáú¸ìà îòëîæåíèé. Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàð-
áîíàòîâ: ìåëêîâîäíûõ ÷àñòî ðèôîâûõ, îáðàçóþùèõ
êàê áåðåãîâûå è àòîëîâèäíûå, òàê è ïðîòÿæ¸ííûå
áàðüåðíûå ðèôû, áèîãåðìû è áèîñòðîìû íà þãå Åâ-
ðîïû îò Þðñêèõ ãîð äî Ýëüáóðñà è ìàññèâà Ëóò íà
âîñòîêå Èðàíà, è êàðáîíàòíûå ïëàòôîðìû, ðàçäåë¸í-
íûå ãëóáîêîâîäíûìè áàññåéíàìè, êàê íåêîìïåíñèðî-
âàííûìè, òàê è çàïîëíèâøèìèñÿ êàðáîíàòíûì ôëè-
øåì â öåíòðàëüíîé çîíå Ñðåäèçåìíîìîðñêîãî ïîÿñà
ïàëåîîêåàíà Òåòèñ [1, 3], îêàçàëàñü ðàâíîé 20.59 ìëí
êì2 (25.2.9 % îò îáùåé ïëîùàäè íàêîïëåíèÿ), îáú¸ì
ñîñòàâèë 1.31 ìëí êì3 (11.3 % îò îáùåãî îáú¸ìà),
ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàðáîíàòíî-îáëîìî÷íûõ
ñîñòàâèëà 3.89 ìëí êì2 (4.7 % îò îáùåé ïëîùàäè
íàêîïëåíèÿ) è îáú¸ì � 171 òûñ. êì3 (1.5 % îò îáùå-
ãî îáú¸ìà), áèòóìèíîçíûå ãëèíû ðàçâèòû íà ïëîùà-
äè 6.17 ìëí. êì2 (7.6 % îò îáùåé ïëîùàäè íàêîïëå-
íèÿ), èõ îáú¸ì ðàâåí 75 òûñ. êì3 (0.6 % îò îáùåãî
îáú¸ìà íàêîïèâøèõñÿ îñàäêîâ); ãëèíèñòûå ôîðìàöèè
ðàçâèòû íà íà ïëîùàäè 28.11 ìëí êì2 (34.5 % îò îá-
ùåé ïëîùàäè çîí íàêîïëåíèÿ), îáú¸ì ðàâåí 2.1 ìëí
êì3 è ñîñòàâëÿþò 18.1 % îò îáùåãî îáú¸ìà òèòîí-âîë-
æñêèõ îòëîæåíèé êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåçêîì
ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè êàðáîíàòîíàêîïëåíèÿ íà
êîíòèíåíòàëüíîì áëîêå (è îêåàíè÷åñêîì òàê æå) â
ïëåéñòîöåíå ïî ñðàâíåíèþ ñ òèòîí-âîëæñêèì âåêîì
ïîçäíåé þðû.

Ïðåäâàðèòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå óêàçû-
âàþò íà åù¸ áîëüøåå îáùåå ñíèæåíèå ñêîðîñòè êàð-
áîíàòîíàêîïëåíèÿ â ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå, êàê â îê-
ðàèííûõ, òàê è âî âíóòðåííèõ áàññåéíàõ è îêåàíàõ,
÷åì â ðàííåì ïëåéñòîöåíå èç-çà ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ
òåìïà õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ, âûçâàííîãî ãëî-
áàëüíûì ïîõîëîäàíèåì êëèìàòà ñ ðàçâèòèåì îáøèð-
íûõ ïîêðîâíûõ è ãîðíûõ îëåäåíåíèé è ïðåîáëàäà-
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íèåì ôèçè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè
ïëîùàäè ñóøè êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà, âûðàæåííîå
â êðàéíå íèçêîì ñîäåðæàíèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ â
ïëåéñòîöåíîâûõ ãëèíàõ ãëóáîêîâîäíûõ âïàäèí îêåà-
íîâ îò Àòëàíòè÷åñêîãî äî Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî [4].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ: ïðîåêòû ¹ 02-05-
65013, ¹ 05-05-64781.
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Ëèòîðàëüíàÿ ñðåäíåäåâîíñêàÿ ðîññûïü È÷åòüþ íà
Ñðåäíåì Òèìàíå îáðàçîâàíà ïðîäóêòàìè äåçèíòåãðà-
öèè ðàçíîîáðàçíûõ êîðåííûõ çîëîòîíîñíûõ è ðåäêî-
ìåòàëüíûõ ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Òè-
ìàíà. Íà ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ çîëîòèí è â çîëîòå,
íàõîäÿùåìñÿ âíóòðè îáëîìêîâ æèëüíîãî êâàðöà, ïîä
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì íàáëþäàþòñÿ �óçîð÷àòûå�
ó÷àñòêè ñ êîðàëëîâèäíîé ÿ÷åèñòî-äûð÷àòîé ñòðóêòó-
ðîé, íàïîìèíàþùåé êîëîíèè òðóá÷àòûõ êîðàëëîâ. Òà-
êóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ çîëîòà ìû îá-
íàðóæèâàåì íà ñòåíêàõ íåáîëüøèõ (6�10 ìêì) êàâåðí
âíóòðè îêàòàííûõ îáëîìêîâ æèëüíîãî êâàðöà (ðèñ. 1).
ß÷åéêè (äûðêè) íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà ðàñïîëàãàþò-
ñÿ õàîòè÷íî èëè ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè. Îíè èìåþò
óãëîâàòî-îâàëüíóþ ôîðìó è äèàìåòð îò 0.2 äî 0.5 ìêì.
Èõ ðàçäåëÿþò �çîëîòûå� ïåðåãîðîäêè òîëùèíîé îò 0.1
äî 0.2 ìêì. Â êâàðöåâûõ ïåñ÷èíêàõ ïîä ýëåêòðîííûì

ÊÎÐÀËËÎÂÈÄÍÎÅ ÇÎËÎÒÎ ÈÇ ÐÎÑÑÛÏÈ È×ÅÒÚÞ ÍÀ ÑÐÅÄÍÅÌ ÒÈÌÀÍÅ
Á. À. Ìàëüêîâ1, Â. Í. Ôèëèïïîâ2, È. Â. Øâåöîâà2

1Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò,
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

ìèêðîñêîïîì âèäíû âêëþ÷åíèÿ çîëîòà, öèðêîíà, êñå-
íîòèìà, ã¸òèòà, èëüìåíèòà, ìóñêîâèòà. Â êðèñòàëëàõ
çîëîòà çàìåòíà êîðàëëîâèäíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà
(ðèñ. 2). Ïîëûå òðóá÷àòûå ÿ÷åéêè ðàñïîëàãàþòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Èõ
äèàìåòð îò 0.5 äî 1 ìêì è äëèíà äî 4 ìêì. Ìèíèìàëü-
íàÿ òîëùèíà ïåðåãîðîäîê ìåæäó ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè
0.14 ìêì.

Àíàëîãè÷íûå ñîòîâèäíûå, ÿ÷åèñòûå, äûð÷àòûå,
êîðàëëîâèäíûå è ïåòåëü÷àòûå ñòðóêòóðû ñàìîðîäíî-
ãî çîëîòà âñòðå÷àþòñÿ â ìîëîäûõ è äðåâíèõ ðîññûïÿõ
[1, 5]. Ïîäîáíîìó çîëîòó íåðåäêî ïðèïèñûâàåòñÿ áèî-
ãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, ñâÿçàííîå ñ äåÿòåëüíîñòüþ
áàêòåðèé è íèò÷àòûõ îðãàíèçìîâ [1, 3, 8]. Ïî÷òè àíà-
ëîãè÷íûå ÿ÷åèñòî-äûð÷àòûå è òðóá÷àòî-âîëîêíèñòûå
ñòðóêòóðû çîëîòà íàáëþäàþòñÿ â àðõåéñêî-ïðîòåðîçîé-
ñêèõ çîëîòîíîñíûõ �ðèôàõ� Âèòâàòåðñðàíäà [3, 8]. Â
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ðîññûïè È÷åòüþ ÿ÷åèñòî-ïîëèãîíàëüíûå è ÿ÷åèñòî-
òðóá÷àòûå ñòðóêòóðû çîëîòà èìåþò ýíäîãåííóþ, ïðè-
ðîäó. Îíè îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ðîñòà åãî êðè-
ñòàëëîâ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðàõ è ñèììåòðèåé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè çîëîòà â ñåêòîðàõ ðîñòà ãðà-
íåé îêòàýäðà. Â êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ çîëîòà èç-
ðåäêà îòìå÷àþòñÿ åãî ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû ñåò÷à-
òîãî ðèñóíêà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîäîáíóþ ãåîìåòðè÷åñêè
ñòðîãóþ ÿ÷åèñòî-äûð÷àòóþ ñòðóêòóðó çîëîòà â ýíäî-
ãåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ òðóäíî áåç
íàòÿæåê ñâÿçûâàòü ñ äåÿòåëüíîñòüþ êàêèõ-òî îðãàíèç-
ìîâ. �Êîðàëëîâèäíîå� âûñîêîïðîáíîå çîëîòî îïèñà-
íî â Au-Pd ãèäðîòåðìàëüíîì ìåñòîðîæäåíèè íà Ïðè-
ïîëÿðíîì Óðàëå [9]. Òàêóþ æå âîëîêíèñòóþ ñòðóêòó-
ðó îáíàðóæèâàþò îáîëî÷êè íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé àëìàçîâ. Âî âñåõ îòìå÷åííûõ ñëó÷àÿõ âîëîêíèñ-
òîñòü � ýòî ñëåäñòâèå ðàäèàëüíîãî ñòîëá÷àòîãî ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëè-
çàöèè.

Ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì êîðàëëîâèäíûå
ÿ÷åèñòî-äûð÷àòûå ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ çîëîòà âèä-
íû â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 1, 2). Ïîïåðå÷íèê ïîëûõ
ïîëèãîíàëüíûõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ ÿ÷ååê îáû÷íî

0.2�1 ìêì. Âèäèìàÿ èõ äëèíà â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíè-
ÿõ äî 4 ìêì. ß÷åèñòî-äûð÷àòàÿ ñòðóêòóðà çîëîòà, íà-
õîäÿùåãîñÿ â ïóñòîòàõ è êàâåðíàõ æèëüíîãî êâàðöà,
ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè íîð-
ìàëüíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ çîëîòà.
Áëèçêèå ìîðôîëîãè÷åñêèå àíàëîãè íàøåãî çîëîòà èìå-
þòñÿ â óãëåðîäèñòûõ ñëîéêàõ èç �ðèôîâ� Âèòâàòåðñ-
ðàíäà, ãäå ïðåîáëàäàþò åãî íèòåâèäíûå âîëîêíèñòî-
òðóá÷àòûå êðèñòàëëû � âèñêåðû [8]. Óãëåðîäèñòûå (äî
30�40 % Ñîðã.) ñòîëá÷àòûå (âîëîêíèñòûå) ñëîéêè è
ïðîæèëêè ïîðîä, òîëùèíîé 3�6 ñì, îáîãàùåíû çî-
ëîòîì è óðàíîì è çàëåãàþò âíóòðè èëè ó ïîäîøâû ìå-
òàëëîíîñíûõ êîíãëîìåðàòîâ. Ñîäåðæàíèÿ íèòåâèäíî-
ãî çîëîòà â íèõ ôåíîìåíàëüíûå (äî 30 êã/ò). Äëÿ íèò-
÷àòîãî çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ ñëîéêàõ èíîãäà ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ðåïëèêàöèîííîå îáðàçîâàíèå ïóò¸ì ÷àñòè÷-
íîãî èëè ïîëíîãî çàìåùåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ âîëîêîí
â ãèïîòåòè÷åñêèõ ìàòàõ àðõåéñêèõ ëàãóí [8]. Ïðè òà-
êîì ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèå ìîíîêðèñòàëüíûõ (!) òðóá-
÷àòûõ çîëîòûõ íèòåé íåâîçìîæíî. Ýïèãåíåòè÷åñêèé
ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ íèòåâèäíîãî òðóá÷àòîãî çîëîòà â
óãëåðîäèñòûõ �ñëîéêàõ� áîëåå âåðîÿòåí è îáóñëîâëåí
ãåîõèìè÷åñêèìè (áàðüåðíûìè) ôóíêöèÿìè è ñòðóêòóð-

Ðèñ. 2. à � ÿ÷åèñòàÿ êîðàëëîâèäíàÿ (â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè) ñòðóêòóðà êðèñòàëëà çîëîòà âíóòðè êâàðöåâîé ïåñ÷èíêè èç
ðîññûïè È÷åòüþ, Ñð. Òèìàí; á � ñòðóêòóðà ïàðàëëåëüíîãî ñðàñòàíèÿ çîëîòûõ òðóá÷àòûõ êðèñòàëëîâ-âèñêåðîâ âíóòðè

óãëåðîäèñòîãî ïðîñëîÿ èç ìåñòîðîæäåíèÿ Âèòâàòåðñðàíä, ÞÀÐ [8]

à á

Ðèñ. 1. Êîðàëëîâèäíàÿ (ÿ÷åèñòî-äûð÷àòàÿ) ñòðóêòóðà êðèñòàëëà çîëîòà: à �  âíóòðè êàâåðíû â îáëîìêå çîëîòîíîñíîãî
æèëüíîãî êâàðöà èç ðîññûïè È÷åòüþ, Ñð. Òèìàí; á � íà ãðàíÿõ îêòàýäðà ãèäðîòåðìàëüíîãî çîëîòà èç ìåñòîðîæäåíèÿ

×óäíîå, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë [9]

à á
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íûìè îñîáåííîñòÿìè (âîëîêíèñòîñòüþ, ïðîíèöàåìî-
ñòüþ) óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà, çàëåãàþùåãî âñåãäà â
âèäå òîíêîãî ñëîÿ-ïðîæèëêà âíóòðè èëè ó ïîäîøâû
çîëîòîíîñíûõ êîíãëîìåðàòîâ. Íèòåâèäíîå çîëîòî â
óãëåðîäèñòûõ ñëîéêàõ îáðàçîâàëîñü ïîçæå êëàñòîãåí-
íîãî èç óãëåâîäîðîäíûõ ôëþèäîâ, ïåðåíîñèâøèõ åãî
â âèäå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â óãëåðîäè-
ñòûõ ñëîéêàõ çîëîòó ñîïóòñòâóþò âàíàäèëïîðôèðèíû
[8] è óðàí-îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [2], à òàêæå ïðî-
äóêòû èõ âåðîÿòíîãî ðàñïàäà: íàñòóðàí, áðàííåðèò,
êîôôèíèò, ñàìîðîäíûé âàíàäèé. Ñàìîðîäíîå çîëî-
òî � òîæå âåñüìà âåðîÿòíûé ïðîäóêò ðàñïàäà òàêèõ
æå çîëîòîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Óãëåðîäèñòûå
ñëîéêè (�òóõîëèòû�) îáíàðóæèâàþò ÷åðòû, ðîäíÿùèå
èõ ñ àíòðàêñîëèòàìè (�øóíãèòàìè�), ïðåäåëüíîé ôîð-
ìîé èçìåíåíèÿ òâ¸ðäûõ áèòóìîâ [7]. Äëÿ òåõ è äðóãèõ
ïðè ðàçíîé ñòåïåíè èõ êàðáîíèçàöèè õàðàêòåðíî ïðè-
ñóòñòâèå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ,
íèêåëÿ è óðàíà. Äëÿ íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé àíò-
ðàêñîëèòîâ õàðàêòåðíà âîëîêíèñòî-ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóê-
òóðà êàê ó �òóõîëèòîâ� [7]. Áëèçêèìè ìîðôîëîãè÷åñ-
êèìè àíàëîãàìè êîðàëëîâèäíûõ è òðóá÷àòî-âîëîêíè-
ñòûõ ôîðì çîëîòà ìîãóò ñëóæèòü âèñêåðû ñåðåáðà [6].
Êàê âèäèì, êîðàëëîâèäíàÿ è âîëîêíèñòàÿ ôîðìà êðè-
ñòàëëîâ öåëîãî ðÿäà ìèíåðàëîâ ñâÿçàíà ñ îñîáûìè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè èõ ðîñòà â ïðèðîäíûõ
ñèñòåìàõ. Âèñêåðû ðàñòóò â íàïðàâëåíèÿõ ïðåäïî÷òè-
òåëüíîãî ïðèòîêà èîíîâ çîëîòà èëè ñåðåáðà èç ïèòàþ-
ùèõ ðàñòâîðîâ. Â ñëó÷àå òîíêèõ óãëåðîäèñòûõ ïðî-
ñëîåâ èëè ïîñëîéíûõ ïðîæèëêîâ â �ðèôàõ� Âèòâàòåð-
ñðàíäà çîëîòûå íèòè, èõ ðûõëûå ïó÷êè è ïëîòíûå ñïëå-

òåíèÿ îðèåíòèðîâàíû íîðìàëüíî ê èõ êîíòàêòàì è ïà-
ðàëëåëüíî óãëåðîäèñòûì âîëîêíàì â ñëîéêàõ è ïðî-
æèëêàõ òóõîëèòîâ.
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ãîðíî-Êàðàáàõñêàÿ ðåñïóáëèêà), èçó÷àëîñü Ã. Ê. Ýôåí-
äèåâûì [5] ïîä íàçâàíèåì Ëà÷èí è Ñ. Ñ. Ñàâêåâè÷åì
[8] ïîä íàçâàíèåì Ãîð÷ó. È, íàêîíåö, èçâåñòíî åùå îäíî
ñìîëîïðîÿâëåíèå âåðõíåìåëîâîãî (êîíüÿêñêîãî) âîçðà-
ñòà � Êîòè (Øàâàðøàâàí) íà ñåâåðå Àðìåíèè. Äàííîå
ïðîÿâëåíèå èññëåäîâàëîñü Ã. Â. Áîãà÷åâûì [1] è Î. Á.
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Àëèåâûì [7] ïîä íàçâàíèåì Êîòèêåíä. Âñå ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå íàõîäêè ÿíòàðåïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé ïðè-
óðî÷åíû ê Çàêàâêàçñêîé ñìîëîíîñíîé ïðîâèíöèè, â
ïðåäåëàõ êîòîðîé Ì. À. Áîãäàñàðîâûì [9, 10] âûäåëå-
íà Êóðî-Àðàêñêàÿ ñóáïðîâèíöèÿ.

Ñðåäè èçó÷åííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñìîë ïî ìîðôîëî-
ãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïðåîáëàäàþò êóñêè íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû ðàçìåðîì îò 1�2 äî 10�15 ñì, ðåäêî áîëåå.
Îäíàêî äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ è èçìåëü÷åííûå
îáëîìêè ðàçìåðîì â 1�5 ìì. Ìàññà íàèáîëåå êðóïíûõ
æåëâàêîâ ìîæåò ïðåâûøàòü 1000 ã, íî âñòðå÷àþòñÿ òà-
êèå îáðàçîâàíèÿ êðàéíå ðåäêî, áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ
èìååò ìàññó îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî ïåðâûõ ñîòåí ãðàìì.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî öâåòó è ïðîçðà÷íîñòè
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè � ÿíòàð-
íî-êðàñíóþ ïðîçðà÷íóþ, ÿíòàðíî-æåëòûå ïðîçðà÷íóþ
è íåïðîçðà÷íóþ, îðàíæåâî-æåëòóþ ïðîçðà÷íóþ, ñâåò-
ëî-æåëòóþ íåïðîçðà÷íóþ, áåëóþ (âîñêîâèäíóþ) íå-
ïðîçðà÷íóþ, òåìíî-áóðóþ è ÷åðíóþ íåïðîçðà÷íûå. Ïî
öâåòó ðàçëè÷àþò òàêæå ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ðàçíîñòåé.
Áëåñê ñìîëèñòûé, ðåæå ñòåêëÿííûé. Ëþìèíåñöåíöèÿ
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòñóòñòâóåò. Ñìîëû îïòè÷åñ-
êè èçîòðîïíû. Ïðîçðà÷íûå ðàçíîñòè èìåþò ñðåäíèé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1,525. Ó íåïðîçðà÷íûõ ðàç-
íîñòåé îí êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,535�1,545.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå áîëüøèíñòâà çåðåí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïëîòíîé, ìàññèâíîé òåêñòóðîé, èíîãäà âñòðå÷àþò-
ñÿ îáðàçöû, ñîõðàíèâøèå íàòå÷íî-ñêîðëóïîâàòóþ ôîð-
ìó âûäåëåíèé, èíîãäà õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ðàäèàëüíîé
ëó÷èñòîñòüþ. Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà èñêîïàåìûå ñìîëû, êàê ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü,
ðåíòãåíîàìîðôíû, îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íà ðåíò-
ãåíîãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ ðàçìûòûé ïèê â îáëàñòè 19,5�
20,5° ñ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì d = 3,90 Å.

Èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñêîïàåìûõ ñìîë
Çàêàâêàçüÿ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè. Èçëîì áîëüøèíñòâà çåðåí íåðîâíûé,
ðàêîâèñòûé. Ìèêðîòâåðäîñòü èñêîïàåìûõ ñìîë êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 28,0�34,0 êã/ìì. Ñåðüåçíûõ ðàçëè-
÷èé ïî òâåðäîñòè ó íåèçìåíåííûõ ðàçíîñòåé íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Îïðåäåëåííûå îòëè÷èÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
çíà÷åíèé îòìå÷àþòñÿ ëèøü ó ñèëüíî îêèñëåííûõ îá-
ðàçöîâ. Ïî ïîêàçàòåëÿì õðóïêîñòè èñêîïàåìûå ñìîëû
ðàçëè÷àþòñÿ êóäà áîëåå çíà÷èòåëüíî. Ó íåêîòîðûõ òåì-
íîîêðàøåííûõ ðàçíîñòåé ñìîë ïðîÿâëåíèÿ Àéòàã ÷èñ-
ëî õðóïêîñòè äîñòèãàåò çíà÷åíèé 220�270 ã, è òàêèì
îáðàçîì ñîïîñòàâèìî ñî çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðíûìè
äëÿ òàê íàçûâàåìûõ âÿçêèõ ñìîë. Ó ñìîë ïðîÿâëåíèé
Àíè, Êîòè è ñâåòëîîêðàøåííûõ ðàçíîñòåé ñìîë ïðî-
ÿâëåíèÿ Àéòàã ýòîò ïîêàçàòåëü ñóùåñòâåííî íèæå è
íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé 60�140 ã.

Êàê ýòî äîâîëüíî ÷àñòî áûâàåò â ðàáîòàõ íà÷àëà è
ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, îïðåäåëåííûå çàòðóäíåíèÿ â
èíòåðïðåòàöèè âûçûâàþò ïðèâîäèìûå Ã. Ê. Ýôåíäèåâûì
[5] äàííûå ïî ýëåìåíòíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èñêî-
ïàåìûõ ñìîë Çàêàâêàçüÿ. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì èì èñ-
ñëåäîâàíèÿì ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ � óã-
ëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà äëÿ ñìîë ïðîÿâëåíèÿ Àíè
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 76.24, 10.31 è 13.45 %, à äëÿ
ñìîë Àéòàãñêîãî ïðîÿâëåíèÿ � 66.61, 10.56 è 22.83 %.

Èíòåðåñíî òàêæå ïîëíîå îòñóòñòâèå äàííûõ î íàëè÷èå â
îáðàçöàõ ñåðû, äîâîëüíî ÷àñòî îòìå÷àåìîé â èñêîïàå-
ìûõ ñìîëàõ. Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ ôèçè÷åñêèõ è õè-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñêîïàåìûõ ñìîë Çàêàâêàçüÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ î÷åíü øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ñîñòàâà è ñâîéñòâ.
Íåðåäêî çàêàâêàçñêèå ñìîëû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî
ïëîòíîñòè, ìèêðîòâåðäîñòè, ðàçíîîáðàçèþ ìîðôîëîãèè
è òåêñòóð íå òîëüêî îò ñìîë äðóãèõ ðåãèîíîâ, íî è äðóã
îò äðóãà. Äàæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ
â èñêîïàåìûõ ñìîëàõ íåêîòîðûõ ïðîÿâëåíèé íå âïèñû-
âàþòñÿ â ïðåäåëû êîëåáàíèé ñîäåðæàíèé óãëåðîäà, âî-
äîðîäà è êèñëîðîäà, õàðàêòåðíûõ äëÿ áîëüøèíñòâà èñ-
êîïàåìûõ ñìîë Ñåâåðíîé Åâðàçèè.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçûâàþò ïðåîáëàäàíèå õðóïêèõ ðàçíîâèäíîñòåé
ñìîë, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå ðåòèíèòîâ, íî äåëàòü êà-
êèå-ëèáî âûâîäû îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ýòîé ðàçíî-
âèäíîñòè ñìîë áûëî áû âñå æå ïðåæäåâðåìåííî. Îò-
ìåòèì òîëüêî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â òåêñòóðå, ñòðóêòóðå, ìî-
ëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè è íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ìåæäó íàçâàííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè çàâèñÿò îò
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ àãåíòîâ
êàòàãåíåçà êàê òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçëè÷èÿìè â ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ îáëàñòåé çàõîðîíåíèÿ ýòèõ èñêîïàåìûõ ñìîë.
Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ñìîëû îêàçûâàþò òàêæå
ôàêòîðû ãèïåðãåíåçà. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè äîëæíû áûòü ïðîäîëæåíû.
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Â íàøå âðåìÿ ó ëþäåé âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê åñòå-
ñòâåííûì ìåòîäàì îçäîðîâëåíèÿ � àðîìîòåðàïèÿ, öâå-
òîëå÷åíèå, óïîòðåáëåíèå è ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ ïðå-
ïàðàòîâ. Îñîáîå ìåñòî â ðÿäó íåòðàäèöèîííîãî ëå÷å-
íèÿ çàíèìàåò âîçðîæäåííàÿ ìèíåðàëîòåðàïèÿ. Äðåâíèå
ãðåêè ãîâîðèëè: �Èùè çäîðîâüå â òðàâå, ñëîâå, êàìíå�.
Â òî, ÷òî íåêîòîðûå êàìíè, îñîáåííî äðàãîöåííûå, îá-
ëàäàþò öåëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, âåðèëè ïðåäñòàâè-
òåëè ìíîãèõ êóëüòóð â òå÷åíèå òûñÿ÷åëåòèé [5].

Â âîñòî÷íîé êóëüòóðå çåëåíûé öâåò ñèìâîëèçèðó-
åò áåññìåðòèå, ñàìó ïðèðîäó, óìèðîòâîðåííîñòü, ïî-
ýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî ñàìûìè èçëþáëåííûìè êàì-
íÿìè, êàê â êóëüòóðå, òàê è â ìåäèöèíå Âîñòîêà ÿâëÿ-
þòñÿ íåôðèò è æàäåèò.

Â äðåâíîñòè ñ÷èòàëè, ÷òî íåôðèò îáëàäàåò ìíîãè-
ìè ëå÷åáíûìè ñâîéñòâàìè: ïðèíîñèò óñïîêîåíèå, èç-
ëå÷èâàåò ïî÷å÷íûå áîëåçíè. Íàçâàíèå êàìíÿ ïðîèñõî-
äèò îò ãðå÷åñêîãî íåôðîñ � ïî÷êà. Âíåøíèé îáëèê
âûäåëåíèÿ íåôðèòà íàïîìèíàåò ïî ôîðìå ïî÷êó. Óäè-
âèòåëüíûå ñâîéñòâà íåôðèòà � åãî êðåïîñòü, âÿçêîñòü,
ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ è âîçäåéñòâèþ êèñëîò ñ äàâ-
íèõ âðåìåí ïðèâëåêàëè ê íåìó âíèìàíèå ÷åëîâåêà.

Àðõåîëîãè÷åñêèìè èçûñêàíèÿìè îáíàðóæåíû
ïðåäìåòû èç íåôðèòà, îòíîñÿùèåñÿ ê íåîëèòó. Èç íå-
ôðèòà èçãîòîâëÿëè ðàçëè÷íûå îðóäèÿ òðóäà è îðóæèå,
àìóëåòû, ïðèïèñûâàÿ êàìíþ ñèëó, êîòîðàÿ çàùèùåò
âëàäåëüöà îò ïîòóñòîðîííèõ ñèë, îáåñïå÷èâàåò äîëãî-
ëåòèå è ñåìåéíîå áëàãîïîëó÷èå [3].

Îñîáåííî áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçîâàëñÿ
íåôðèò â Äðåâíåì Êèòàå, ãäå îí öåíèëñÿ íàñòîëüêî
âûñîêî, ÷òî èç íåãî äåëàëè áëÿøêè, èìåâøèå õîæäå-
íèå íàðàâíå ñ ìîíåòàìè, íåôðèòîâûå ãðóçèêè áûëè
ýòàëîíîì äëÿ âçâåøèâàíèÿ çîëîòà, à ïîñëàì â êà÷åñòâå
âåðèòåëüíûõ ãðàìîò âðó÷àëè ïëàñòèíêè èç íåôðèòà.
Âî âñåì ìèðå èçâåñòíû çíàìåíèòûå êèòàéñêèå ðåçíûå
èçäåëèÿ: âàçû, ÷àøè, øêàòóëêè, ôèãóðêè æèâîòíûõ,
ïàãîäû è äðóãèå þâåëèðíûå èçäåëèÿ.

Íàðàâíå ñ íåôðèòîì â Äðåâíåì Êèòàå âûñîêî öå-
íèëñÿ è æàäåèò. �Çåëåíûé æàä� øèðîêî èñïîëüçîâàë-
ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àòðèáóòîâ êóëüòà � ñâÿùåííûõ
ñòàòóýòîê è äðóãèõ ðèòóàëüíûõ ïðåäìåòîâ, òàê êàê åãî
ñ÷èòàëè êàìíåì, ñîõðàíÿþùèì óñîïøèõ îò çëîãî äóõà.
Èç æàäåèòà èçãîòîâëÿëè çíàêè îòëè÷èÿ è ðàçëè÷íûå
ñèìâîëû ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè, ïîýòîìó ñàìîöâåò
âûñîêîãî êà÷åñòâà íàçûâàåòñÿ �èìïåðèàë�. Â êèòàéñ-
êèõ ðóêîïèñÿõ æàäåèò óïîìèíàåòñÿ êàê ñèìâîë ïÿòè
ãëàâíûõ äîáðîäåòåëåé: ìèëîñåðäèÿ, ñêðîìíîñòè, îò-
âàãè, ñïðàâåäëèâîñòè è ìóäðîñòè.

Äëÿ ïðîôèëàêòèêè ìíîãèõ áîëåçíåé â âîñòî÷íîé
ìåäèöèíå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ òûñÿ÷åëåòèé èñïîëü-
çóåòñÿ ñòîóíòåðàïèÿ � ëå÷åíèå ñ ïîìîùüþ ìèíåðà-
ëîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Ïðîèçâîäèòñÿ ìàññàæ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êàìíåé, îñíîâíîé ýôôåêò êîòî-
ðîãî ïîñòðîåí íà ÷åðåäîâàíèå ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî.

ÇÅËÅÍÛÅ ÑÀÌÎÖÂÅÒÛ Â ÊÓËÜÒÓÐÅ È ÌÅÄÈÖÈÍÅ ÂÎÑÒÎÊÀ
È. Ñ. Àñòàõîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Äàííûé ñïîñîá ïðîâîöèðóþò ïîâûøåíèå èëè ñíèæå-
íèå óðîâíÿ êðîâîòîêà, óñèëèâàþò îáìåí âåùåñòâ, ðå-
ãóëèðóþò ðàáîòó íåðâíîé ñèñòåìû. Â äðåâíåé âîñòî÷-
íîé ìåäèöèíå èçâåñòíî ìíîãî ìåòîäîâ ìàññàæà êàì-
íÿìè. Â Êèòàå èñïîëüçîâàíèå ãîðÿ÷èõ êàìíåé äëÿ ðàñ-
ñëàáëåíèÿ óñòàâøèõ ìûøö óõîäèò êîðíÿìè âî âðåìå-
íà öàðñòâîâàíèÿ äèíàñòèè ×àíã (2000�1500 ëåò äî íà-
øåé ýðû). Èç òðóäîâ òèáåòñêèõ ìîíàõîâ, êîòîðûå äà-
òèðóþòñÿ áîëåå 6 òûñ. ëåò íàçàä, ñòàë èçâåñòåí ìåòîä
âîçäåéñòâèÿ íàãðåòûõ æàäåèòîâûõ ïëàñòèíîê íà áèî-
àêòèâíûå çîíû. Ãîðÿ÷èå êàìíè ñðåäíåé âåëè÷èíû êëà-
ëè âäîëü ïîçâîíî÷íèêà, íà ñòîïû è ëàäîíè. Ïîêà áîëü-
øèå êàìíè ñîãðåâàëè òåëî, ìàññàæèñò ïðîâîäèë ðå-
ëàêñèðóþùèé ìàññàæ êàìíÿìè ìåíüøåãî ðàçìåðà.
Çàêàí÷èâàëñÿ ìàññàæ ÷àøêîé çåëåíîãî ÷àÿ [5].

ßïîíñêèå ìîíàõè èñïîëüçîâàëè ãëàäêèå çåëåíûå
êàìíè äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåïëà, ïðèêëàäûâàÿ èõ ê æè-
âîòó ïîñëå åäû. Ñîãëàñíî òðàäèöèè, îíè íå åäÿò ìíî-
ãî çà îäèí ðàç, ïîýòîìó êëàëè äâà èëè òðè òåïëûõ êàì-
íÿ â ïîÿñ, êîòîðûé ïîâÿçûâàëè âîêðóã òàëèè, è çà ñ÷åò
ýòîãî äîëüøå èñïûòûâàëè ÷óâñòâî íàñûùåíèÿ.

Ñ äðåâíèõ âðåìåí äëÿ ñàóí è áàíü èñïîëüçîâàëñÿ
æàäåèò. Òîëüêî ëþäè ñ âûñîêèì ïîëîæåíèåì â îáùå-
ñòâå è õîðîøèì äîñòàòêîì ìîãëè ïîçâîëèòü âûêëàäû-
âàòü öåëóþ ñàóíó ïîëóäðàãîöåííûì êàìíåì, òàêæå èç
íåãî äåëàëè ëåæàíêè, ñòîëû è ñòóëüÿ. Æàäåèò èìååò
î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè îò 6,5 äî 7,
ïîýòîìó íàèáîëåå äîëãîâå÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ïå÷è, îí ñëóæèò â äâà�òðè ðàçà äîëüøå, ÷åì äðóãèå
êàìíè. Äàâàÿ ìàêñèìàëüíóþ òåïëîâóþ îòäà÷ó, îí ñïî-
ñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ëå÷åáíûõ ñâîéñòâ êàìíÿ. Æà-
äåèò îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûìè àíòèñåïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, â àêâàðèóìå, äíî êîòîðîãî
âûëîæåíî ýòèì êàìíåì, âîäà íå öâåòåò. Âñå âûøå ïå-
ðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ñàìîöâåòà ïîçâîëÿåò åìó áûòü
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì ïîïóëÿðíûì êàìíåì [1].

Àíòèñåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà çåëåíûõ êàìíåé èñïîëü-
çîâàëèñü è àöòåêàìè. Ïðè ðàñêîïêàõ äðåâíèõ ïîñåëå-
íèé, âáëèçè Ìåõèêî, áûëà îáíàðóæåíà ìàññà èçäåëèé
èç íåôðèòà. Äâåíàäöàòü âåêîâ íàçàä àöòåêè íå òîëüêî
äåëàëè óäèâèòåëüíûå âåùè èç íåôðèòà, íî è ïëîìáè-
ðîâàëè è ðåìîíòèðîâàëè èì çóáû [2].

Â ëå÷åáíîé ïðàêòèêå äðåâíåé ìåäèöèíû äðàãîöåí-
íûå êàìíè ïðèìåíÿþëèñü â ïðèãîòîâëåíèè ýëèêñèðîâ
è ëåêàðñòâ, êîòîðûå ïðèíèìàëè âîâíóòðü. Ñðåäè íèõ
èçâåñòíû ëåêàðñòâà, ñäåëàííûå èç ïåïëà è ïîðîøêîâ
äðàãîöåííûõ êàìíåé. Â Êèòàå èç æàäåèòà èçãîòàâëè-
âàëñÿ íàïèòîê, íàçâàííûé �áîæåñòâåííûì ëèêåðîì èç
æàäà�. ×òîáû åãî ïðèãîòîâèòü, áðàëèñü ðàâíûå ÷àñòè
æàäåèòà, ðèñà è ðîñû è êèïÿòèëèñü â ìåäíîì ãîðøêå.
Ïîëó÷åííûé ëèêåð òùàòåëüíî îòôèëüòðîâûâàëñÿ. Ýòà
ìèêñòóðà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ óêðåïëåíèÿ ìûøö, ïðè-
äàíèÿ èì ãèáêîñòè, óêðåïëåíèÿ êîñòåé, óñïîêîåíèÿ
ìûñëåé, î÷èùåíèÿ êðîâè. Òîò, êòî áðàë ýòîò íàïèòîê â
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äàëüíþþ äîðîãó, ìåíüøå ñòðàäàë îò æàðû èëè õîëî-
äà, à òàêæå îò ãîëîäà è æàæäû [2].

Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ çåëåíûå êàìíè â öâåòîòå-
ðàïèè. Â ëå÷åáíîì ïëàíå çåëåíûé öâåò íîðìàëèçóåò
äåÿòåëüíîñòü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, ñíèìàåò
ñèëüíîå ñåðäöåáèåíèå, ëå÷èò àðèòìèþ, ñòàáèëèçèðó-
åò àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå è ôóíêöèè íåðâíîé ñèñòå-
ìû. Î÷åíü ýôôåêòèâíî äåéñòâèå çåëåíîãî öâåòà ïðè
ãîëîâíûõ áîëÿõ, óòîìëåíèè ãëàç, íàðóøåíèè çðåíèÿ.
Â âîñòî÷íîé ìåäèöèíå äëÿ êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ áëè-
çîðóêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êàáàøîí èç
çåëåíîãî íåôðèòà, äîñòàòî÷íî âûïóêëûé. Íà íåì ñî-
ñðåäîòî÷èâàëè âíèìàíèå, îòêëþ÷èâøèñü îò ïîñòîðîí-
íèõ ìûñëåé, è âçèðàëè íà íåãî â òå÷åíèå 20 ìèíóò
åæåäíåâíî, ÷òî ïîìîãàëî óëó÷øèòü è íîðìàëèçîâàòü
çðåíèå [3].

Èñïîëüçîâàíèå êèòàéöàìè íåôðèòîâ òàê ðàçíîîá-
ðàçíî è âîñõèùåíèå èõ ñâîéñòâàìè òàê âåëèêî, ÷òî îíè
íàäåëÿþò íåôðèòû åùå è ìóçûêàëüíîñòüþ. Èç íàáîðà
ïðîäîëãîâàòûõ ïëàñòèíîê èç ýòîãî êàìíÿ îäèíàêîâîé
äëèíû è øèðèíû èçâëåêàþò ãàðìîíè÷íûé ïåðåçâîí

ïðè ïîñòóêèâàíèè ïî íèì.  Ýòî èñïîëüçîâàíèå íåôðè-
òà â êà÷åñòâå ìóçûêàëüíîãî èíñòðóìåíòà óõîäèò êîð-
íÿìè â ãëóáîêîå ïðîøëîå Êèòàÿ. Ãîâîðÿò, ÷òî Êîíôó-
öèé áûë î÷åíü îáåñïîêîåí áåñïëîäíîñòüþ ñâîèõ ïî-
ïûòîê èçìåíèòü ìîðàëü ñîâðåìåííèêîâ è óòåøåíèå îí
íàõîäèë â èãðå íà �ìóçûêàëüíîì êàìíå�.
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Ê áèîìèíåðàëüíûì îáðàçîâàíèÿì íàìè îòíîñÿòñÿ:
ìóìèå, ÿíòàðü, ãàãàò, êàìåííîå ìàñëî, æåì÷óã, êîðàë-
ëû, êàóñòîáèîëèòû, èõòèîëîâîå ìàñëî, øóíãèòû è äðó-
ãèå îáðàçîâàíèÿ, ðàíåå îòíåñåííûå ê îðãàíîìèíåðàëü-
íûì, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòî-
ÿòåëüíóþ ðóäíóþ ôîðìàöèþ [1]. Íà ÷ðåçâû÷àéíóþ
âàæíîñòü âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé ñ
ãåíåòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ ïîñòîÿí-
íî óêàçûâàåò Í. Ï. Þøêèí [2, 3], âûäåëèâøèé äàííîå
íàïðàâëåíèå â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçäåëà ìè-
íåðàëîãèè, íàçâàâ åãî âèòàìèíåðàëîãèåé.

Íàèáîëüøèé ôàðìàöåâòè÷åñêèé èíòåðåñ ñðåäè íèõ
ïðåäñòàâëÿåò ìóìèå � áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûé ïðî-
äóêò � öåëåáíûé áàëüçàì äðåâíîñòè. Â åãî ñîñòàâ
âõîäÿò îêîëî 100 âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ìèíåðàëû è
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Íàðîäû Öåíòðàëüíîé Àçèè, â ÷àñòíîñòè óçáåêè,
òåðìèí ìóìèå óïîòðåáëÿëè ñ äðåâíèõ âðåìåí, ïðè÷åì
íåðåäêî ê íåìó ïðèáàâëÿëè ñëîâî �àñèëü�, ÷òî îçíà÷à-
åò �íàèëó÷øèé�. Ñëîâîñî÷åòàíèå ìóìèå-àñèëü ñòàëî
ñåé÷àñ íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì ïîíÿòèåì äëÿ ëå-
÷åáíûõ ïðåïàðàòîâ, ïîëó÷èâøèõ ðàçëè÷íîå íàçâàíèå
â ñòðàíàõ, ïîòðåáëÿþùèõ äàííîå ñûðüå [4]. Íàðîäû,
íàñåëÿâøèå òåððèòîðèþ Êàçàõñòàíà, òàêæå óïîòðåá-
ëÿëè ìóìè¸ ñ äðåâíèõ âðåì¸í [5, 6]. Â íàñòîÿùåå âðå-
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ìÿ â Êàçàõñòàíå âûÿâëåíû10 ìåñòîðîæäåíèé è áîëåå
37 ïåðñïåêòèâíûõ ïðîÿâëåíèé ìóìèå: â Çàèëèéñêîì
Àëàòàó, Äæóíãàðèè, Ðóäíîì è Ãîðíîì Àëòàå, â ãîðàõ
Óëûòàó, íà Êîê÷åòàâñêîé ãëûáå è äð.

Ìóìèå � ïðèðîäíàÿ ñìåñü îðãàíè÷åñêîãî è íåîð-
ãàíè÷åñêîãî õîðîøî ðàñòâîðèìîãî â âîäå âåùåñòâà. Â
ðåçóëüòàòå ìèíåðàëîãî-ôàðìàöåâòè÷åñêèõ è êëèíè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìóìèå ïðè ëå÷åíèè ñëåäóþ-
ùèõ çàáîëåâàíèé: ÿçâåííàÿ áîëåçíü æåëóäêà, æåëóäî÷íî-
êèøå÷íîãî òðàêòà, îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ (ãàñòðèòû,
êîëèòû); áîëåçíü ïî÷åê (êàìåííàÿ, ïèåëîíåôðèò), öèñ-
òèò, ýíóðåç; áîëåçíü ïå÷åíè (Áîòêèíà, öèððîç), õîëåöè-
ñòèò; áîëåçíè íåðâíîé ñèñòåìû, ãîëîâíûå áîëè, áåññîí-
íèöà, èìïîòåíöèÿ, áåñïëîäèå, ãèïî- è àñïåðìèÿ; áîëåçíü
ñåðäöà, äèàáåò; àñòìà, àíãèíà, êàòàð, àëëåðãè÷åñêèå çà-
áîëåâàíèÿ, òóáåðêóëåç; ïåðåëîìû, ãíîéíûå ðàíû, òðî-
ôè÷åñêèå ÿçâû; ðàäèêóëèò, ïëåêñèòû, îñòåîõîíäðîç,
íåâðèòû; ãíîéíûé îòèò, ïîíèæåíèå ñëóõà; ãåìîððîé;
æåíñêèå çàáîëåâàíèÿ (ýðîçèÿ, âîñïàëåíèÿ); òðîìáîô-
ëåáèò, çàáîëåâàíèÿ êðîâè, ïîíèæåíèå ãåìîãëîáèíà; ïà-
ðîäîíòîç; îæîãè; ýêçåìû; ïðîôèëàêòèêà è ëå÷åíèå ëó-
÷åâîé áîëåçíè [6]. Ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû ìóìèå
îáû÷íî ãîòîâÿòñÿ â âèäå ÷èñòîãî ýêñòðàêòà ðàçëè÷íûõ
íàâåñîê, óïàêîâàííûõ â ïîëèýòèëåíîâûå ïàêåòèêè, êî-
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òîðûå âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ôèðìàìè
ÑÍÃ, â òîì ÷èñëå. Êàçàõñòàíà [1, 4].

Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ìóìèå äî ñèõ ïîð îñòà-
åòñÿ äèñêóññèîííûì. Àâèöåííà îòíåñ ìóìèå ê ïðîäóê-
òàì íåôòÿíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äðóãèå æå îòíîñÿò
ìóìèå ê ïðîäóêòàì ëèáî ðàñòèòåëüíîãî, ëèáî ìèíå-
ðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [4, 6]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ìóìèå, êàê è äðóãèå áèîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäóêòîì, îáðàçóþùèìñÿ çà ñ÷åò áèîãåîõèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, ìè-
íåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, îáîãàùåííûõ ëå÷åáíûìè
êîìïîíåíòàìè è ìèêðîýëåìåíòàìè â ìåñòàõ èõ
ñîíàõîæäåíèÿ. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â
ðàçëîæåíèè ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà íèõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ êîðíåâûõ âûäå-
ëåíèé ðàñòåíèé è ñìåøèâàíèè îñâîáîæäàâøèõñÿ ïðè
ýòîì íàèáîëåå àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè êîðíåâûõ ñèñòåì
ðàñòåíèé ñ îáðàçîâàíèåì áèîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíå-
íèé � áèîëèòîâ. Îäíîé èç ôîðì òàêèõ ñîåäèíåíèé,
âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ìóìèå, äðóãîé ôîðìîé � êàìåí-
íîå èëè ãîðíîå ìàñëî [4]. Íåîñïîðèìûì äîêàçàòåëü-
ñòâîì òàêîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ìóìèå è àíàëî-
ãè÷íûõ åìó áèîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà áëèçêîå ñõîäñòâî èõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ñ
òàêîâûì âìåùàþùèõ èõ ïîðîä è ïðîèçðàñòàþùèõ íàä
íèìè ðàñòåíèé.

Êàìåííîå ìàñëî ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îäíîé èç
ðàçíîâèäíîñòåé ìóìèå. Åãî íàõîäÿò òàêæå â ñêàëüíûõ
îáíàæåíèÿõ ãîðíûõ ïîðîä, ÷àùå ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ,
â âèäå áåëûõ è ãðÿçíî-áåëûõ íàëåòîâ è êîðî÷åê òîë-
ùèíîé 0,5�1 ñì. ×àñòî âñòðå÷àåòñÿ â Çàáàéêàëüå,
Ðóäíîì Àëòàå è äðóãèõ ðåãèîíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè,
à òàêæå Ïîëÿðíîãî Óðàëà è Êàçàõñòàíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü íåîðãàíè÷åñêèõ (èëëèòû, êâàñöû êàëèå-
âûå è àëþìèíèåâûå, ñóëüôàòû æåëåçà, ãàëîòðèõèò,
òðóáîê è ìóíäøòóêîâ, êàê ñðåäñòâî ïðîòèâ óêóñà çìåé.

Æåì÷óã � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèîìèíåðàëüíîå âå-
ùåñòâî, ñîñòîÿùåå â îñíîâíîì èç àðàãîíèòà è îáðàçó-
þùååñÿ â ìàíòèéíîé ïîëîñòè ìîðñêèõ è ïðåñíîâîäíûõ
ìîëëþñêîâ. Âõîäèò â ñîñòàâ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðà-
òîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ëå÷åíèÿ íåâðàñòåíèè.

Êîðàëëû � èçâåñòêîâûå ñêåëåòû ìîðñêèõ æèâîò-
íûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîðàëëû
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïðîñòîãëàíäèíîâ � ãîðìîíîâ,
ñïîñîáñòâóþùèõ ñîêðàùåíèþ ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû
ïèùåâàðèòåëüíûõ è äûõàòåëüíûõ ñèñòåì, êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäîâ, èñêëþ÷àþùèõ îáðàçîâàíèå òðîìáîâ, àê-
òèâèçèðóþùèõ äåÿòåëüíîñòü öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìû. Ïî ñîîáùåíèÿì ÑÌÈ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç
êîðàëëîâ èçãîòàâëèâàþò ëåêàðñòâåííîå ñðåäñòâî àä-
çåòà, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ëå÷åíèÿ ÑÏÈÄà.

Â Êàçàõñòàíå èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå êðóïíûå
çàëåæè èñêîïàåìûõ êîðàëëîâûõ èçâåñòíÿêîâ, çàïàñû
êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìû.

Ãàãàò � ïëîòíàÿ è âÿçêàÿ ðàçíîâèäíîñòü áóðûõ óã-
ëåé ÷¸ðíîãî öâåòà ñî ñìîëÿíèñòûì áëåñêîì, ñ êîòîðû-
ìè îí âñòðå÷àåòñÿ â òåñíîé àññîöèàöèè, îáðàçóÿ òîí-
êèå ïëàñòû, ïî ñâîåìó âíåøíåìó îáëèêó (òåêñòóðå)
íàïîìèíàþùèå ñòâîëû õâîéíûõ äåðåâüåâ ñåìåéñòâà

àðàóêàðèåâûõ [6]. Â ïðåîáëàäàþùåì êîëè÷åñòâå â í¸ì
ïðèñóòñòâóþò (%): óãëåðîä � 75,2, êèñëîðîä � 12,5,
âîäîðîä � 7,0, ñåðà � 4,6, àçîò � 0,7. Ñïåêòðàëüíûì
àíàëèçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ íàëè÷èå êðåìíèÿ, àëþ-
ìèíèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, æåëåçà è ìåäè. Ïðèñóòñòâèå
ýòèõ ýëåìåíòîâ, âåðîÿòíî, â èçâåñòíîé ìåðå îáóñëàâ-
ëèâàåò èõ ëå÷åáíûå ñâîéñòâà.

ßíòàðü � âûñîêîìîëåêóëÿðíîå ñîåäèíåíèå, ñî-
ñòîÿùåå èç óãëåðîäà (79 %), âîäîðîäà (10,5 %) è êèñ-
ëîðîäà (10,5 %). Èñïîëüçîâàíèå ÿíòàðÿ òàêæå èìååò
ìíîãîâåêîâóþ èñòîðèþ. Â äðåâíîñòè ÿíòàðü ñ÷èòàëñÿ
ïàíàöååé îò ìíîãèõ áîëåçíåé. Â ñîñòàâ ÿíòàðÿ âõîäÿò
áîëåå 24 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, áîëüøèíñòâî êîòî-
ðûõ îáëàäàþò ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (Y, V,
Mn, Cu, Ti, Zr, Al, Si, Mg, Ca, Fe, Nb, P, Pb, Zn, Cr, Ba,
Co, Na, Sr, Sn, Mo, Yb). ßíòàðü èñïîëüçîâàëè äëÿ ëå-
÷åíèÿ íå òîëüêî ëþäåé, íî è æèâîòíûõ. Â ÷àñòíîñòè,
åãî íàðÿäó ñ ïîðîõîì èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ñðåä-
ñòâà äëÿ îêóðèâàíèÿ êîíþøåí, ãäå ñîäåðæàëèñü áîëü-
íûå ëîøàäè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îïûò
ëå÷åíèÿ ÿíòàð¸ì èìååò íàó÷íóþ îñíîâó, òàê êàê íàëè-
÷èå â í¸ì ÿíòàðíîé êèñëîòû è âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ èç íåãî ïóò¸ì ïåðåãîíêè òàê íàçûâàåìîãî �ÿíòàð-
íîãî ìàñëà�, ÿâëÿþùèõñÿ óíèâåðñàëüíûì áèîñòèìó-
ëÿòîðîì [6] è ñèëüíîäåéñòâóþùèì êîìïîíåíòîì ïðè
ïîëó÷åíèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìàçåé äëÿ ðàçëè÷íûõ
ðàñòèðàíèé ñòàâÿò ÿíòàðü â ðÿäû æèçíåííî âàæíûõ
ìåäèöèíñêèõ ñðåäñòâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÿíòàðü òîðìîçèò ðîñò ðàêîâûõ îïóõîëåé [6].
Îí äà¸ò âûñîêèé ýôôåêò ïðè ìàñòîïàòèè, êèñòàõ, ìè-
îìàõ è áåñïëîäèè, îêàçûâàÿ òîðìîçÿùåå äåéñòâèå íà
ïàòîëîãè÷åñêîå êëåòî÷íîå äåëåíèå, áëàãîäàðÿ ÷åìó
ðàêîâûå êëåòêè ïîñòåïåííî îòìèðàþò è ðàññàñûâàþò-
ñÿ. Ïåðñïåêòèâíûå ïðîÿâëåíèÿ ÿíòàðÿ âûÿâëåíû â
Ñåâåðíîì Ïðèàðàëüå: Êóìñóàò, Îëæàáàé, Øóáàêòû è
äð. [6] , à òàêæå â Öåíòðàëüíîì è Âîñòî÷íîì Êàçàõ-
ñòàíå, ñûðüå êîòîðûõ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè ãåììî-
ëîãè÷åñêèìè è ôàðìàöåâòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Óãîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðà-
òîâ. Ãëàâíûì ïðîäóêòîì, ïîëó÷àåìûì ïðè ïåðåðàáîò-
êå êàìåííîãî óãëÿ ÿâëÿåòñÿ êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà,
êîòîðàÿ ñëóæèò èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ñèíòåçà ðàçíî-
îáðàçíûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè, ëåêàð-
ñòâåííûå ïðåïàðàòû: �êîðâàëåí�, òàáëåòêè óãëÿ àêòè-
âèðîâàííîãî �ÊÌ�. Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âàçåëèíà, æèäêîãî ïàðàôè-
íà, òâåðäîãî ïàðàôèíà, áåíçèíà, íàôòàëàíà, îçîêåðè-
òà è äðóãèõ âåùåñòâ. Èõòèîë � àììîíèåâàÿ ñîëü
ñóëüôîêèñëîò ñëàíöåâîãî ìàñëà ïîëó÷àþò èç ïðîäóê-
òîâ ñóõîé ïåðåãîíêè áèòóìèíîçíûõ ñëàíöåâ � èõòè-
îëîâîãî ìàñëà. Àíåñòåçèðóþùåå ñðåäñòâî, ïðèìåíÿ-
åòñÿ òàêæå ïðè çàáîëåâàíèÿõ êîæè, ðîæå, îæîãàõ, ñëè-
çèñòûõ îáîëî÷åê.

Øóíãèòû � óíèêàëüíûå ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå
ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ øóíãè-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêè è òðåáóþò
ïîñòîÿííîãî èçó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÂÈÌÑîì,
ÍÏÊ �Êàðáîí�øóíãèò�, ÃÈ Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåí-
òðà ÐÀÍ, ËåíÍÈÈ ÃÈÏÐÎÕÈÌ, ÓêðÍÈÈ, ÑÏÅÖ-
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ÑÒÀËÜ, ÌÈÑ, ÒÎÎ �Øóíãèò�, �Ãåììàåêîìèíàë� â
Êàçàõñòàíå è äð. ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî êîìïëåêñíûõ,
áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü
øóíãèòû â ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðà, êðåìíèéñîäåðæà-
ùèõ ñïëàâîâ (ôåððîñèëèöèÿ, ñèëèêîìàðãàíöà), áèî- è
ýêîçàùèòíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåçèí, ïëàñòìàññ, ïðîòèâîãàðíûõ
êðàñîê, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ î÷èñòêè íåôòå-
ñîäåðæàùèõ ñòîêîâ, øóíãèòîâûõ íàïîëíèòåëåé â êà-
÷åñòâå çàìåíèòåëÿ êîêñà è êâàðöèòà, â ïðîèçâîäñòâå
ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ, êîðìîâûõ äîáàâîê, ïàðôþ-
ìåðíûõ è êîñìåòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ è ò. ä. Øóíãèò
îáëàäàåò ìîùíåéøèì îçäîðîâèòåëüíûì âëèÿíèÿì íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Ñîâñåì íåäàâíî øóíãèòû áûëè îáíàðóæåíû âî
ìíîãèõ ðàéîíàõ Êàçàõñòàíà � â Ìóãîäæàðàõ, Óëû-
òàó, Êàðàòàó, Çàïàäíîì Ïðèáàëõàøüå, Çàïàäíîé Êàë-
áå, Äæóíãàðñêîì Àëàòàó, Êîêøåòàóñêîì ðàéîíå, ãäå îá-
ðàçóþò ðÿä êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé (15) è ïåðñïåê-
òèâíûõ ïðîÿâëåíèé [1, 6]. Äåòàëüíî èçó÷åííàÿ íàìè
øóíãèòîíîñíàÿ Òåêåëè � Êîêñóñêàÿ ÷åðíîñëàíöåâàÿ
çîíà ðàñïîëàãàåòñÿ â Àëìàòèíñêîé îáëàñòè, â ïðåäå-
ëàõ Äæóíãàðñêîãî Àëàòàó, îõâàòûâàÿ ïëîùàäü âîñòî÷-
íåå è þæíåå ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òå-
êåëè. Ïðîñòèðàíèå çîíû ñóáøèðîòíîå, ïàäåíèå êðó-
òîå, ïðîòÿæåííîñòü îò ðóäíèêà Òåêåëè äî ãðàíèöû ñ
ÊÍÐ ñîñòàâëÿåò 120 êì ïðè øèðèíå îò 3 � 5 äî 10�
15 êì.Øóíãèòîñîäåðæàùèå òîëùè ñâèò îòëè÷àþòñÿ
âûñîêîé óãëåðîäèñòîñòüþ, ôîñôàòíîñòüþ, íàêîïëåíè-
åì çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé (ñð. ñîäåðæàíèå) ïëà-
òèíû � 1 ã/ò, âàíàäèÿ � 0,5 %, ãåðìàíèÿ � 0,8 %, åâ-
ðîïèÿ � 0,6 %, ñêàíäèÿ � 0,5 %, öåçèÿ � 0,1 %, öå-
ðèÿ � 0,6 %. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê
êîìïëåêñíîå ïëàòèíî-ðåäêîìåòàëëüíî-øóíãèòîâîå
ñûðüå. Ñóììàðíûå ïðîãíîçíûå ðåñóðñû (êàò. Ð1) øóí-
ãèòà â Òåêåëè-Êîêñóñêîé çîíå äî ãëóáèíû îöåíêè 300 ì
ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 6000 òûñ. òîíí [1, 6].

Îãðîìíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
ëå÷åáíûå ñâîéñòâà Òåêåëè-Êîêñóñêîãî øóíãèòà, îñî-
áåííî, â ÿðêî âûðàæåííîé åãî ñïîñîáíîñòè ê îáåççà-
ðàæèâàíèþ âîäû è åå àêòèâèçàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ýòè øóíãèòû îáëàäàþò ìîùíåéøèì îçäîðîâèòåëüíûì
âëèÿíèÿì íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Èõ ïðèìåíÿþò ïðè
ëå÷åíèè ñëåäóþùèõ áîëåçíåé: áîëåçíè êîñòíî-ìûøå÷-
íîé ñèñòåìû (àðòðèòû è ïîëèàðòðèòû íåòóáåðêóëåç-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îñòåîìèåëèò ãåìàòîãåííûé);
áîëåçíè îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ (õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò
ñ ñåêðåòîðíîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ, õðîíè÷åñêèé õîëå-
öèñòèò, äèñêåíåçèè æåë÷íûõ ïóòåé); áîëåçíè ïåðèôå-
ðè÷åñêèõ íåðâîâ (ðàäèêóëèòû, ðàäèêóëîíåâðèòû, ïî-
ëèðàäèêóëèòû, ëþìáàëãèÿ, ëþìáîèøàëãèÿ, èøèàñ,
ïëåêñèòû, ïîëèíåâðèòû ëèöåâîãî, òðîéíè÷íîãî íå-
ðâîâ, íåâðîôèáðîìèàçèò âíå ôîðìû îáîñòðåíèÿ); áî-
ëåçíè ìî÷åïîëîâîé ñèñòåìû (õðîíè÷åñêèå ïèîëîíåô-
ðèòû); áîëåçíè óõà, ãîðëà, íîñà (õðîíè÷åñêèå ôàðèí-
ãèòû, òîíçèëëèòû, ëàðèíãèòû, ðèíèòû, ñèíóñèòû, îòè-
òû, îòîñêëåðîçû, íåâðèòû ñëóõîâîãî íåðâà); áîëåç-
íè îðãàíîâ äûõàíèÿ íåòóáåðêóëåçíîãî õàðàêòåðà (õðî-
íè÷åñêèå áðîíõèòû, õðîíè÷åñêèå ïíåâìîíèè, áðîíõè-
àëüíàÿ àñòìà; áîëåçíè êðîâè (æåëåçîäåôèöèòíàÿ àíå-

ìèÿ); áîëåçíè ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ (ðåâìàòè÷åñ-
êèé ýíäîìèîêàðäèò); áîëåçíè ïî÷åê. Ìåòàñòàáèëüíîå
ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû øóíãèòà ïðåäîïðåäåëÿåò åãî
âûñîêóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è ðåàêöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî øóíãèòîâûé óãëåðîä ñïî-
ñîáåí ê ïðèñîåäèíåíèþ ñ àòîìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ
è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòó-
ðû øóíãèòà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîëó÷åíèå íà
åãî îñíîâå ñîâìåùåííûõ ëèòîôèòîïðåïàðàòîâ ñïåöè-
àëüíîãî (ïðîòèâîîïóõîëåâîãî, ïðîòèâîòóáåðêóëåçíî-
ãî, ïðîòèâîýïèëåïòè÷åñêîãî) íàçíà÷åíèÿ, ñèíòåç êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ðåãëàìåíòèðîâàí ñîñòàâîì äîáàâëÿå-
ìûõ ê øóíãèòàì ïðèðîäíûõ ëå÷åáíûõ ìèíåðàëîâ, ñî-
äåðæàùèõ ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå êîìïîíåíòû,
îêàçûâàþùèå öåëåíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì áîëüíîãî, óñèëèâàÿ öåëåáíûå è áèîçàùèòíûå
êà÷åñòâà èñõîäíîé ìàòðèöû, ò.å. øóíãèòîâ. Øóíãèòû
ñëóæàò òàêæå ìîùíîé áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé îò âðåä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ êîìïüþòåðà, òåëåâèçîðà, ôàêñà, ðåí-
òãåíîâñêèõ ëó÷åé, íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ áèîïîëåé, àíî-
ìàëüíûõ è ãåïàòîãåííûõ çîí, ðàäèîàêòèâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü Êîêñóñêèõ øóíãèòîâ îáóñëàâ-
ëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â èõ ñîñòàâå çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ôóëëåðåíîâ [1, 6] è þâåëèðíûõ, äåêîðòèâ-
íî-îáëèöîâî÷íûõ ëèäèòîâ

Íàëè÷èå â Êàçàõñòàíå ìíîãî÷èñëåííûõ áàññåéíîâ
ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé èñêîïàåìûõ áóðûõ óã-
ëåé (áîëåå 400) [1, 6] óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè ìåñòîðîæäåíèé è
ïðîÿâëåíèé ãàãàòà êàê ëå÷åáíîãî, òàê è þâåëèðíîãî.
Ïðîÿâëåíèÿ ãàãàòà â ÷àñòíîñòè çàôèêñèðîâàíû â Ìàé-
êóáåíñêîì è Îéêàðàãàéñêîì áóðîóãîëüíîì áàññåéíàõ..
×òî êàñàåòñÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ èç íåôòè, òî ïðî-
èçâîäñòâî èõ ìîæåò áûòü íàëàæåíî ïðè äåéñòâóþùèõ
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ ñòðàíû. Çàïàñû ñû-
ðüÿ èçìåðÿþòñÿ ìèëëèàðäàìè òîíí [1].
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Öåîëèòû, êàê èçâåñòíî, îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ðàçíîîáðàçíûõ ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ,
è âñòðå÷àþòñÿ â àññîöèàöèè ïî÷òè ñî âñåìè òèïàìè
îñàäî÷íûõ, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ, âóëêàíîãåííûõ
è èíòðóçèâíûõ ïîðîä. Ãåíåòè÷åñêè âûäåëÿþò öåîëè-
òû êîð âûâåòðèâàíèÿ, äèàãåíåòè÷åñêèå, ìåòàìîðôè-
÷åñêèå, ãèäðîòåðìàëüíûå è ïîñòìàãìàòè÷åñêèå. Ïî-
÷òè âñå èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííûå
êîíöåíòðàöèè ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ÿâëÿþòñÿ äèàãåíå-
òè÷åñêèìè èëè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ãèäðîòåðìàëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè. Åùå äî îòêðûòèÿ êðóïíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ýòèõ ìèíåðàëîâ â ðÿäå ñòðàí, âêëþ÷àÿ
áûâøóþ ÑÑÑÐ è ÑØÀ, áûëè ïîñòðîåíû ïðåäïðèÿòèÿ
ïî âûðàùèâàíèþ ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ. Ãðóïïà
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ îáúåäèíÿåò îêîëî 40 ìèíåðàëîâ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì, ñèëèêàòû Na
è Ca. Â ãðóïïå èõ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ áîëåå 100
ðàçíîâèäíîñòåé [1, 2].

Ê ïðîìûøëåííî-öåííûì îòíîñÿòñÿ êëèíîïòèëî-
ëèò, ìîðäåíèò, ýðèîíèò, øàáàçèò, ãåéëàíäèò. Ýòè
öåîëèòû îáëàäàþò õîðîøî âûðàæåííûìè àäñîðáöè-
îííûìè, êàòàëèòè÷åñêèìè, èîíîîáìåííûìè, ìîëåêó-
ëÿðíî-ñèòîâûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ öåîëèòîâ âåñüìà
õàðàêòåðíà ñïîñîáíîñòü áûñòðî òåðÿòü âîäó è âíîâü
ïîãëîùàòü åå, áåç íàðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè, ò. å. ê ðåãåíåðàöèè. Âìåñòî âîäû îáåçâîæåííûé
öåîëèò ìîæåò ïîãëîùàòü àììèàê, ðòóòü, ñåðîâîäîðîä,
ðàçëè÷íûå ìàñëÿíûå, òîêñè÷íûå, ÿäîâèòûå è äðóãèå
âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, âàæíîé îñîáåííîñòüþ öåîëè-
òîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíå-
íèÿ èõ ñâîéñòâ ïóòåì îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè êèñëîò,
ùåëî÷åé è ñîëåé [3�7].

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òàêèõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ,
öåîëèòû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Öåîëèòû, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, èñïîëüçóþòñÿ ïðè î÷èñòêå ãàçîâ íà ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ îò âðåä-
íûõ ïðèìåñåé, êîòîðûå ïðè ýòîì ïåðåõîäÿò â êàòåãî-
ðèþ ïîïóòíî èçâëåêàåìûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òàê-
æå èõ èñïîëüçóþò äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãà-
çîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé è ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä. Â
ìåäèöèíå â êà÷åñòâå: ôèëüòðîâ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ,
î÷èñòêè è ñìÿã÷åíèÿ ïèòüåâûõ âîä, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåçîäîðàíòîâ, ìîþùèõ è êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðè
âíóòðåííåì óïîòðåáëåíèè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ìèíåðàëüíûé îáìåí è ìåòàáîëèçì, âûâî-
äÿò àäñîðáèðîâàííûå ãàçû, ïîäàâëÿþò ðàçâèòèå ãðèï-
ïà è ò. ä.

Äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ æåëóäî÷íî-êèøå÷íî-
ãî òðàêòà ðîññèéñêîé ôàðìàöåâòè÷åñêîé ôèðìîé

ÖÅÎËÈÒÛ ÊÀÇÀÕÑÒÀÍÀ, ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ, ÐÅÑÓÐÑÛ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÄËß ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÈÕ, ÂÅÒÅÐÈÍÀÐÍÛÕ,

ÁÈÎ- È ÝÊÎÇÀÙÈÒÍÛÕ, ÀÃÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅËÅÉ È Â ÑÒÐÎÉÈÍÄÓÑÒÐÈÈ
Î. Á. Áåéñååâ, À. Î. Áåéñååâ, Ã. Ñ. Øàêèðîâà

Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí
�ÀÐÊÎ� íà îñíîâå ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ðàçðàáîòàí
êîìáèíèðîâàííûé ëèòîôèòîïðåïàðàò �Ëèòîâèò� êàê
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíàÿ ïèùåâàÿ äîáàâêà (ÁÀÄ), â ñî-
ñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ðàçëè÷íûå ïèùåâûå êîìïîíåí-
òû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëàæåí âûïóñê ñëåäóþùèõ
âèäîâ ôàðìïðîäóêöèè òèïà �Ëèòîâèò�: 1) �Ëèòî-
âèò� � ïðèðîäíûé öåîëèò + îòðóáè ðæàíûå è ïøå-
íè÷íûå, 2) �Ëèòîâèò-Ê� � öåîëèòû + ëàìèíàðèÿ ñà-
õàðèñòàÿ), 3) �Ëèòîâèò-Î� � öåîëèòû + îòðóáè ðæà-
íûå è îâñÿíûå, 4) �Ëèòîâèò-Ó� � öåîëèòû + ìîðåíà
êðàñèëüíàÿ, 5) �Ëèòîâèò-Ì� � ïðèðîäíûå öåîëèòû,
6) �Ëèòîâèò-Á� � ïðèðîäíûå öåîëèòû + êðîâîõëåáêà
ëåêàðñòâåííàÿ + îòðóáè ðæàíûå è ïøåíè÷íûå, 7) �Ëè-
òîâèò-×� � öåîëèòû ñ ÷àãîé.

�Ëèòîâèò� äàåò ñëåäóþùèå ïîëîæèòåëüíûå êëèíè-
÷åñêèå ýôôåêòû: ïîâûøåíèå ñòðåññîóñòîé÷èâîñòè,
âûâåäåíèå èç îðãàíèçìà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è òîêñè-
íîâ, íîðìàëèçàöèÿ ëèïèäíîãî, áåëêîâîãî è óãëåâîäíî-
ãî îáìåííûõ ïðîöåññîâ, îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèè ýíäîê-
ðèííîé ñèñòåìû, óëó÷øåíèå ôóíêöèè ïå÷åíè, àíòè-
èøåìè÷åñêèé è àíòèñêëåðîòè÷åñêèé ýôôåêòû, âûðà-
æåííîå ðàäèîçàùèòíîå ñâîéñòâî, óëó÷øåíèå ðåïðî-
äóêòèâíîé ôóíêöèè, íîðìàëèçàöèÿ ìîòîðíîé ôóíêöèè
æåëóäêà [3].

�Ìåãàìèí� � âûñîêîýôôåêòèâíûé àíòèîêñèäàíò
íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Èçãîòîâëåí èç ïðèðîäíîãî ìèíåðà-
ëà êëèíîïòèëîëèòà âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ñ ïðèìåíåíèåì óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè îá-
ðàáîòêè ñûðüÿ ìåòîäîì òðèáîìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè.
Ìåãàìèí èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèé ïîòåíöè-
àë, ÷åì òðàäèöèîííûå àíòèîêñèäàíòû � âèòàìèíû Ñ
è Å (ýôôåêòèâíåé â 200! ðàç). Âõîäÿùèå â ñîñòàâ �Ìå-
ãàìèíà� ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà óëó÷øàþò ñîñòàâ êðî-
âè, ïîâûøàþò ôèçè÷åñêóþ âûíîñëèâîñòü è ñïîñîá-
ñòâóþò áûñòðîìó âîññòàíîâëåíèþ îðãàíèçìà [1�3] .

Ðåêîìåíäóåòñÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ñðåä-
ñòâà äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ðåàáèëèòàöèè áîëüíûõ ñà-
õàðíûì äèàáåòîì, çàáîëåâàíèÿìè ñîåäèíèòåëüíîé òêà-
íè, ìî÷åïîëîâîé, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è íåðâíîé ñè-
ñòåì, çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè, ïîçâîíî÷íèêà, ñóñòàâîâ,
êîæè è äð.

Êàê äîïîëíåíèå ê îñíîâíîé òåðàïèè çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàåò ñîñòîÿíèå îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ, â ò. ÷.
ïîñëå ëó÷åâîé è õèìèîòåðàïèè, ñìÿã÷àÿ ïîáî÷íûå
ýôôåêòû (òîøíîòà, ðâîòà, ïîòåðÿ àïïåòèòà, îáëûñåíèå
è ïð.).

Êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà öåîëèòîâ èñïîëüçóþò ïðè
ñèíòåçå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (êðåêèíã íåôòè è äð.), à
òàêæå äëÿ âûäåëåíèÿ ýòèëåíà è ïðîïèëåíà èç ãàçîâ
êîêñîâàíèÿ, äëÿ ïîâûøåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçè-
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íà. Âîëîêíèñòûé òîìñîíèò ñïîñîáåí àáñîðáèðîâàòü
ýòèëîâûé è èçîïðîïèëîâûé ñïèðò. Äåãèäðàòèðîâàííûå
öåîëèòû ñïîñîáíû àáñîðáèðîâàòü âìåñòî âîäû äðóãèå
âåùåñòâà: àììîíèé, ñïèðò, NO2, H2S è ò. ä. Ñ ïîìî-
ùüþ öåîëèòîâ ìîæíî èçâëåêàòü ìåòàëëû èç ïîäçåì-
íûõ è ðóäíè÷íûõ âîä. Ñïîñîáíîñòü öåîëèòîâ ê ñîðá-
öèè ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ãëóáîêîãî âàêóó-
ìà. Êàòèîíîîáìåííûå ñâîéñòâà öåîëèòîâ ïîçâîëÿþò
ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå ïåðìóòèòîâ äëÿ ñìÿã÷åíèÿ
âîäû. Ñ ïîìîùüþ öåîëèòîâ îòäåëÿþò âîçäóøíûé àçîò
îò êèñëîðîäà, ïîâûøàþò ìàññîâóþ äîëþ êèñëîðîäà â
âîçäóõå, îñâåòëÿþò ñîêè, âèíà, ìèíåðàëüíûå ìàñëà, ïè-
ùåâûå æèðû [5, 6].

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò öåîëèòû äëÿ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà: îíè ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïîäêîðìêà, êîòîðàÿ
çàìåòíî ïîâûøàåò ïðîäóêòèâíîñòü è ñíèæàåò çàáîëå-
âàåìîñòü ñêîòà è ïòèöû, à òàêæå â êà÷åñòâå äåçîäî-
ðàíòîâ (ïîãëîòèòåëè ãàçîâ ñ íåïðèÿòíûì çàïàõîì) â
æèâîòíîâîäñòâå è ðûáîâîäñòâå. Ïðèìåñü öåîëèòîâ
ïðåïÿòñòâóåò ñëåæèâàåìîñòè ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé
è ïðåäîõðàíÿåò èõ îò èíòåíñèâíîãî âûíîñà äîæäåâû-
ìè è òàëûìè âîäàìè. Öåîëèòû óëó÷øàþò ñâîéñòâà
ïî÷âû, ñïîñîáñòâóÿ ñîõðàíåíèþ â íåé âëàãè.

Ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà Ìàéíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè (Ðîññèÿ) � ìàéíèò � ñîäåðæèò
18�25 % öåîëèòà (êëèíîïòèëîëèòà), 37�41 � ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãðóïïû, 12�
25 � îïàëêðèñòîáîëèòà, 16�20 � êàëüöèòà.

Êîðìîâàÿ ôîðìà ìàéíèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ðîøêîîáðàçíóþ ìàññó ñåðî-áåëîãî öâåòà áåç çàïàõà,
íåðàñòâîðèìóþ â âîäå.

Êàê è âî âñåõ âèäàõ öåîëèòîâ, â ìàéíèòå ìíîãî
ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ: îêñèäîâ êðåìíèÿ, æåëåçà, àëþ-
ìèíèÿ, ìàðãàíöà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, íàòðèÿ, êàëèÿ, ôîñ-
ôîðà, òèòàíà è äð. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ öåîëèòîâ, â
ìàéíèòå áîëüøå êàëüöèÿ, íèêåëÿ, âàíàäèÿ, ìàðãàíöà,
áîðà, õðîìà è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêñè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ � ðòóòè, ñâèíöà, ìûøüÿêà, ñòðîíöèÿ, öèðêîíèÿ [8].

Öåîëèòû ïðèìåíÿþò è êàê íàïîëíèòåëü áóìàãè, â
êà÷åñòâå ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê â ïðîèçâîäñòâå ïîð-
òëàíäöåìåíòà, äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ ïî÷â, â êà÷å-
ñòâå óïàêîâî÷íîãî ìàòåðèàëà è íàïîëíèòåëÿ ðåçèíû è
ïëàñòìàññ è â ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé, ïðè÷åì îáëàñòè èõ
èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþòñÿ [5, 6].

Ìåñòîðîæäåíèÿ öåîëèòîâ ãðóïïèðóþòñÿ â 6 òèïîâ:
1) â âóëêàíè÷åñêèõ îñàäêàõ â �çàêðûòûõ� ñîëÿíî-îçåð-
íûõ ñèñòåìàõ; 2) â îòëîæåíèÿõ �îòêðûòûõ� ïðåñíîâîä-
íî-îçåðíûõ ñèñòåì è ñèñòåìàõ ïîäçåìíûõ âîä; 3) â
ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ; 4) â îòëîæåíèÿõ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ çîí è çîí äåéñòâèÿ ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ; 5) â ïî-
ðîäàõ, ïîäâåðãøèõñÿ äåéñòâèþ íèçêèõ ñòóïåíåé ìå-
òàìîðôèçìà ïîãðóæåíèÿ; 6) â îòëîæåíèÿõ áåç ïðÿìûõ
ñëåäîâ âóëêàíè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Ïðîìûøëåííûå
ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó òèïó, ñîñòîÿùå-
ìó èç ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ñëîåâ ñ ýðèîíèòîì è øà-
áàçèòîì, è âòîðîìó è òðåòüåìó òèïàì, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ìîùíûå òîëùè ñ ìîðäåíèòîì è êëèíîïòèëîëè-
òîì [6, 7].

Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò öåîëèòîâûå ðóäû,
â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå öåîëèòîâ íå íèæå 30 %. Êðîìå

öåîëèòîâ â íèõ îáû÷íî ñîäåðæàòñÿ ìîíòìîðèëëîíèò,
îáëîìêè êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ, èíîãäà êàëüöèò, ÷å-
øóéêè áèîòèòà è îáëîìêè íåèçìåííîãî âóëêàíè÷åñêî-
ãî ñòåêëà è ýôôóçèâíûõ ïîðîä.

Ìåñòîðîæäåíèÿ öåîëèòîâ âûÿâëåíû â 40 ñòðàíàõ
ìèðà, íàèáîëåå êðóïíûå â ÑØÀ è ßïîíèè, à òàêæå â
Èñëàíäèè, Èñïàíèè, Èòàëèè, Âåíãðèè è äð. Â ñòðàíàõ
ÑÍÃ èçâåñòíî è ðàçâåäàíî ñâûøå 50-òè ìåñòîðîæäå-
íèé öåîëèòîâ ñ ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè îêîëî 500 ìëí ò.
Ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü öåîëèòîâûõ ðóä êîëåáëåòñÿ îò 50
äî 100 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó è âûøå [6, 7].

Â Êàçàõñòàíå òàêæå èìååòñÿ ðÿä ìåñòîðîæäåíèé è
ïðîÿâëåíèé öåîëèòîâ. Â Ãâàðäåéñêîì ðàéîíå Àëìàòèí-
ñêîé îáëàñòè ðàçâåäàíî è ãîòîâèòñÿ ê ýêñïëóàòàöèè
×àíêàíàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ïðèóðî÷åííîå ê òóôî-
ãåííîé òîëùå ïåðìñêîãî âîçðàñòà.

Íà ðàçâåäàííîì ó÷àñòêå çàïàñû êàòåãîðèè Â+Ñ1
ñîñòàâëÿþò 7 ìëí ò.

Â ýòîì æå ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèå Àëòûí-Ýìåëü ñ
çàïàñàìè êàòåãîðèè Ñ2 îêîëî 10 ìëí ò, ñîäåðæàíèå
öåîëèòîâ êîëåáëåòñÿ îò 30 äî 95 %.

Íà ãðàíèöå ñ Êèòàåì èçâåñòíî ìåñòîðîæäåíèå
Êîëüæàò. Â þæíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îá-
ëàñòè ðàçâåäàíî Òàéæóçãåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, çàïà-
ñû åãî ïî êàòåãîðèè À+Â+Ñ1 � 12,9 ìëí ò, íî ñîäåð-
æàíèå íèçêîå � îò 20 äî 40 % è íåáëàãîïðèÿòíîå ãåî-
ãðàôî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå.

Îáùèå çàïàñû öåîëèòîâ áîëåå 20 ìëí òîíí [6, 7].
Ïðèìåíåíèå öåîëèòà â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåãî

ìàòåðèàëà äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè î÷èñ-
òêå âîäû â ã. Ëåíèíñêå (Êûçûëîðäèíñêàÿ îáëàñòü).
Öåîëèò ïîëíîñòüþ î÷èñòèë âîäó îò ôòîðèäîâ, æåëåçà,
íåôòåïðîäóêòîâ, àììèàêà, íèòðèòîâ. Äî ìèíèìóìà
ñîêðàùàë íàëè÷èå ñóëüôàòîâ, õëîðèäîâ, àëþìèíèÿ [6].

Â Êàçàõñòàíå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû îòðàñëè � ïî-
òåíöèàëüíûå ïîòðåáèòåëè öåîëèòîâîé ïðîäóêöèè: ìå-
äèöèíà, âåòåðèíàðèÿ, æèâîòíîâîäñòâî, êîììóíàëüíîå
õîçÿéñòâî, õèìè÷åñêàÿ, ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ, öå-
ìåíòíàÿ è äðóãèå ïðîìûøëåííûå îòðàñëè, ïîýòîìó
îñâîåíèå è îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ×àíêàíàéñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñîçäàñò ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ öåîëèòîâîé ïðîäóêöèè.
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Èçâåñòíî, ÷òî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà îáíàðóæåíî
áîëåå ñòà áèîìèíåðàëîâ ðàçíîãî òèïà [1]. Áèîìèíåðà-
ëû ìîãóò áûòü ëîêàëèçîâàíû êàê â âûñîêî ìèíåðàëè-
çîâàííûõ, òàê è â ñëàáî ìèíåðàëèçîâàííûõ áèîëîãè-
÷åñêèõ òêàíÿõ, â òîì ÷èñëå â òêàíÿõ ìîçãà. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì áèîìèíåðàëîì, ëîêàëèçîâàííûì â
âûñîêî ìèíåðàëèçîâàííûõ òêàíÿõ (ýìàëü çóáîâ, êîñ-
òè), ÿâëÿåòñÿ áèîàïàòèò. Â òêàíÿõ ìîçãà óäàåòñÿ çàôèê-
ñèðîâàòü ðàçíîãî òèïà îêñèäû è ãèäðîîêñèäû æåëåçà
[2]. Áèîìèíåðàëû, ëîêàëèçîâàííûå â îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôèçèîëîãè÷åñêèå (íîðìàëü-
íûå) è ïàòîëîãè÷åñêèå. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ áèîìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïðåäñòàâ-
ëåíû íàíîðàçìåðíûìè íåîðãàíè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè,
ïîãðóæåííûìè â îðãàíè÷åñêóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿ óï-
ðàâëÿåò èõ ñâîéñòâàìè. Ïàòîëîãè÷åñêèå áèîìèíåðàëû
ôîðìèðóþòñÿ òîãäà, êîãäà îðãàíè÷åñêàÿ ìàòðèöà ïî
êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì òåðÿåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëè-
ðîâàòü ðîñò è ðàñòâîðåíèå ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áèîìèíåðàëîâ, ëî-
êàëèçîâàííûõ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ýêîëîãè÷åñêèõ è ìåäè-
öèíñêèõ ïðîáëåì. Íàøè èññëåäîâàíèÿ áèîìèíåðàëîâ
ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷: (1) ðåòðîñïåê-
òèâíàÿ äîçèìåòðèÿ ÷åëîâåêà; (2) ñîçäàíèå ñèíòåòè÷åñ-
êèõ àíàëîãîâ êîñòíîé òêàíè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â
îðòîïåäèè è òðàâìàòîëîãèè; (3) èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ
äåìèíåðàëèçàöèè êîñòåé â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè;
(4) âûÿñíåíèå ðîëè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö â
ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîçãà è ñîçäàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ
àíàëîãîâ ýòèõ áèîìàãíåòèêîâ.

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýìàëè çó-
áîâ è êîñòåé, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ êîñò-
íîé òêàíè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èìïëàí-
òàòîâ äëÿ ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé êîñòåé. Êðîìå òîãî,
íàìè èññëåäîâàíû ñâîéñòâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ
âêëþ÷åíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â òêàíÿõ ìîçãà. Èññëåäî-
âàíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ), ïðîòîííîãî ìàãíèòíîãî ðå-
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çîíàíñà, äâîéíîãî ýëåêòðîííî-ÿäåðíîãî ðåçîíàíñà è
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Â ýìàëè çóáîâ è â êîñòÿõ èçó÷åíû ñâîéñòâà ïàðà-
ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêîí-
ñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðóçîê ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ
[3]. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå ñèã-
íàëû ÝÏÐ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç, îáóñ-
ëîâëåíû íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè  ðàäèêàëîâ, êîòî-
ðûå èìåþò ðàçíûå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî,
÷òî õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå  ðàäèêàëû îá-
ëàäàþò ìåíüøåé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ  ðàäèêàëàìè, êîòîðûå èìåþò ôèêñè-
ðîâàííóþ îðèåíòàöèþ. Ðàäèêàëû  êîòîðûå ëîêà-
ëèçîâàíû â âîäíî-îðãàíè÷åñêèõ ïðîñëîéêàõ ýìàëè,
íàèáîëåå ñèëüíî ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ïðîöåññîâ ìå-
òàáîëèçìà. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ñóùåñòâåííî âëè-
ÿþò íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðåòðîñïåêòèâíîé
ÝÏÐ äîçèìåòðèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ðåòðîñïåêòèâíîé ÝÏÐ äîçèìåòðèè ðåêîíñò-
ðóêöèÿ äîç äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ îðèåí-
òèðîâàííûõ  ðàäèêàëîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà
â ñèãíàë ÝÏÐ îðèåíòèðîâàííûõ  ðàäèêàëîâ ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýôôåêòàìè àíèçîòðîïèè è ðàçíîé
òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ õàîòè÷åñêèõ è îðèåí-
òèðîâàííûõ ðàäèêàëîâ.

Èçó÷åíû ïðîöåññû àññèìèëÿöèè ìèíåðàëüíîé ìà-
òåðèè èìïëàíòàòîâ (èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ñèíòå-
òè÷åñêîãî ãèäðîêñèàïàòèòà) êîñòíîé òêàíüþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ [2]. Èìïëàíòàòû èçâëåêàëèñü
èç êîñòåé æèâîòíûõ ÷åðåç ðàçíûå èíòåðâàëû âðåìåíè
ïîñëå îïåðàöèè, à çàòåì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ
èçìåíåíèé â ìàòåðèàëå èìïëàíòàòà, êîòîðûå ïðîèçîø-
ëè â íèõ çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â æèâîé êîñòíîé òêàíè.
Ïîêàçàíî, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññàõ àññèìèëÿöèè
èìïëàíòàòîâ êîñòíîé òêàíüþ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ
ïîìîùüþ íàòèâíûõ ðàäèêàëîâ Rn , ëîêàëèçîâàííûõ â
îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå, à òàêæå ðàäèêàëîâ CO2

-, ëîêà-
ëèçîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãèäðîêñèàïàòèòà.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ
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àññèìèëÿöèè èìïëàíòàòîâ êîñòíîé òêàíüþ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ìàðêåðîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ââåäåíû â ñòðóêòóðó ãèäðîêñèëàïàòèòà â ïî-
çèöèè êàëüöèÿ èëè ôîñôîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ è îïòèìèçà-
öèè òåõíîëîãèé ñèíòåçà èìïëàíòàòîâ.

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò â îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå êîñòíîé òêàíè è â
íàíîêðèñòàëëàõ ãèäðîêñèàïàòèòà ïîä âëèÿíèåì íåâå-
ñîìîñòè [4]. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíû áåäðåííûå êîñòè
êðûñ, êîòîðûå áûëè ïîäâåðæåíû èìèòàöèè óñëîâèé
íåâåñîìîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èìèòàöèè óñëîâèé
íåâåñîìîñòè íàèáîëåå áûñòðî ðåçîðáèðóþò òå íàíîê-
ðèñòàëëû, êîòîðûå èìåþò õàîòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ â
ïðîñòðàíñòâå. Ýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè òåêñòó-
ðèðîâàíèÿ êîñòíîé òêàíè, ÷òî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïèè ñèãíàëîâ ÝÏÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî
â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè ñèëà ñâÿçè íàíîêðèñòàëëîâ
ãèäðîêñèàïàòèòà ñ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöåé óìåíüøàåò-
ñÿ, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîñòåé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, íàìè
ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñêèå ìîäåëè äåìèíåðàëèçàöèè êî-
ñòåé â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ è äðóãèõ êîíòðìåð, íàïðàâ-
ëåííûõ íà òîðìîæåíèå ïðîöåññîâ äåìèíåðàëèçàöèè
êîñòåé â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè.

Â òêàíÿõ ìîçãà, à òàêæå â äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ
òêàíÿõ, êîòîðûå ñîäåðæàò íåéðîíû, óäàåòñÿ çàôèêñè-
ðîâàòü ñèãíàëû ôåððèìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâ-
ëåííûå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûìè ÷àñòèöàìè (ãèäðîîê-
ñèäû è îêñèäû æåëåçà) [2]. Ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû â
òêàíÿõ ìîçãà ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Ñäåëàíû âû-
âîäû, ÷òî ñèãíàëû ïåðâîé ãðóïïû (�óçêèå� ñèãíàëû)
îáóñëîâëåíû ôèçèîëîãè÷åñêèìè (íîðìàëüíûìè) ìàã-
íèòîóïîðÿäî÷åííûìè âêëþ÷åíèÿìè, à ñèãíàëû âòîðîé
ãðóïïû (�øèðîêèå� ñèãíàëû), íàîáîðîò, ñâÿçàíû ñ ïà-
òîëîãè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ôè-

çèîëîãè÷åñêèå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå ÷àñòèöû èãðà-
þò âàæíóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîçãà, à ïàòî-
ëîãè÷åñêèå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå ÷àñòèöû ìîãóò
áûòü ïðè÷èíîé çàáîëåâàíèé ýòîé áèîëîãè÷åñêîé òêà-
íè. Ôèçèîëîãè÷åñêèå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå ÷àñòèöû,
ëîêàëèçîâàííûå â òêàíÿõ ìîçãà, äåìîíñòðèðóþò íà-
ëè÷èå óíèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ýòè ýô-
ôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîÿâëåíèè êîãåðåíòíûõ ïàðàáî-
ëè÷åñêèõ çîí íà êîíòóðå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, åñëè
ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñ-
êèå çíà÷åíèÿ, à òàêæå â òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ìàã-
íèòîóïîðÿäî÷åííûå ÷àñòèöû îêàçûâàþòñÿ ñïîñîáíû-
ìè íå òîëüêî ïîãëîùàòü, íî è ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå âîëíû òðåõñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëî-
ãîâ áèîìàãíåòèêîâ ñ öåëüþ êîíñòðóèðîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè áû â ñâîåé
ðàáîòå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãà. Äëÿ êîí-
òðîëÿ ñâîéñòâ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ áèîìàãíåòèêîâ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óêàçàííûå àíîìàëüíûå äè-
íàìè÷åñêèå ýôôåêòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû.
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Ìåäèöèíñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé
ðàçäåë, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ïðîáëåìû �Ìèíåðàëû è çäîðîâüå ÷åëîâå-
êà�, çàíèìàåò óñòîé÷èâóþ ïîçèöèþ â ñòðóêòóðå ñîâðå-
ìåííîé ìèíåðàëîãèè. Èçó÷åíèå ïðèðîäû ëå÷åáíûõ
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ âåñüìà àêòóàëüíî äëÿ ãðàìîòíîãî,
íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ èõ â ìåäèöèíå.
Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ ëå÷åáíûõ öåëåé â ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ïðèðîäíûå ãëèíû, îäíàêî ïðè-
ðîäà ýòèõ ñâîéñòâ, è îñîáåííî îòëè÷èé â âîçäåéñòâèè
åå ðàçíîâèäíîñòåé äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíà.

Ïðè âñåé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ãëèíû
äëÿ ëå÷åáíûõ öåëåé òî÷íûõ íàó÷íûõ çíàíèé î ïðèðî-
äå ýòèõ ñâîéñòâ íåò. Â íàøåé ñòðàíå, ñóäÿ ïî ïóáëèêà-
öèÿì, ëþäè èñïîëüçóþò äëÿ ëå÷åíèÿ êðàñíûå, çåëåíûå,
áóðûå, áåëûå è ãîëóáûå ãëèíû, êàê ïðàâèëî, âñòðå÷à-
þùèåñÿ â ìåñòàõ èõ ïðîæèâàíèÿ. Èç ïðèâîäèìûõ äàí-
íûõ ïðè÷èíà ðàçëè÷èé â îêðàñêå ãëèí íå ÿñíà. Îñî-
áåííî ÷àñòî èäåò ðå÷ü îá èñïîëüçîâàíèè ãîëóáîé ãëè-
íû, îá åå èñöåëÿþùèõ ñâîéñòâàõ è ñïîñîáàõ ëå÷åíèÿ.
Íà êóðîðòàõ Àëòàÿ, â Òóëüñêîé îáëàñòè è â äðóãèõ ìå-
ñòàõ åñòü Ãîëóáûå îçåðà, íàçâàííûå òàê èç-çà öâåòà èõ
áåðåãîâ, ñëîæåííûõ ãîëóáîé ãëèíîé.

Äëÿ ïðèðîäíûõ ãëèí ðàçíîãî ãåíåçèñà (îñàäî÷íûõ,
ïåðåîòëîæåííûõ), ðàçëè÷íîé îêðàñêè (ãîëóáîé, áåëîé,
êðàñíîé, áóðîé) íàìè áûëî âûïîëíåíî äåòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ ñâîéñòâà, â òîì
÷èñëå, êàê ìû ïîëàãàåì, è ëå÷åáíûå; èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû àíàëèçà: ðåíòãåíîôàçîâûé, õèìè÷åñêèé, òåð-
ìè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé. Èçó÷åíû ñïåêòðû ÈÊ è ÝÏÐ,
à òàêæå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ãëèí, îï-
ðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ âî âñåõ îáðàçöàõ.

Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîêàçàë, ÷òî ïðèðîäíûå
îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ïîëèìèíåðàëüíóþ ñìåñü ãëè-
íèñòûõ (êàîëèíèò, ñìåêòèò) è íåãëèíèñòûõ (êâàðö, ñëþ-
äà, ïîëåâîé øïàò, ïèðèò è äð. îò 30 äî 70 %) ìèíåðà-
ëîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà äâå îñíîâíûå ôàçû ïðèñóò-
ñòâóþò âìåñòå ñ ïðåèìóùåñòâîì îäíîé è ñëåäàìè äðó-
ãîé. Â îáðàçöàõ ãëèí îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà (ãîëóáûõ)
êîëè÷åñòâî îñíîâíîé ìèíåðàëüíîé, ãëèíèñòîé êîìïî-
íåíòû (êàîëèíèòà) ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 30�
60 %, à â îáðàçöàõ ïåðåîòëîæåííûõ ãëèí äîñòèãàåò
95�98 %. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷åííûõ ãëèí ïî
ñîîòíîøåíèþ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ SiO2 è Al2O3,
ïðèñóòñòâèþ îáìåííûõ êàòèîíîâ Ñà, Mg , Fe, K ñîîò-
âåòñòâóþò ïðèíàäëåæíîñòè ìèíåðàëîâ ê êàîëèíèòó
èëè ñìåêòèòó. Îáðàòèëî íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî áàëàíñ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (Al, Si) â îáðàçöàõ ãîëóáûõ ãëèí
îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ â ìèíåðàëîãèè: â íèõ
çíà÷èòåëüíî áîëüøå êðåìíèÿ, à àëþìèíèÿ ìåíüøå;
ñóùåñòâåííî áîëüøå â íèõ è ïðèìåñü êàëèÿ. Ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ãëèí îáíà-
ðóæèë â íèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîïðèìåñåé (>20-
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òè), áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü êîòîðûõ â æèâîì îðãàíèçìå,
êàê èçâåñòíî, âåñüìà ñóùåñòâåííà. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ïîêàçàë, òîëüêî äëÿ òðåõ ýëåìåíòîâ �
ìèêðîïðèìåñåé: áîðà, âàíàäèÿ è õðîìà ïðîñëåæèâà-
þòñÿ íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè èõ ïðîÿâëåíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâî áîðà è âàíàäèÿ â îñàäî÷íûõ (ãîëóáûõ) ãëè-
íàõ â 10�15 ðàç âûøå, ÷åì â äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ
(áåëûõ, êðàñíûõ), è òàêæå â ïåðåîòëîæåííûõ (áóðûõ),
à õðîì â ïîñëåäíèõ âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ìåòîäîì ÝÏÐ
îïðåäåëåíà ôîðìà âõîæäåíèÿ íåêîòîðûõ ìèêðîïðèìå-
ñåé (Mn2+, Fe3+, V4+), à òàêæå ñòðóêòóðà ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ (ÏÖ), êîòîðûå èìåþò ðàäèàöèîííóþ ïðè-
ðîäó. Êîíöåíòðàöèÿ ÏÖ ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ
èîíîâ-àêòèíîèäîâ (U, Th) â îáðàçöàõ. Ïðèñóòñòâèå
ïðèìåñè âàíàäèÿ â ôîðìå V4+ êîððåëèðóåò ñ ãîëóáîé
îêðàñêîé ãëèí, à åå èíòåíñèâíîñòü ñ êîëè÷åñòâîì êàî-
ëèíîâîé ôàçû â îáðàçöàõ.

Ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà èçó÷àåìûõ ãëèí áûëè
öåëåíàïðàâëåííî ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ñëåäóþùèõ
ýëåìåíòîâ: Co, Ni, Sr, Cs, Ca, Mg, ñðåäè êîòîðûõ æèç-
íåííî âàæíûå äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
æèâûõ îðãàíèçìîâ (Ñà, Mg) è ýëåìåíòû (îñòàëüíûå),
êîòîðûå ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ â
ñëó÷àå îáèòàíèÿ â ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíîé ñðå-
äå è ïðèíîñèòü èì âðåä, â ñèëó ÷åãî âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü âûâåäåíèÿ èõ èç îðãàíèçìà, âîçìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ãëèíû. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíà, âî-ïåðâûõ,
áîëüøàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñìåêòèòîâ ÷åì êàîëè-
íèòîâ, à âî-âòîðûõ, ïåðåîòëîæåííûõ ãëèí ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñàäî÷íûìè. Ïî äàííûì ÝÏÐ â ïåðåîòëîæåí-
íûõ îáðàçöàõ áûëè îòìå÷åíû î÷åíü èíòåíñèâíûå ñïåê-
òðû ÏÖ (Î�), êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó ñóùåñòâåííî âëè-
ÿþò íà ñîðáöèþ.

Èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðè-
ðîäíûõ ãëèí ïîêàçàëî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò
áîëüøèíñòâî ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâèå
êîòîðûõ, íàäî ïîëàãàòü, îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ëå÷åáíûõ öåëåé. Ãîëóáûå ãëèíû
âûäåëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â íèõ âàíàäèÿ, áîðà è õðî-
ìà, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â äðó-
ãèõ îáðàçöàõ; îêðàñêà èõ îáóñëîâëåíà èîíàìè V4+ â
ôîðìå âàíàäèëà VO2+.

Ó÷åíèå î áèîëîãè÷åñêîé ðîëè ìèêðîýëåìåíòîâ
(ÌÝ) â îðãàíèçìå æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ñâÿçàíî â íà-
øåé ñòðàíå ñ èìåíåì Â. È. Âåðíàäñêîãî, êîòîðûé ïðî-
ðî÷åñêè ïðåäñêàçàë áîëüøîå áóäóùåå ýòîé îáëàñòè
çíàíèÿ è çàëîæèë îñíîâû åå ðàçâèòèÿ. Ìèðîâàÿ ëèòå-
ðàòóðà î ÌÝ ïî ñóùåñòâó íåîáîçðèìà, à â ïîñëåäíèå
ãîäû óâåëè÷èâàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíî. Ìåäèöèíñêèå àñ-
ïåêòû ó÷åíèÿ î ÌÝ åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû.
Ó÷åíûå-ìåäèêè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî �ÌÝ � ýòî íå
ñëó÷àéíûå èíãðàäèåíòû òêàíåé è æèäêîñòåé æè-
âûõ îðãàíèçìîâ, à êîìïîíåíòû çàêîíîìåðíî ñóùå-
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ñòâóþùåé î÷åíü äðåâíåé è ñëîæíîé ôèçèîëîãè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, ó÷àñòâóþùåé â ðåãóëèðîâàíèè æèç-
íåííûõ ôóíêöèé îðãàíèçìîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàç-
âèòèÿ� [1]. ÌÝ � ãðóïïà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êî-
òîðûå ñîäåðæàòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ â
î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ: 10�3�10�12 %. Èç 92 ýëåìåí-
òîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå, â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
îáíàðóæåíî 81. Ïðè ýòîì 15 èç íèõ ïðèçíàíû æèçíåí-
íî íåîáõîäèìûìè (ýññåíöèàëüíûìè): æåëåçî, éîä,
ìåäü, öèíê, êîáàëüò, õðîì, ìîëèáäåí, íèêåëü, âàíàäèé,
ñåëåí, ìàðãàíåö, ìûøüÿê, ôòîð, êðåìíèé, ëèòèé. Èç-
áûòîê, äåôèöèò èëè äèñáàëàíñ ÌÝ â îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà è æèâîòíûõ âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ, ñèíäðîìû è
ïàòîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ (ìèêðîýëåìåíòîçû). Èññëå-
äîâàíèÿ ìåäèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî â êðîâè ïàöèåíòîâ ñ
ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàáî-
ëåâàíèÿìè (öèððîç ïå÷åíè, ÿçâåííàÿ áîëåçíü, àòåðîñ-
êëåðîòè÷åñêèé êàðäîèñêëåðîç, õîëåöèñòèò è äð.) ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ñóùåñòâåííûé äèñáàëàíñ ÌÝ [2]. Ìàê-
ðî- è ìèêðîýëåìåíòàìè ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëüíûå
âåùåñòâà è â ðàñòåíèÿõ. Âìåñòå ñ ôèçèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó öåëåá-
íûõ ñâîéñòâ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè.

�Ëå÷åáíûé ôàêòîð� ïðèðîäíûõ ãëèí, ïî-âèäèìî-
ìó, òàêæå, îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ìàêðî- è ìèêðîýëå-
ìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â íåé. Ïðåæäå âñåãî, ãëèíà
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì êðåìíèÿ, êîòîðûé íåîáõîäèì,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ õðÿùà, êîñòè è
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè; ýòî âàæíûé áèîýëåìåíò âû-
ñîêîðàçâèòîé æèçíè. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü õàðàêòå-
ðèñòè÷íûõ äëÿ ãîëóáûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãëèí ìèêðî-

ýëåìåíòîâ âàíàäèÿ, áîðà è õðîìà â îðãàíèçìå ïîêà
îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî âàíàäèé
èãðàåò àêòèâíóþ ðîëü â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññàõ, õðîì � ìåòàëë ñ ïåðåìåííîé âà-
ëåíòíîñòüþ, îñîáåííî àêòèâåí â êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèè, íåîáõîäèì äëÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
Áîð ðåãóëèðóåò àêòèâíîñòü ïàðàòãîðìîíà [1], õîðî-
øî èçâåñòíû àíòèñåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà áîðà, âåðíåå,
åãî ñîåäèíåíèé. À â èññëåäîâàííûõ íàìè ãîëóáûõ
ãëèíàõ åãî â 10�15 ðàç áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ðàç-
íîâèäíîñòÿõ.

Îáðàòèëî íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî â ïóáëèêàöèÿõ ïî
èçó÷åíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü èõ êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì. È
èìåííî òàêèå ñî÷åòàíèÿ ìû íàáëþäàåì â ãîëóáûõ ãëè-
íàõ. Òàêèì îáðàçîì, ãîëóáûå ãëèíû îáëàäàþò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ êàê ïî ñîñòàâó, êîëè÷åñòâó è ôîðìå âõîæ-
äåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íîðìàëüíî-
ãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâîãî îðãàíèçìà, òàê è ïî èõ
ñî÷åòàíèþ. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ãîëóáûõ ãëèí íèæå,
÷åì ó ñìåêòèòîâ, îäíàêî, èñïîëüçóåòñÿ îíà äëÿ ëå÷å-
íèÿ àêòèâíåå äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãëàâíàÿ ðîëü â îñîáåííîñòÿõ åå
ëå÷åáíûõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåí-
òàìè, à îòëè÷èòåëüíàÿ � âàíàäèåì, õðîìîì, áîðîì.
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Ïðîáëåìà ïàòîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â
æèâûõ îðãàíèçìàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, íå ðåøåííîé
îêîí÷àòåëüíî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ìî÷åâûå, ïî-
÷å÷íûå, ñëþííûå êàìíè, îòëîæåíèÿ íà ñòåíêàõ ñîñó-
äîâ, ìîçãîâîé ïåñîê íå îáîéäåíû âíèìàíèåì èññëå-
äîâàòåëåé, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå óñòàíîâ-
ëåíà èõ ïðèðîäà, íåò ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ îá-
ðàçîâàíèÿ. Îñîáåííî ñëîæíà ýòà ïðîáëåìà äëÿ ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû â ñèëó ðåàëüíîé óãðîçû íå
òîëüêî çäîðîâüþ, íî è æèçíè ÷åëîâåêà. Èçó÷åíèå ðå-
àëüíûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé íà êëàïàíàõ ñåðä-
öà ÷åëîâåêà (êàðäèîëèòàõ) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ò. ê. ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòå-
ìà äîñòàòî÷íî ñëîæíà ïî ñîñòàâó, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé è ïîýòîìó ïëîõî ïîääàåòñÿ ìîäåëèðî-
âàíèþ. Âîñïðîèçâåñòè òî÷íî áèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
â æèâîì îðãàíèçìå ïðè ñèíòåçå in vitro (de novo) ïîêà
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ïðîáëåìàòè÷íî, è óäàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ïðèáëèæå-
íèÿ ê íåìó. Îñíîâíîé ôàêòîð, êîòîðûé îïóñêàåòñÿ ïðè
ñèíòåçå � èãíîðèðîâàíèå ðîëè áåëêà, ÿâëÿþùåãîñÿ
öåíòðàëüíûì, ýôôåêòîðíûì êîìïîíåíòîì ïðîöåññîâ
â æèâîì îðãàíèçìå.

Âûÿñíåíèå ïðèðîäû ïàòîãåííûõ îáðàçîâàíèé â
æèâîì îðãàíèçìå, êðîìå íàó÷íîãî èíòåðåñà, èìååò
îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòîé õèðóðãèè. Òàê, çàìåíà êàëüöèôèöèðîâàííûõ
êëàïàíîâ ñåðäöà èìïëàíòàíòàìè íå ðåøàåò êàðäèíàëü-
íî ïðîáëåìó, íå èçáàâëÿåò ëþäåé îò íåäóãà, à ëèøü
ïðîäëåâàåò æèçíü, íî, ê ñîæàëåíèþ, íà íåáîëüøîé ñðîê
(~5 ëåò ñ ïîëèóðåòàíîâûìè èñêóññòâåííûìè èìïëàí-
òàíòàìè è ~10�15 ëåò ñ áèîïðîòåçàìè � ñâèíûìè
êëàïàíàìè). Îêàçàëîñü, ÷òî èìïëàíòàíòû òàêæå ïîä-
âåðæåíû êàëüöèôèêàöèè, ÷åìó ñïîñîáñòâóþò óñëîâèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà (ðÍ 7,5 è
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Ò = 37 °Ñ), êîòîðûå ñ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïîçèöèé
ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ îñàæäåíèÿ àïàòèòà, à òàê-
æå åãî ïîâåðõíîñòíûå îñîáåííîñòè, åãî �ñïîñîáíîñòü�
ðàñòè äàæå íà ïîëèìåðàõ. Ïîýòîìó âûÿñíåíèå ïðèðî-
äû è ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ êàëüöèôèêàòîâ â æèâîì
îðãàíèçìå â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå êðàéíå âàæíî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáîâ ëå÷åíèÿ èëè óñòðàíåíèÿ
òÿæåëûõ íåäóãîâ.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïàòîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé íà
ñåðäå÷íûõ êëàïàíàõ ÷åëîâåêà � êàðäèîëèòàõ.

Êàðäèîëèòû áûëè èçúÿòû â ïðîöåññå îïåðàöèé ó
ïÿòè ïàöèåíòîâ ðàçíîãî ïîëà è âîçðàñòà èç ðàçëè÷íûõ
ðàéîíîâ Ñèáèðè ïî ïîâîäó ïðèîáðåòåííîãî àîðòàëü-
íîãî ïîðîêà ñåðäöà, îñëîæíåííîãî êàëüöèíîçîì àîð-
òàëüíûõ ñòâîðîê IV ñòåïåíè. Îíè èìåëè ðàçëè÷íûé
âíåøíèé âèä: îò íåáîëüøîé êîìïàêòíîé ìàññû (~1 ã)
äî äîñòàòî÷íî êðóïíîãî (~ 4 ã) îáðàçîâàíèÿ, ðûõëîãî,
ðàçâåòâëåííîãî (êîðàëëîâèäíîãî), ñîñòîÿùåãî èç àã-
ðåãàòîâ ðàçíîé ïëîòíîñòè, âîçðàñòàþùåé îò íàðóæíîé
÷àñòè êàðäèîëèòà ê âíóòðåííåé (öåíòðàëüíîé). Âíå-
øíÿÿ ïîâåðõíîñòü êàðäèîëèòîâ ïîêðûòà îðãàíè÷åñêîé
ïëåíêîé ðàçíîé òîëùèíû, ãëàäêîé èëè ðàçîðâàííîé
(ëåïåñòêîâîé). Ïîä òîíêîé ïëåíêîé îò÷åòëèâî ïðîñìàò-
ðèâàëèñü ãëîáóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ ðàçíîãî ðàçìåðà �
îò 0,5 äî 2 ìì. Îðãàíè÷åñêàÿ ïëåíêà âèäíà è íà èçëî-
ìå êàðäèîëèòà. Íàáëþäàëàñü ñòðóêòóðà òèïà ñýíäâè-
÷à: ìåæäó ñëîÿìè îðãàíè÷åñêîé ïëåíêè ðàñïîëîæåíû
ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ â ôîðìå ãëîáóëåé.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà êàðäèî-
ëèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îðãàíî-ìèíåðàëü-
íûìè àãðåãàòàìè (ÎÌÀ) ñ ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåí-
òîâ 25:75 ( %). Ìèíåðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ÎÌÀ ïðåä-
ñòàâëåíà íåñòåõèîìåòðè÷åñêèì êàðáîíàòñîäåðæàùèì
ÎÍ-àïàòèòîì ñ èçìåíÿþùèìñÿ àòîìíûì ñîîòíîøåíè-
åì Ñà/Ð. ÎÌÀ ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îðãàíèçìîì, �ðàñòóùèå� èç
àìîðôíîé ôàçû è óñëîæíÿþùèå ñâîþ ñòðóêòóðó è ðàç-
ìåðû (ìàññó) ñî âðåìåíåì, ò.å. ïðîöåññ èìååò äèíàìè-
÷åñêèé õàðàêòåð.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû � âíåøíåé (ìîðôî-
ëîãèÿ) è âíóòðåííåé (ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà) âûáèðà-
ëèñü ôðàãìåíòû èç ðàçíûõ çîí êàðäèîëèòîâ � öåíò-
ðàëüíîé è êðàåâîé; àíàëèçèðîâàëèñü îáðàçöû ìàëûõ
(2×2×2 ìì) è áîëüøèõ (10×4×2 ìì) ðàçìåðîâ íà ðàñ-
òðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ BS-350, (ÒESLA),
100-Ó (Ñóìû) è JSÌ-35 è ïðîñâå÷èâàþùåì ìèêðîñêî-
ïå ÏÝÌ JEM-2010 (ßïîíèÿ) âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 0,14 íì, óñêîðÿþùåå íàïðÿæå-
íèå 200 êÂ). Âñåãî ïîëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî áî-
ëåå 90 ìèêðîôîòîãðàôèé ïÿòè êàðäèîëèòîâ, èç àíàëèçà
êîòîðûõ ñäåëàí âûâîä î ïðèðîäå êàðäèîëèòîâ.

Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé êàðäèîëèòîâ ïîçâîëèë
âûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû.

1. Ìèíåðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëåíà íå åäè-
íè÷íûì íåîðãàíè÷åñêèì îáðàçîâàíèåì, à êîëîíèÿìè
èç ìåëêèõ ÷àñòèö. Êîëîíèè èìåþò ðàçíóþ ïëîùàäü è
ñòðóêòóðó, ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü �ñîçðåâàíèÿ�, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðàçìåðû ÷àñòèö â íèõ, ðàñïîëîæåííûå
õàîòè÷íî ñðåäè îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû.

2. Êàæäàÿ êîëîíèÿ ñôîðìèðîâàíà ìåëü÷àéøèìè,
ðàçìåðîì 0,05�0,5 ìêì, øàðîîáðàçíûìè ÷àñòèöà-
ìè � ãëîáóëÿìè, ÷òî îò÷åòëèâî âèäíî íà âñåõ ñíèì-
êàõ. Ãëîáóëÿìè ñëîæåíû àãðåãàòû ðàçíîé ôîðìû:
øàðû, ãðîçäåîáðàçíûå äðóçû, ïîäîáíûå öâåòàì ðàç-
ëè÷íîãî ñòðîåíèÿ: êàæäûé �ëåïåñòîê� ñîñòîèò èç ìåëü-
÷àéøèõ ãëîáóëåé . Ðàçìåðû ãëîáóëåé âíóòðè êàæäîé
êîëîíèè áëèçêè, íî ðàçëè÷íû â ðàçíûõ êîëîíèÿõ. Ýòè
àãðåãàòû ïðåäñòàâëÿþò ìèíåðàëèçîâàííûå êîëîíèè
áàêòåðèé. Íàáëþäàåìàÿ êàëèáðîâàííîñòü ãëîáóëåé â
êîëîíèÿõ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì
ñïîíòàííîé ìèíåðàëèçàöèè áàêòåðèé. Îò÷åòëèâî âèä-
íî, ÷òî â ìèíåðàëèçîâàííûõ êîëîíèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ
ôîðìà áàêòåðèé.

3. Âûäåëÿþòñÿ ñàìè áàêòåðèè, â ÷àñòíîñòè, êîêêî-
âèäíîé ôîðìû, è áàêòåðèàëüíûå íèòè, êîòîðûå èõ ñâÿ-
çûâàþò. Â öåíòðå îäíîãî ñíèìêà âèäíû áàêòåðèè ñðå-
äè áàêòåðèàëüíûõ íèòåé, à ðÿäîì (íà ýòîì æå ñíèìêå)
óæå ìèíåðàëèçîâàííàÿ ãðóïïà áàêòåðèé, ñëîæåííàÿ
øàðîîáðàçíûìè àãðåãàòàìè, ïîêðûòûìè ãëîáóëÿìè.

Áàêòåðèàëüíûå íèòè, ñâÿçûâàþùèå áàêòåðèè, òàê
íàçûâàåìûé, ãëèêîêàëèêñ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêçî-
ïîëèñàõàðèäû, âûïîëíÿþùèå ðîëü ñêðåïëÿþùåãî,
öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïîääåðæèâàþùåãî
ñòðóêòóðó ìèêðîêîëîíèé [1]. Ãëèêîêàëèêñ ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ èçó÷åííûõ ñíèìêàõ êàð-
äèîëèòîâ.

4. Ñðåäè ãëîáóëåé ïðèñóòñòâóþò îòâåðñòèÿ è ïî-
ëîñòè. Ðàçìåð îòâåðñòèé â êîëîíèÿõ ðàçíûõ ôîðì ðàç-
ëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî; ìèíèìàëüíûé íàáëþäàåìûé
ðàçìåð ñîñòàâëÿåò ~ 0,04 ìêì. Â îäíîé, îòäåëüíî âçÿ-
òîé êîëîíèè îíè èìåþò ðàçíûé äèàìåòð: îò 0,2 äî
1,5 ìêì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôîðìà îòâåðñòèÿ �
ïðàâèëüíûé êðóã, â äðóãèõ � ñëåãêà èñêàæåííûé.
Âîêðóã ïîëîñòåé ðàñïîëàãàþòñÿ ãëîáóëè. Îäíè ïî-
ëîñòè âíóòðè ïîëûå, â äðóãèõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ ãëè-
êîêàëèêñ, à íåêîòîðûå çàïîëíåíû ãëîáóëÿìè. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ãëîáóëåé âíóòðè ïîëîñòè äèà-
ìåòð îòâåðñòèÿ óìåíüøàåòñÿ, è ôîðìà åãî ìîæåò îò-
êëîíèòüñÿ îò ïðàâèëüíîé ôîðìû êðóãà. Ïîëîñòè ñ
îòâåðñòèÿìè (ïóñòîòêè) ïðåäñòàâëÿþò ìåñòà íàõîæ-
äåíèÿ áàêòåðèé, êîòîðûå îíè ïîêèäàþò ïîñëå îáðà-
çîâàíèÿ ìèíåðàëèçîâàííîãî ÷åõëà.

Ñïåöèôèêà ìèíåðàëèçàöèè êàðäèîëèòîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ðàñòâîðîì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ îñàæäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êðîâü. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïèòà-
òåëüíîé ñðåäîé äëÿ áàêòåðèé è èñòî÷íèêîì ýëåìåíòîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ àïàòèòà, â òîì ÷èñëå
îñíîâíûõ � Ð, Ñà; ïðè ýòîì ïîñòîÿííî èäåò ïðèòîê
íîâîãî (ñâåæåãî) ðàñòâîðà (êðîâè) ê êëàïàíó. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî Ñà è Ð íàõîäÿòñÿ â êðîâè â îñíîâíîì â
ñâÿçàííîé ôîðìå, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî áàêòåðèè ðàñ-
ùåïëÿþò ñëîæíûå Ð- è Ñà-ñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû,
÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàìè ïî îðãàíè÷åñêîìó
ñèíòåçó àïàòèòà â óñëîâèÿõ in vitro [2]. Áàêòåðèè, çàê-
ðåïëåííûå íà êëàïàíå (êîëëàãåíå), áëàãîäàðÿ ñâîåé
ñïîñîáíîñòè àêêóìóëèðîâàòü êàëüöèé è ôîñôîð ëî-
êàëüíî ñîçäàþò àíîìàëüíóþ äëÿ îðãàíèçìà êîíöåíò-
ðàöèþ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ìèíåðàëèçàöèè
àïàòèòà.
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Çàìå÷åíî, ÷òî â îäíîì îáðàçöå êàðäèîëèòà ìîãóò
îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàòü áàêòåðèè ðàçíûõ òèïîâ;
èõ ìèíåðàëèçîâàííûå ôîðìû è ðàçìåðû ðàçëè÷íû.

Àíàëèç âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìåòîäîì ïðîñâå÷è-
âàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå â êàðäèîëèòàõ íåñêîëüêèõ ôàç:
àìîðôíîé (ôîí), êðèñòàëëè÷åñêîé (êðèñòàëëèêè) è ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö àìîðôíîãî êàëüöèåâîãî ôîñôàòà.

Óäëèíåííûå êðèñòàëëèêè ðàñïîëîæåíû íåóïîðÿäî-
÷åííî, èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû (Å): äëèíîé îò 800 äî
5450, â ïîïåðå÷íèêå 200�1600 è 500�1200 è 50�150 äëÿ
îáðàçöîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èíîé àòîìíîãî îòíîøå-
íèÿ Ñà/P=1.87 è 1.92 ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðâîì îáðàç-
öå ñîäåðæàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû çíà÷èòåëüíî
âûøå, êðèñòàëëèêè áîëåå êðóïíûå ïî ñðàâíåíèþ ñî
âòîðûì, â êîòîðîì àìîðôíàÿ ôàçà ïðåâàëèðóåò.

Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ (îò ×1400000 äî
×2500000) â îáðàçöàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèå ïëîñêîñòè ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè d. Îñî-
áåííî îò÷åòëèâî è íàèáîëåå ÷àñòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïëîñ-
êîñòü (100) ñ d = 0.82 íì. Íà îáùèõ ñíèìêàõ è íà èõ
ôðàãìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ ðàçíîå çàïîëíåíèå êàðäèî-
ëèòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé. Â ïåðâîì èç íèõ ïðå-
îáëàäàåò êðèñòàëëè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà, âî âòîðîì �
àìîðôíàÿ. Õîðîøî âèäíî íà÷àëî ïðîöåññà çàðîæäå-
íèÿ àïàòèòà: íà àìîðôíîì ôîíå ðåãèñòðèðóþòñÿ îò-
äåëüíûå îñòðîâêè (�ìàçêè�) ñòðóêòóðû àïàòèòà, ïëîñ-
êîñòè ñ d = 0.34 íì (002), áåñïîðÿäî÷íî ðàñïîëîæåí-
íûå, à ïðè óâåëè÷åíèè ×2500000 ïðîÿâèëèñü ñòóïåíè
ðîñòà ïëîñêîñòè (100) ñ d = 0.82 íì.

Ñîîòâåòñòâóþò ïîëó÷åííûì ñíèìêàì è êàðòèíû
ìèêðîäèôðàêöèè � îò÷åòëèâàÿ äëÿ ïåðâîãî è ðàçìû-
òàÿ äëÿ âòîðîãî, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî àìîðôíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé çíà÷èòåëüíî âûøå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
êàðòèí ìèêðîäèôðàêöèè ïðèâåëè ê ðåçóëüòàòàì, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì èçó÷åííûå êàðäèîëèòû ÿâëÿþòñÿ õëîð-
ñîäåðæàùèìè êàðáîíàòãèäðîêñèëàïàòèòàìè

Ïîëó÷åííûì äàííûì î áàêòåðèàëüíîé ïðèðîäå
ïàòîãåííûõ îáðàçîâàíèé íà ñåðäå÷íûõ êëàïàíàõ ÷å-
ëîâåêà ñîîòâåòñòâóåò êëèíè÷åñêàÿ êàðòèíà ó ïàöèåí-
òîâ, ïðîîïåðèðîâàííûõ ïî ïîâîäó ìèíåðàëèçàöèè êëà-
ïàíà, � ó âñåõ êàëüöèíîç ðàçâèâàëñÿ íà ôîíå ïåðåíå-
ñåííîãî â ïðîøëîì è ïðîëå÷åííîãî èíôåêöèîííîãî
ýíäîêàðäèòà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåí-
íóþ ôîðìó ñåïñèñà. Âîñïàëåíèå ÷àùå âñåãî ëîêàëè-
çóåòñÿ â êëàïàíàõ ñåðäöà, ðåæå � â ïàðèåòàëüíîì ýí-
äîêàðäå. Âîçáóäèòåëåì ýíäîêàðäèòà ÿâëÿþòñÿ ñòðåï-
òîêîêêè, ýíòåðîêîêêè, ñòàôèëîêîêêè è äðóãèå ìèêðî-
îðãàíèçìû [3]. Áàêòåðèàëüíûå òåëà âçàèìîäåéñòâóþò
ñ ðåöåïòîðàìè ýíäîòåëëèàëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå âû-
ñòèëàþò âñå âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû, âûçûâàÿ èíôåêöèîííûé ïðîöåññ.
Îòìå÷åííàÿ êîððåëÿöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â ðåçóëüòàòå ëå÷åíèÿ èíôåêöèîííîãî ýíäîêàðäèòà áàê-
òåðèè íå áûëè óíè÷òîæåíû îêîí÷àòåëüíî, à áûëè �çà-
ìîðîæåíû� äî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, ÷òîáû çàòåì
íà÷àòü åùå áîëåå ðàçðóøèòåëüíóþ �ðàáîòó� ïî ìèíå-
ðàëèçàöèè êëàïàíîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ìèíåðàëèçàöèè áàêòåðèé
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû: 1) íàêîïëåíèå áàêòå-
ðèÿìè ôîñôîðà â âèäå âîëþòèíîâûõ ãðàíóë èç ñïåöè-
àëüíî ïîäîáðàííîãî (ïî êîíöåíòðàöèè) ïèòàòåëüíîãî
ðàñòâîðà; 2) ïîÿâëåíèå íà èõ ïîâåðõíîñòè ñëèçèñòîãî
÷åõëà (êàê çàùèòà îò èçáûòî÷íîãî ôîñôîðà, íåïðåðûâ-
íî ïîñòóïàþùåãî èç ðàñòâîðà); 3) îáðàçîâàíèå íà åãî
ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ ãëîáóë, áëÿøåê, è â èòîãå �
ñïëîøíîãî ìèíåðàëèçîâàííîãî ÷åõëà, êîòîðûé ïîêðû-
âàåò áàêòåðèè ñíàðóæè, íî íå ïðîíèêàåò âíóòðü; 4) ïîñ-
ëå îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ÷åõëîâ áàêòåðèè ïîêèäà-
þò èõ è çàêðåïëÿþòñÿ íà íîâîì ìåñòå èëè ïîãèáàþò,
îñòàâëÿÿ ïîëîñòü, êîòîðàÿ çàòåì ìèíåðàëèçóåòñÿ è èç-
íóòðè. Ñêîðîñòü ïðîöåññà ôîñôàòèçàöèè, íàïðèìåð,
öèàíîáàêòåðèé ñîñòàâëÿëà ñ÷èòàííûå ÷àñû [4].

 Î ñïîíòàííîñòè ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóþò ìèíå-
ðàëèçîâàííûå êîëîíèè áàêòåðèé â êàðäèîëèòàõ, ôîñ-
ôàòíûå ãëîáóëè â êîòîðûõ êàëèáðîâàííû, èìåþò íà-
íîðàçìåðû (<1 ìêì), ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêîé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âûøåîòìå÷åííûìè, ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ îáðàçîâàíèé. Êàëèáðî-
âàííîñòü ýòèõ ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö îñîáåííî õîðîøî
âèäíà íà áàêòåðèÿõ, ôîðìà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò êîê-
êîâèäíîé; îíè åùå íå çàòðîíóòû ïðîöåññàìè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Îäíàêî íåðàçðûâíàÿ ñâÿçü ñ îðãàíèçìîì è
ó÷àñòèå ýòèõ îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ â ïðîöåñ-
ñàõ ìåòàáîëèçìà â æèâîì îðãàíèçìå âïëîòü äî îïåðà-
öèè, ïðèâîäèò èõ ê ïîñòåïåííîìó �ñîçðåâàíèþ�� ãëî-
áóëè â êîëîíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ êðóïíåå, êàëèáðîâàííîñòü
îòñóòñòâóåò, ðàçìåð îòâåðñòèé èñêàæàåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïàòîãåííûõ áèîàïàòèòîâ (êàðäèîëèòîâ) ñâè-
äåòåëüñòâóþò î áàêòåðèàëüíîì ìåõàíèçìå èõ îáðàçî-
âàíèÿ. Áàêòåðèè ðàçíîãî âèäà, çàêðåïëåííûå íà ñåð-
äå÷íîì êëàïàíå (êîëëàãåíå), íàõîäÿòñÿ â ìîùíîì ïî-
òîêå êðîâè (ðàñòâîðå), êîòîðûé íåïðåðûâíî îáíîâëÿ-
åòñÿ è ïîïîëíÿåò ðåñóðñ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ìèíåðàëà. Îáðàçîâàíèå îñàäî÷-
íûõ ïîðîä â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, êàê è â ïðèðîäå, ïî-
âèäèìîìó, èäåò ïî îäèíàêîâîé ñõåìå: îñàæäåíèå àìîð-
ôíîãî êàëüöèåâîãî ôîñôàòà, àìîðôíîé è çàòåì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû àïàòèòà.
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Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííûõ
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè áèîìèíåðàëîãèè ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòüþ îðãàíèçìîâ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå
ãåíåçèñà áèîìèíåðàëà àãðåãàò íåïîñðåäñòâåííî âêëþ-
÷àåòñÿ â áèîëîãè÷åñêèé öèêë èëè ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîäóê-
òîì. Îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíî
îðãàíèçîâàííóþ ñèñòåìó îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â îïðåäåëåííîì áàëàíñå.
Îäíàêî ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ ðàâíîâå-
ñèå ìîæåò íàðóøèòüñÿ. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé ýòîãî
íàðóøåíèÿ ìîæåò ñòàòü ïàòîãåííîå áèîìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèå â òêàíÿõ è îðãàíàõ ÷åëîâåêà. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðîñòîì ÷èñëà çàáîëåâàíèé è óõóäøå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ìèðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèê-
íîâåíèþ ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé,
èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ýòèõ îáúåêòîâ âîçðàñòàåò. Â
ýòèõ öåëÿõ íàìè ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ ñî-
ñòàâà, ìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìî-
÷åâûõ êàìíåé. Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèå, êðèñòàëëî-îïòè÷åñêèå,
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå, ðåíòãåíî-ñòðóêòóð-
íûå, õèìè÷åñêèå è äðóãèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ.

Öåëü ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ïàòîãåííûõ ìèíåðà-
ëîâ îáðàçóþùèõñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, äëÿ îöåíêè
ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èõ âîçíèêíîâåíèþ è â ïî-
èñêå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ óñëîâèé ñðåäû ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ñðåäè ïàòîãåííûõ îðãàíîìèíå-
ðàëüíûõ àãðåãàòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà íàèáîëåå ÷à-
ñòî âñòðå÷àþòñÿ ïî÷å÷íûå èëè ìî÷åâûå êàìíè (óðî-
ëèòû) � êàìíè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ïî÷êàõ, ìî÷åòî÷-
íèêå è â ìî÷åâîì ïóçûðå.

1. Ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îöåíèâàòü ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñòâî-
ðèìûõ ñîåäèíåíèé âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïàòîãåííûõ áèî-
àãðåãàòîâ.

2. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè íàèáîëåå òåðìî-
äèíàìè÷åñêè âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå èç ðàñòâîðîâ ñî-
îòâåòñòâóþùåì ìî÷è çäîðîâîãî âçðîñëîãî ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà, ñëåäóþùèõ ôàç: Ñ5Í4N4O3
(ðÍ = 4,5�5,5), CaC2O4·H2O (ðÍ = 4,5�6,4),
Ñà10(ÐÎ4)6 (ÎÍ)2 (ðÍ = 6,4�8,0), MgHPO4·3Í2Î
(ðÍ = 6,0�7,5), ÌgNH4PO4·6Í2Î (ðÍ = 7,5�8,0).

3. Îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé îñ-
íîâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ìî÷è: Fe, Al, Zn, Sr, Òi, Ñu ñ
àíèîíàìè èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà òåðìîäèíàìè÷åñêè
íåâîçìîæíî.

4. Ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
in vitro èç ïðîòîòèïà áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 37 °Ñ è ïðè pH = 6,45±0,05 áûëè ïîëó÷åíû àíà-
ëîãè ñëåäóþùèõ ôîñôàòíûõ ìèíåðàëîâ ïî÷å÷íûõ êàì-
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íåé: áðóøèòà CaHPO4·2H2O, ñòðóâèòà NH4MgPO4·6H2O,
ãèäðîêñèëàïàòèòà Ca5(PO4)3OH è âèòëîêèòà Ca3(PO4)2,
à òàêæå ðåíòãåíîàìîðôíûé ôîñôàò êàëüöèÿ. Ãèäðàòèðî-
âàííûå ôîðìû îêñàëàòà êàëüöèÿ (àíàëîãè ìèíåðàëîâ
óýâåëëèòà CaC2O4·H2O è óýääåëëèòà CaC2O4·2H2O) â
ïîëó÷åííûõ îñàäêàõ îòñóòñòâîâàëè.

5. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåí-
òà äàííûõ ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ïî÷å÷íûõ êàìíåé
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïîêàçàëî, ÷òî íåðàâíîâåñíûå
ïðîöåññû èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü ïðè îáðàçîâàíèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïî÷å÷íûõ êàìíåé. Ïðè ýòîì ãèä-
ðîêñèëàïàòèò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè
ñòàáèëüíîé ôàçîé ýòèõ àãðåãàòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
åãî îñîáóþ ðîëü ïðè èõ îáðàçîâàíèè.

6. Âûÿâëåíî èçáèðàòåëüíîå âëèÿíèå íåîðãàíè÷åñ-
êèõ (ôîñôàò-, îêñàëàò-, êàðáîíàò-àíèîíû è êàòèîíû
ìàãíèÿ) è îðãàíè÷åñêèõ (àìèíîêèñëîòû) êîìïîíåíòîâ
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà íà îáðàçîâàíèå îñíîâíûõ
ôàç óðîëèòîâ.

7. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íóê-
ëåàöèè ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà íóêëåàöèè îêñàëàòîâ è ôîñôàòîâ ïî÷å÷íûõ
êàìíåé áûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñ-
íîâàííàÿ íà èçìåíåíèè ôóíêöèè ϕ ðàñïðåäåëåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ ïî ðàçìåðó L âî âðåìåíè t, êîòîðîå îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà�Ïëàíêà

 .

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïîçâîëèëî âîñïðîèçâåñ-
òè ðàáîòó ïî÷êè (îïîðîæíåíèå è íàïîëíåíèå). Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñ-
òàëëà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ îò ÷èñëà
èòåðàöèé, Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè ôîñôàòîâ è îêñàëàòîâ êàëüöèÿ (ðàñïðåäåëå-
íèå îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì è âî âðå-
ìåíè), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî
ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàåò
ïðîöåññ íóêëåàöèè ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé.

8. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îáíàðóæåíî, ÷òî
ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû îêñàëàòà êàëüöèÿ ñ êîíöåíò-
ðàöèÿìè èîíîâ áëèçêèì ê ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâî-
ðàì ìîãóò ñîõðàíÿòü ñòàáèëüíîñòü, íå îáðàçóÿ, îñàäêà
îêñàëàòà êàëüöèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè. Àìèíîêèñëîòû îêàçûâàåò èíãèáèðóþùåå
äåéñòâèå íà ïðîöåññ ðîñòà êðèñòàëëîâ îêñàëàòà êàëü-
öèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ çàâèñÿò êàê
îò ïðèðîäû, òàê è îò êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîò. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî èîíû ìàãíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ôèçèîëîãè÷åñêîìó ðàñòâîðó (ìî÷à) òàê-
æå îêàçûâàþò èíãèáèðóþùèé ýôôåêò íà êðèñòàëëè-
çàöèþ îêñàëàòà êàëüöèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â
ðàñòâîðå êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèëàïàòèòà êàòàëèçèðóåò
ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ.
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9. Íà îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè ñèí-
òåçà íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ãèäðîêñèëàïàòèòîâ ïðè ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ è òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ
áûëè ïîëó÷åíû òâåðäûå ôàçû ñ àòîìíûì ñîîòíîøåíè-
åì Ñà/Ð â äèàïàçîíå îò 1,58±0,01 äî 1,67±0,01. Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèäðîêñèëà-
ïàòèò. Èçó÷åíèå ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîëåé
ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðîêñèëàïàòèòîâ ðàçëè÷íîãî ñòåõè-
îìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçàëî, ÷òî çàðÿä è çíà÷åíèå
ξ-ïîòåíöèàëà ÷àñòèö ãèäðîêñèëàïàòèòà çàâèñèò îò àòîì-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ Ñà/Ð. Âûÿâëåíî, ÷òî õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àìèíîêèñëîò (ãëèöèíà, ëèçèíà, ãëóòàìèíî-
âîé è àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû) ñ íåñòåõèîìåòðè÷åñêèì
è ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ãèäðîêñèëàïàòèòîì ðàçëè÷åí. Ïðè
èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èñïûòóåìûõ àìèíîêèñëîò íà ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè ãèäðîêñèëàïàòèòà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ïðè ôèçèîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ è òåìïåðàòóðû óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè àìèíîêèñëîò
(Ñ = 0,004 ìîëü/ë), ïðîèñõîäèò èíãèáèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ðîñòà è àãðåãàöèè êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèëàïàòèòà, êî-
òîðîå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èîííîé ñèëû ðàñòâî-
ðà. Ñïåöèôè÷íîñòü äåéñòâèÿ êàæäîé àìèíîêèñëîòû íà
ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ãèäðîêñèëàïàòèòà ñâÿçàíà ñ
îñîáåííîñòÿìè èõ ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â âîäíîì ðàñòâîðå èññëåäóåìûå àìè-
íîêèñëîòû ïðèñóòñòâóþò, â îñíîâíîì, â âèäå çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö (+NH3CH2COO-, -OOCCH(NH3)+CH2CÎÎ-,
-OOCCH(NH3)+ +H3N(CH2)4CH(+NH3)COO-,
(CH2)2CÎÎ- è ò. ä.), ñïîñîáíûõ ñîðáèðîâàòüñÿ êàê íà
ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è íà îòðèöàòåëüíûõ îáëàñòÿõ ïî-
âåðõíîñòè êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ îáðàçóþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíå-
íèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ñïîñîáíîñòüþ àìèíîêèñ-
ëîò îáðàçîâûâàòü ïîëèäåíòàòíûå õåëàòíûå êîìïëåê-
ñû ñ èîíàìè êàëüöèÿ. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äàí-
íûå î íàõîæäåíèè àìèíîêèñëîò â âîäíûõ ðàñòâîðàõ â
âèäå öâèòòåð-èîíîâ, à òàêæå èîííóþ ïðèðîäó ñîëåé
êàëüöèÿ, òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àìèíîêèñëîò ñ ïîâåð-
õíîñòüþ ñèíòåçèðóåìûõ êðèñòàëëîâ. Óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè àìèíîêèñëîòû â ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê áëî-
êèðîâêå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ öåíòðîâ, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ äàëüíåéøåìó çàìåäëåíèþ ðîñòà êðèñ-
òàëëà. Èç âñåõ èçó÷åííûõ àìèíîêèñëîò íàèáîëüøèì
âëèÿíèåì íà ðîñò êðèñòàëëîâ îáëàäàåò ãëóòàìèíîâàÿ
àìèíîêèñëîòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ãðàíò ¹ 06-05-65165).

Ïðèðîäíûå öåîëèòû � ìèíåðàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ãðóïïå êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ, � â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ìåäè-
öèíñêîé ïðàêòèêå áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ñïåêòðó ôàð-
ìàêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è, â ÷àñòíîñòè, èõ àíòè-
îêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè (Òàðíóåâ è äð., 2000). Öåëü
íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âëèÿíèÿ ïðè-
ðîäíûõ öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Àìóð-
ñêîé îáëàñòè, îòíîñÿùèõñÿ ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ê ãðóïïå êëèíîïòèëîëèòîâ, íà áèîõèìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè êðîâè è òêàíè ëåãêèõ êðûñ ïðè èíãàëÿöè-
îííîì ïóòè ââåäåíèÿ â íîðìå è â óñëîâèÿõ äëèòåëüíî-
ãî îõëàæäåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áåëûõ áåñïîðîäíûõ

êðûñàõ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêòèâàöèè ÏÎË æè-
âîòíûå îõëàæäàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå �15 °Ñ â òå÷å-

ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÖÅÎËÈÒÎÂ ÂÀÍÃÈÍÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
ÏÐÈ ÈÍÃÀËßÖÈÎÍÍÎÌ ÏÓÒÈ ÂÂÅÄÅÍÈß

Ê. Ñ. Ãîëîõâàñò, Ñ. Ñ. Öåëóéêî, Ì. À. Øòàðáåðã, Ñ. Þ. Áîðèñîâ, À. À. Ñåðãååâè÷
Àìóðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ, Áëàãîâåùåíñê, Ðîññèÿ

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè êîìïîíåíòîâ àíòèîêñèäàíò-
íîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) è ïðîäóêòû ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â êðîâè è òêàíè ëåãêèõ æèâîòíûõ â íîðìå è ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíîì âîçäåéñòâèè õîëîäà. Îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË è ñíèæåíèå óðîâíÿ êîìïîíåíòîâ
ÀÎÑ ïðè îõëàæäåíèè; ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèè öåîëèòîâ îõëàæäåííûì æèâîòíûì íîðìàëèçîâàëî óêàçàííûå ïàðàìåòðû.
Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé àíòèîêñèäàíòíûé ýôôåêò öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

íèå 15 ñóòîê ïî 3 ÷àñà â äåíü. ×àñòü æèâîòíûõ äî îõ-
ëàæäåíèÿ ïîäâåðãàëàñü èíãàëÿöèÿì öåîëèòîâ â ïî-
ïûòêå êîìïåíñèðîâàòü ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå õî-
ëîäà. Æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 4 ãðóïïû ïî
20 îñîáåé: �Êîíòðîëü� � èíòàêòíûå æèâîòíûå; �Õî-
ëîä� � îõëàæäàåìûå æèâîòíûå; �Öåîëèò� � æèâîò-
íûå, êîòîðûì èíãàëÿöèîííî ââîäèëèñü öåîëèòû; �Öå-
îëèò+õîëîä� � îõëàæäàåìûå æèâîòíûå, êîòîðûì èí-
ãàëÿöèîííî ââîäèëèñü öåîëèòû. Ïîñëå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ èç ãîìîãåíàòà ëåãêèõ è ïëàçìû
êðîâè ýêñòðàãèðîâàëè ëèïèäû ïî ìåòîäó Áëàéÿ-Äàé-
åðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëå-
íèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) (ãèäðîïåðåêèñè, ìàëîíîâûé äè-
àëüäåãèä (ÌÄÀ) è äèåíîâûå êîíüþãàòû (ÄÊ)). Â ïëàç-
ìå êðîâè è òêàíè ëåãêèõ îïðåäåëÿëè êîìïîíåíòû àí-
òèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) (öåðóëîïëàçìèí è
âèòàìèí Å).
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, â ãðóïïå �Õîëîä�, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ãðóïïîé �Êîíòðîëü� â òêàíè ëåãêèõ áûëî âû-
ÿâëåíî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ äèåíîâûõ êîíúþãàò,
ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÌÄÀ, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
ãèäðîïåðåêèñåé, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè öåðóëîïëàç-
ìèíà è âèòàìèíà Å. Ýòî ãîâîðèò î ôóíêöèîíàëüíîì
ñíèæåíèè àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû [1, 5].
Ïðè ñðàâíåíèè ãðóïï �Öåîëèò� è �Êîíòðîëü� íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà äèåíîâûõ êîíúþãàò, ñíè-
æåíèå êîëè÷åñòâà ÌÄÀ, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âèòà-
ìèíà Å (òàáëèöà), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá àí-
òèîêñèäàíòíîì äåéñòâèè öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Â ãðóïïå �Öåîëèò+õîëîä� îòìå÷àåòñÿ
ñíèæåíèå óðîâíÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé ÀÎÑ è óâåëè÷åíèå
ÏÎË ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé �Êîíòðîëü� è óâåëè÷å-
íèå  ïîêàçàòåëåé ÀÎÑ è ñíèæåíèþ ïðîäóêòîâ ÏÎË
ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé �Õîëîä� (òàáëèöà). Äèíàìèêà ïî-
êàçàòåëåé ÀÎÑ è ÏÎË â êðîâè â öåëîì êîððåëèðóåò ñ
äèíàìèêîé, îïèñàííîé äëÿ òêàíè ëåãêèõ.

Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î  êîìïåíñèðóþùåì àí-
òèîêñèäàíòíîì äåéñòâèè öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðè äåéñòâèè íà îðãàíèçì æèâîòíûõ õîëîäà.
Ïðåäïîëîæèòåëüíî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îêñè-
äîðåäóêòèâíûå ïðåïàðàòû ïðÿìîãî äåéñòâèÿ, òàê êàê êëè-
íîïòèëîëèò âîçäåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî íà êëåòî÷íóþ
ìåìáðàíó êàê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûé äîíîð ýëåêòðîíîâ,
è ïðåâîñõîäèò âèòàìèíû Ñ è Å ïî îêñèäîðåäóêòèâíîìó
ýôôåêòó ïðèìåðíî â 200 ðàç [4]. Êðîìå òîãî, àíòèîêñè-

Áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÏÎË è êîìïîíåíòîâ ÀÎÑ â òêàíè ëåãêèõ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ

äàíòíàÿ àêòèâíîñòü öåîëèòîâ ìîæåò îáóñëîâëåíà èçáè-
ðàòåëüíûì âûäåëåíèåì è ïîãëîùåíèåì ðÿäà êàòèîíîâ,
êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòå-
ìå (Cu2+, Fe3+, è äð.), à òàêæå â ó÷àñòèåì â êàòàëèçå ðÿäà
âàæíûõ ôåðìåíòîâ, òàêèõ êàê êàòàëàçà, ñóïåðîêñèääè-
âèñìóòàçà (ÑÎÄ) è äð. [2, 3, 6].
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Ïðèðîäíûå öåîëèòû � ìèíåðàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ãðóïïå êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ, � â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ìåäè-
öèíñêîé ïðàêòèêå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì
ôàðìàêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
èõ âûñîêîé èîíîîáìåííîé è àäñîðáöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ (Áðåê, 1976). Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîéñòâàì öåî-
ëèòû îêàçûâàþò âûðàæåííîå àíòèòîêñè÷åñêîå è ãåïà-
òîïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå, ó÷àñòâóþò â íîðìàëèçàöèè
îáìåíà, ñòèìóëèðóþò ðåãåíåðàòîðíûå ïðîöåññû â
îðãàíèçìå, à òàêæå èìåþò èììóíîìîäóëèðóþùèé ýô-
ôåêò, â ÷àñòíîñòè, ñòèìóëèðóÿ êëåòî÷íûé èììóííûé
îòâåò [3, 6, 9�11]. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå íàó÷íûå
ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå âîçäåéñòâèþ öåîëèòîâ íà îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà èëè æèâîòíîãî, êàñàþòñÿ èõ ïåðîðàëü-
íîãî ââåäåíèÿ. Ñ ó÷åòîì âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè è âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ â
ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé
èíòåðåñ è âîçäåéñòâèå ýòîãî ìèíåðàëà íà äûõàòåëü-
íóþ ñèñòåìó. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
îöåíêå âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Àìóðñêîé îáëàñòè íà ñîñòîÿíèå êëåòî÷-
íûõ ïîïóëÿöèé è ìîðôîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êëåòîê
áðîíõîàëüâåîëÿðíîãî ëàâàæà (ÁÀË) êðûñ ïðè èíãàëÿ-
öèîííîì ïóòè ââåäåíèÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áåëûõ áåñïîðîäíûõ

êðûñàõ. Â îïûò áûëî âçÿòî 80 áåëûõ êðûñ. Äëÿ îöåí-
êè èììóíîìîäóëèðóþùåãî ýôôåêòà öåîëèòîâ Âàíãèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìû èññëåäîâàëè íàèáîëåå ìàñ-
ñîâî ïðåäñòàâëåííûå êëåòêè � ìàêðîôàãè è ëèìôî-
öèòû áðîíõîàëüâåîëÿðíîãî ëàâàæà. Äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ èììóííîé ñèñòåìû äûõàòåëüíûõ
ïóòåé æèâîòíûå îõëàæäàëèñü â êëèìàòè÷åñêîé êàìå-
ðå �ILKA� (Feutron, ÃÄÐ) ïðè òåìïåðàòóðå �15 °Ñ. Îõ-
ëàæäåíèå ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå 15 ñóòîê ïî 3 ÷àñà â
äåíü. ×àñòü æèâîòíûõ äî îõëàæäåíèÿ ïîäâåðãàëàñü èí-
ãàëÿöèÿì öåîëèòîâ â ïîïûòêå êîìïåíñèðîâàòü ïîâðåæ-
äàþùåãî äåéñòâèÿ õîëîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, âñå
æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 4 ãðóïïû ïî 20 îñîáåé:
�Êîíòðîëü� � èíòàêòíûå æèâîòíûå; �Õîëîä� � îõ-
ëàæäàåìûå æèâîòíûå; �Öåîëèò� � æèâîòíûå, êîòî-
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Ìåòîäîì ìîðôîìåòðèè èçó÷àëè âëèÿíèå öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ñîñòîÿíèå êëåòî÷íûõ ïîïóëÿöèé ìàêðî-
ôàãîâ è ëèìôîöèòîâ è ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü êëåòîê â íîðìå è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì âîçäåéñòâèè õîëîäà. Îáíàðóæå-
íî ñíèæåíèå äîëè æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê, óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîãî ÷èñëà êëåòîê, óâåëè÷åíèå äîëè ëèìôîöèòîâ, ñíèæåíèå
ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ìàêðîôàãîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèè öåîëèòîâ îõëàæäåííûì æèâîòíûì ïðèâîäèëî ê íîðìàëèçà-
öèè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé  èììóíîìîäóëèðóþùèé ýôôåêò öåîëèòîâ Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ðûì èíãàëÿöèîííî ââîäèëèñü öåîëèòû; �Öåîëèò+õî-
ëîä� � îõëàæäàåìûå æèâîòíûå, êîòîðûì èíãàëÿöè-
îííî ââîäèëèñü öåîëèòû. Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
âîçäåéñòâèé ïðîâîäèëñÿ áðîíõîàëüâåîëÿðíûé ñìûâ è
èçãîòîâëåíèå ìàçêîâ. Íà ïðåïàðàòàõ èäåíòèôèöèðî-
âàëè êëåòêè è â êàæäîé ãðóïïå ïðîèçâîäèëè ïîäñ÷åò
îòíîñèòåëüíîãî è àáñîëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ âñåõ æèç-
íåñïîñîáíûõ êëåòîê, îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà ìàêðîôà-
ãîâ è ëèìôîöèòîâ, à òàêæå ìîðôîìåòðè÷åñêóþ îöåí-
êó ðÿäà êëåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Èçìåðåíî ïî 50 ìàê-
ðîôàãîâ è 50 ëèìôîöèòîâ èç êàæäîé ãðóïïû. Ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àëàñü â ïîëó-
÷åíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
ê íèì ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè ð = 0,05.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ìîðôîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êëåòîê ðàçíûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï æèâîòíûõ ïîêàçàëè ñëå-
äóþùóþ êàðòèíó. Êîëè÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ êëå-
òîê â ãðóïïå �Êîíòðîëü� ñîñòàâèëî 88,2 % îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà êëåòîê. Ïðè âîçäåéñòâèè õîëîäà íàáëþ-
äàëîñü ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê
äî 61 % (ðèñ. 1), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâðåæäàþùèì
äåéñòâèåì õîëîäà, íåîäíîêðàòíî îïèñàííûì â ëèòå-
ðàòóðå [4, 5]. Ïðè ýòîì àáñîëþòíîå ÷èñëî êëåòîê â
îäíîì ìë âîçðàñòàëî ñ 1,5×105 â ãðóïïå �Êîíòðîëü�
äî 5,8×105 â ãðóïïå �Õîëîä� (ðèñ. 2). Ïîäîáíîå óâå-
ëè÷åíèå àáñîëþòíîãî ÷èñëà êëåòîê â ëåãêèõ ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå õîëîäîâîé ïðîëèôåðàöèè è îòìå-

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå æèçíåñïîñîáíûõ è íåæèç-
íåñïîñîáíûõ êëåòîê â ðàçíûõ  ãðóïïàõ æèâîòíûõ
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÷àëîñü äðóãèìè àâòîðàìè [5, 7]. Èíãàëÿòîðíîå ââå-
äåíèå öåîëèòîâ æèâîòíûì íå îêàçàëî ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê è íà
èõ ÷èñëî (ðèñ. 1, 2), õîòÿ ïðè âîçäåéñòâèè õîëîäà äî-
áàâëåíèå â èíãàëÿöèîííóþ ñðåäó öåîëèòà íîñèò ÿâ-
íûé çàùèòíûé õàðàêòåð, � îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî êëå-
òîê â ãðóïïå �Öåîëèò+õîëîä� ñîñòàâèëî 77 % (ðèñ. 1),
à àáñîëþòíîå � 1,8×105 (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, îá-
ùåå ÷èñëî êëåòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé �Õîëîä�
ñíèçèëîñü â 2,3 ðàçà, íî âñå ðàâíî îêàçàëîñü çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ. Ýòî ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè ó öåîëèòà êîìïåí-
ñàòîðíîãî ýôôåêòà ïðè õîëîäîâîì âîçäåéñòâèè.

Íîðìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàêðîôàãîâ è ëèìôîöè-
òîâ â ãðóïïå �Êîíòðîëü� ñîñòàâëÿåò 70 è 30 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîä äåéñòâèåì õîëîäà äîëÿ ìàêðîôàãîâ
ïàäàåò äî 28 %, à îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ëèìôî-
öèòîâ âîçðàñòàåò äî 72 % (ðèñ. 3).Òàêàÿ èíâåðñèÿ ìî-
æåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî êðîìå êëàññè÷åñêèõ çàùèò-
íûõ ôóíêöèé, ìàêðîôàãè òàêæå âûäåëÿþò ôàêòîðû,
èíãèáèðóþùèå ôóíêöèþ Ò-ëèìôîöèòîâ [1]. Ðàíåå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíâåðòèðîâàíèå êîëè÷åñòâà ìàê-
ðîôàãîâ è ëèìôîöèòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü âîçðàñòàíè-
åì ïóëà ëèìôîöèòîâ, à íå ãèáåëüþ ìàêðîôàãîâ [5, 7];
ñîîòâåòñòâåííî, èíãèáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ìàêðîôàãîâ
ïàäàåò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èõ ñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ìîðôîìåò-
ðèè íåêîòîðûõ êëåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå
â òàáëèöå. Òàê, ó ìàêðîôàãîâ èç ãðóïïû �Õîëîä� ìîæ-
íî îòìåòèòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå óìåíüøåíèå
òàêèõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êàê îêðóãëîñòü
ÿäðà, äëèíà êëåòêè, äëèíà ÿäðà, ïëîùàäü êëåòêè, ïëî-
ùàäü ÿäðà, à òàêæå ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ñî-
îòíîøåíèÿ â 5 ðàç â ñòîðîíó öèòîïëàçìû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êîíòðîëåì (ñì. òàáëèöó).
Ïðè âîçäåéñòâèè öåîëèòîâ íà èíòàêòíûõ æèâîòíûõ

êàðòèíà ïîïóëÿöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè
íå îòëè÷àëàñü îò ðàñïðåäåëåíèÿ â êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïå. Ïðè èíãàëÿòîðíîì ââåäåíèè öåîëèòîâ îõëàæäàå-
ìûì æèâîòíûì êîëè÷åñòâî ìàêðîôàãîâ è ëèìôîöè-
òîâ ñòðåìèëîñü ê íîðìàëüíûì çíà÷åíèÿì: 53 è 47 %
ñîîòâåòñòâåííî, òåì ñàìûì ÷àñòè÷íî íèâåëèðóÿ ïî-
âðåæäàþùåå äåéñòâèå õîëîäà (ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ
ó ìàêðîôàãîâ æèâîòíûõ èç ãðóïïû �Öåîëèò�, îòìå÷à-
ëîñü óâåëè÷åíèå îêðóãëîñòè êëåòêè, äëèíû êëåòêè,
äëèíû ÿäðà è óìåíüøåíèå ïëîùàäè êëåòêè, ïëîùàäè
ÿäðà è ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Ýòî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ÷àñòè÷íîì âîññòàíîâëåíèè ñèíòåòè÷åñ-
êîé ôóíêöèè ìàêðîôàãîâ è ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ
èíãèáèðîâàíèÿ ïðîëèôåðàöèè ëèìôîöèòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, öåîëèòû Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îêàçûâàþò èììóíîìîäóëèðóþùåå è êðèîïðîòåê-
òîðíîå äåéñòâèå íà ñèñòåìó ìåñòíîãî èììóíèòåòà íèæ-
íèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Ïîíèìàíèå êîíêðåòíûõ ìå-
õàíèçìîâ ýòèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷å-
íèÿ.
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Öåîëèòû � âîäíûå àëþìîñèëèêàòû ùåëî÷åé è ùå-
ëî÷íûõ çåìåëü, îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ ê îáìåíó
èîíàìè è àáñîðáöèè ìîëåêóë, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêå áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ñïåêòðó ôàðìàêîëîãè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è, â ÷àñòíîñòè, èõ àíòèîêñèäàíò-
íîé àêòèâíîñòè [11]. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì
áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è áûëî âûáðàíî â êà÷åñòâå
ôàêòîðà, ñïîñîáíîãî çàïóñêàòü êîìïåíñàòîðíûé êàñ-
êàä àíòèîêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ [10]. Öåëü íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ
öåîëèòîâ Êóëèêîâñêîãî è Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Àìóðñêîé îáëàñòè â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
êðîâè è òêàíè ëåãêèõ êðûñ ïðè èíãàëÿöèîííîì ïóòè
ââåäåíèÿ â íîðìå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áåëûõ áåñïîðîäíûõ

êðûñàõ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêòèâàöèè ÏÎË æè-
âîòíûå îõëàæäàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå �15 °Ñ â òå÷å-
íèå 15 ñóòîê ïî 3 ÷àñà â äåíü. ×àñòü æèâîòíûõ äî îõ-
ëàæäåíèÿ ïîäâåðãàëàñü èíãàëÿöèÿì öåîëèòîâ â ïîïûò-
êå êîìïåíñèðîâàòü ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå õîëîäà.
Æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû ïî 20 îñîáåé:
Êîíòðîëü � èíòàêòíûå æèâîòíûå; Êóëèêîâñêîå+ëà-
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Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå öåîëèòîâ Êóëèêîâñêîãî è Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè êîìïîíåí-
òîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû è ïðîäóêòû ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â êðîâè è òêàíè ëåãêèõ æèâîòíûõ â íîðìå â
ñî÷åòàíèè ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé àíòèîêñèäàíòíûé ýôôåêò öåîëèòîâ Êóëèêîâñêîãî è Âàíãèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.

çåð � æèâîòíûå, êîòîðûì èíãàëÿöèîííî ââîäèëèñü
öåîëèòû Êóëèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ëàçåðîì; Âàíãèíñêîå+ëàçåð �
æèâîòíûå, êîòîðûì èíãàëÿöèîííî ââîäèëèñü öåîëè-
òû Âàíãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèì ëàçåðîì. Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ èç ãîìîãåíàòà ëåãêèõ è ïëàçìû êðîâè ýê-
ñòðàãèðîâàëè ëèïèäû ïî ìåòîäó Áëàéÿ-Äàéåðà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïè-
äîâ (ÏÎË) (ãèäðîïåðåêèñè [7], ìàëîíîâûé äèàëüäå-
ãèä (ÌÄÀ [1]) è äèåíîâûå êîíüþãàòû (ÄÊ) [8]. Â ïëàç-
ìå êðîâè è òêàíè ëåãêèõ îïðåäåëÿëè êîìïîíåíòû àí-
òèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) (öåðóëîïëàçìèí [5] è
âèòàìèí Å [4]). Äëÿ îáëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ èìïóëüñ-
íûé èíôðàêðàñíûé ëàçåð �Agnis-L01� ñ äëèíîé âîë-
íû 850 íì, ýíåðãèåé èìïóëüñà 3,7·10-7 Äæ, ÷àñòîòîé
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñà 240�1400 Ãö è ìîäóëÿöèè 8�
69 Ãö [9]. Îáëó÷àëàñü ãðóäíàÿ êëåòêà â 6 çîíàõ (ñóáàê-
ñèëÿðíîé, ñêàïóëÿðíîé è ñóáñêàïóëÿðíîé, ñïðàâà è ñëå-
âà) ïî 10 ñåê. 1 ðàç â äåíü íà ïðîòÿæåíèè 15 äíåé [6].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå. Â ãðóïïå Êóëè-

êîâñêîå+ëàçåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé Êîíòðîëü áûëî
âûÿâëåíî äîñòîâåðíîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ äèåíî-
âûõ êîíúþãàò íà 17% â ãîìîãåíàòå ëåãêèõ, äîñòîâåð-
íîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîïåðåêèñåé (35%) â
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ïëàçìå êðîâè, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè âèòàìèíà Å íà
19%. Ýòî ãîâîðèò î ôóíêöèîíàëüíîì ñíèæåíèè àêòèâ-
íîñòè àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû ïðè èíãàëÿöèè öåîëè-
òîâ Êóëèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ýòî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî ïîâðåæäåíèåì ëåãî÷íîé òêàíè öåîëèòîì
Êóëèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîð-
äåíèòîì ïî ñòðóêòóðå, è ñòèìóëÿöèåé âîñïàëåíèÿ ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì. Òîãäà êàê äàííûå ïî öåîëèòàì Âàí-
ãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêè íå îòëè-
÷àþòñÿ îò êîíòðîëüíûõ, à â ïëàçìå êðîâè óðîâåíü äèå-
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íîâûõ êîíúþãàò äàæå äîñòîâåðíî ïàäàåò â 1,5 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Õîòÿ â ïëàçìå êðî-
âè ãðóïïû Âàíãèíñêîå+ëàçåð öåðóëîïëàçìèí ïàäàåò
ïî÷òè â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ Êîíòðîëåì.

Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå
äàííîãî âîïðîñà, íî óæå ñåé÷àñ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ñî-
÷åòàíèè ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì öåîëèòû Âàí-
ãèíñêîãî è Êóëèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé íå ïðîÿâëÿþò
âûðàæåííûõ àíòèîêñèäàíòíûõ ñâîéñòâ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî
îáóñëîâëåíî ïðîîêñèäàíòíûì äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèå â äàííîé äîçèðîâêå, à â ñëó÷àå öåîëèòîâ Êóëèêîâñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ � ïîâðåæäåíèå òêàíè ëåãêèõ.
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Ó ÿíòàðÿ ìíîæåñòâî ñèíîíèìîâ: ñóêöèíèò, ðóìû-
íèò, áèðìèò, ñåìèòèò, ñàõàëèíèò, ýëåêòðîí, àëàòûðü è
ò. ä. Åñëè ñþäà ïðèáàâèòü ìíîæåñòâî èíîÿçû÷íûõ òåð-
ìèíîâ, îáîçíà÷àþùèõ ÿíòàðü, òî ïî êîëè÷åñòâó èìåí
îí çàéìåò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè ñàìîöâåòîâ. Íàçâàíèÿ
ñèíîíèìîâ ÿíòàðÿ âûòåêàþò èç åãî ñâîéñòâ. Íàýëåêò-
ðèçîâàííûé ÿíòàðü ïðèòÿãèâàåò ñîëîìó, ïîýòîìó ïåð-
ñû ýòîò êàìåíü íàçûâàþò � êàõðàáà. �Êàõ� � ñîëî-
ìà, �ðóáà� � ïîõèòèòåëü. Ãåðìàíñêèå ïëåìåíà âèäè-
ìî íå çíàëè î ñïîñîáíîñòÿõ ÿíòàðÿ ïðèòÿãèâàòü ñîëî-
ìó. Çàòî çíàëè, ÷òî ÿíòàðü ãîðèò, îòñþäà åãî íåìåöêîå
íàçâàíèå � bernstein (ãîðþ÷èé êàìåíü). Ïîëÿêè è óê-
ðàèíöû ïåðåäåëàëè ýòî ñëîâî â �áóðøòûí�.

Ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ðàçíîâèäíîñòü ÿíòàðÿ �
ñóêöèíèò. Pinus succinifera � òàê íàçûâàåòñÿ ñîñíà,
ïðîèçðàñòàâøàÿ íà çåìëå â ýîöåíå. Ëþáîïûòíî îòìå-
òèòü, ÷òî òàòàðñêîå ñëîâîñî÷åòàíèå �ßíà òîðà� îçíà-
÷àåò � ãîðèò. Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÿí-
òàðü ýòî ñëåãêà èñêàæåííûé �ßíà òîðà�.

ßíòàðü èñïîëüçîâàëñÿ ëþäüìè óæå â ãëóáîêîé äðåâ-
íîñòè. Ïðè÷èíû ïðèòÿãàòåëüíîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà
ïîíÿòíû. Áëàãîäàðÿ ÿðêîé ðàñêðàñêå, ëåãêîñòè, òåïëî-
òå íà îùóïü è ñâîéñòâó ïðèòÿãèâàòü äðóãèå ïðåäìåòû,
åñëè åãî ïîòåðåòü, êóñêè ÿíòàðÿ âûñîêî öåíèëèñü. Åãî
èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå àìóëåòîâ, îáëàäàþùèõ ìàãè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íà÷èíàÿ ñ XVI âåêà â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ óïî-
ìèíàíèÿ î öåëåáíûõ ñâîéñòâàõ ýòîãî êàìíÿ. Íåäàðîì ïî-
ëèòîâñêè ÿíòàðü � � ãèíòàðèñ� (çàùèòà îò áîëåçíåé).

Î öåëåáíûõ ñâîéñòâàõ ÿíòàðÿ ïèñàë Èáí Ñèíà â
ýíöèêëîïåäèè ñðåäíåâåêîâîãî Âîñòîêà. Èáí Ñèíà
(Àâèöåííà) ñ÷èòàë ÿíòàðü ëåêàðñòâîì îò ìíîãèõ áî-
ëåçíåé: íàðóøåíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà, êðîâîõàðêàíèÿ,
áîëåé â æèâîòå, îáìîðî÷íûõ ñîñòîÿíèé è ëèõîðàäêè.
Ïî åãî ìíåíèþ, ÿíòàðü îñòàíàâëèâàåò ëþáîå êðîâîòå-
÷åíèå, ïðåêðàùàåò ðâîòó, ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ
òðåùèí íà íîãàõ. Äàæå ïðîòåñòàíòñêèé ïðîïîâåäíèê
ÕV â. Ìàðòèí Ëþòåð íîñèë â êàðìàíå êóñîê ÿíòàðÿ,
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå êàìíåé â ïî÷êàõ.

Â öåëèòåëüíóþ ñèëó ÿíòàðÿ ñâÿòî âåðèëè è ñëàâÿí-
ñêèå íàðîäû. Â áîãàòûõ äîìàõ íà øåþ êîðìèëèöàì
íàäåâàëè ÿíòàðíîå îæåðåëüå, ÷òîáû îíî ïðèíîñèëî
ðåáåíêó çäîðîâüå è çàùèùàëî îò �äóðíîãî ãëàçà�. ßí-
òàðü äîáàâëÿëñÿ â ñîñòàâ áëàãîâîíèé è êóðåíèé, êîòî-
ðûì òîæå ïðèïèñûâàëè ëå÷åáíûå ñâîéñòâà. Ïðè ãîðå-
íèè ÿíòàðü èñòî÷àåò ïðèÿòíûé äûì ôèìèàì, âäûõà-
íèå êîòîðîãî èçáàâëÿåò îò êàøëÿ. ßíòàðü ïðèìåíÿëñÿ
ïðè çàáîëåâàíèè ãîðëà è îòðàâëåíèÿõ, äûìîì åãî îò-
ãîíÿëè ÿäîâèòûõ íàñåêîìûõ è ìóõ.

Â ñòàðèííûõ êíèãàõ ìîæíî íàéòè áîëåå ïîëóñîò-
íè ðåöåïòîâ ëåêàðñòâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ÿíòàðÿ.
Ìíîãèå âåêà ýòîò êàìåíü â ñèëó ñâîèõ ÷óäåñíûõ êà-
÷åñòâ öåíèëñÿ âûøå çîëîòà è çàíèìàë ïåðâîå ìåñòî
ñðåäè âñåõ ñàìîöâåòîâ.

Î ÖÅËÅÁÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ßÍÒÀÐß
Ë. Ð. Æäàíîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Èíîãäà ýòè ìåäèöèíñêèå èçûñêàíèÿ áûëè ïðÿìûì
ñëåäñòâèåì ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì. Òàê, â XVI âåêå
ïðåäñòàâèòåëè Òåâòîíñêîãî îðäåíà, æåëàâøèå ïîëó-
÷èòü îò òîðãîâëè ÿíòàðåì ìàêñèìàëüíûé äîõîä, ïîñòà-
âèëè ïåðåä ïðèäâîðíûìè ìåäèêàìè çàäà÷ó: äàòü íàó÷-
íîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèþ ÿíòàðÿ êàê óíèâåðñàëü-
íîãî ñðåäñòâà îò âñåõ áîëåçíåé. À ïîñëåäíèå ðàäû ñòà-
ðàòüñÿ. Èõ ðåêîìåíäàöèè, ïî ïðèìåíåíèþ ÿíòàðÿ, îñî-
áåííî áåëîãî, çàâîåâàëè áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü.

ßíòàðü øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ, êàê ëþ-
äåé, òàê è æèâîòíûõ. Âìåñòå ñ ïîðîõîì åãî èñïîëüçî-
âàëè äëÿ îêóðèâàíèÿ êîíþøåí, ãäå ñîäåðæàëèñü áîëü-
íûå ëîøàäè. Ñ ïîìîùüþ ÿíòàðíîé áóñèíû óäàëÿëè
ñîðèíêè èç ãëàç ëþäåé è æèâîòíûõ.

Â Êèòàå â êà÷åñòâå óñïîêàèâàþùåãî ñðåäñòâà ÷àñ-
òî ïðèìåíÿëè áàëüçàì, èçãîòîâëåííûé èç ÿíòàðíîé
êèñëîòû è îïèóìà. Ìàñëî ÿíòàðÿ ñ íàøàòûðíûì ñïèð-
òîì øèðîêî ïðèìåíÿëîñü ïðè îáìîðîêàõ.

Â êîíöå XIX âåêà ÿíòàðü èñïîëüçîâàëè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êóðèòåëüíûõ ïðèíàäëåæíîñòåé êàê ìàòåðè-
àë, îáëàäàþùèé áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè.

Â Ãåðìàíèè ïðè ïåðåëèâàíèÿõ êðîâè èñïîëüçîâà-
ëèñü ñîñóäû èç ïðåññîâàííîãî ÿíòàðÿ, òàê êàê îí ëó÷-
øå ñîõðàíÿåò òåìïåðàòóðó êðîâè, ÷åì ñòåêëî è êåðà-
ìèêà. [1]

Ñåé÷àñ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðîäíûé îïûò ëå÷åáíûõ
ñâîéñòâ ÿíòàðÿ èìååò ïîä ñîáîé íàó÷íóþ îñíîâó. Äåëî
â òîì, ÷òî â ñîñòàâå ýòîãî ñàìîöâåòà óæå âûÿâëåíî
áîëåå 40 ñîåäèíåíèé. Ñåãîäíÿ èç íåãî ïîëó÷àþò îäèí
èç âèòàìèíîâ � D3 � ÿíòàðíóþ êèñëîòó (íåñïåöèôè-
÷åñêèé áèîñòèìóëÿòîð), àíòèñåïòè÷åñêîå ñðåäñòâî
èîäîëü, âûäåëÿþò âåùåñòâî, êîòîðîå äîáàâëÿþò â çóá-
íóþ ïàñòó è ìàçü îò ðåâìàòèçìà è ò. ï. ßíòàðíàÿ êèñ-
ëîòà � ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîò-
êè íàòóðàëüíîãî ÿíòàðÿ. Ýòî àáñîëþòíî áåçâðåäíîå
âåùåñòâî, îáëàäàþùåå îñîáûìè ïîëåçíûìè ñâîéñòâà-
ìè, îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé, êðèñòàëëîîáðàç-
íûé ïîðîøîê, ïî âêóñó î÷åíü íàïîìèíàþùèé ëèìîí-
íóþ êèñëîòó. [2]

Äèàïàçîí ìåäèöèíñêîãî äåéñòâèÿ ÿíòàðíîé êèñëî-
òû î÷åíü øèðîê: îíà ñòèìóëèðóåò íåðâíóþ ñèñòåìó,
óëó÷øàåò äåÿòåëüíîñòü ïî÷åê è êèøå÷íèêà, ïðèìåíÿ-
åòñÿ êàê ïðîòèâîñòðåññîâîå, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå è
àíòèòîêñè÷åñêîå ñðåäñòâî. Åå ïðåïàðàòû ñïîñîáñòâó-
þò íîðìàëèçàöèè êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ êðî-
âè è âîññòàíîâëåíèþ ñèë äàæå ó ëèö ïðåêëîííîãî âîç-
ðàñòà. Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ â ñëó÷àå ïàòîëî-
ãèè ñåðäå÷íîé ìûøöû, ïðè ëå÷åíèè àðòðèòîâ, àíåìèé,
êàê ôèçèîëîãè÷åñêèé ñòèìóëÿòîð äûõàíèÿ (îñîáåííî
ïîñëå íàðêîçà) è ò. ä. Áëàãîòâîðíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
íà ëþäåé, ñòðàäàþùèõ âîñïàëåíèåì ùèòîâèäíîé æå-
ëåçû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä âòèðà-
íèÿ â îáëàñòü ùèòîâèäíîé æåëåçû ÿíòàðíîãî ìàñëà (òàê-
æå ïðîäóêò ïåðåðàáîòêè ÿíòàðÿ). ßíòàðíàÿ êèñëîòà îá-
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ëàäàåò åùå îäíèì ïðåâîñõîäíûì ñâîéñòâîì: îíà íåéò-
ðàëèçóåò àëêîãîëü â êðîâè. Åñëè Âû âñòàëè óòðîì ñ �ïî-
õìåëüÿ�, ñ áîëüíîé ãîëîâîé è íåïðèÿòíûìè îùóùåíè-
ÿìè â æåëóäêå, äîñòàòî÷íî ðàçâåñòè 0,5 ÷àéíîé ëîæêè
ÿíòàðíîé êèñëîòû â ñòàêàíå âîäû è âûïèòü. Îáëåã÷å-
íèå íàñòóïèò íåçàìåäëèòåëüíî. Ëþäåé, ðåãóëÿðíî óïîò-
ðåáëÿþùèõ ÿíòàðíóþ êèñëîòó, íå ïîêèäàåò ÷óâñòâî
áîäðîñòè, ñâåæåñòè, ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè, ó íèõ
âñåãäà õîðîøåå ñàìî÷óâñòâèå.

Â ðàñòåíèÿõ ÿíòàðíàÿ êèñëîòà ñîäåðæèòñÿ â çíà-
÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå â âèíîãðàäå, êðûæîâíèêå, ðå-
âåíå. [2]
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Â æåë÷íûõ êàìíÿõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ìåäü, ñâè-
íåö, öèíê.

Ìåäü. Ñîãëàñíî [12], åå ñîäåðæàíèå â êàìíÿõ ðàâ-
íî 0,015 %, à â çîëå 0,3653 %. Ìåäü ÷àùå âñåãî âñòðå-
÷àåòñÿ â 64,0 % êàìíåé íà óðîâíå 0,001�0,01 %, à ìå-
íåå âñåãî â 12,0 % êîíêðåìåíòîâ ïðè ñîäåðæàíèè 0,1�
1,0 %. Îáùàÿ âñòðå÷àåìîñòü ñîñòàâëÿåò � 94,7 % [5].
Ïî äàííûì [11] ýëåìåíò îïåðåäåëåí â 80,43 % êàì-
íåé, â 50,0 % ñëó÷àåâ îí ôèêñèðóåòñÿ íà óðîâíå
0,0001 %. Ñîãëàñíî [3], åå óðîâåíü äîñòèãàåò
0,1288 ± 0,009 %. Ñîäåðæàíèå ìåäè îòäåëüíî â êàì-
íÿõ ïóçûðÿ è õîëåäîõà ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 0,0278 è
0,0331 % [2]. Íà ïðèìåðå êàìíåé áîëüíûõ ßïîíèè [14]
ñäåëàëè ïîïûòêó óâÿçàòü ñîäåðæàíèå ìåäè ñ èõ âåùå-
ñòâåííûì ñîñòàâîì. Àâòîðû ðàçäåëèëè êàìíè íà òðè
ãðóïïû: ÷èñòî ïèãìåíòíûå, áèëèðóáèíàòíûå è õîëåñ-
òåðèíîâûå. Ìåäü â ÷èñòî ïèãìåíòíûõ êàìíÿõ ÷àùå
âñåãî âñòðå÷àåòñÿ íà óðîâíå âûñîêèõ è ñðåäíèõ ñîäåð-
æàíèé, ïðèñóòñòâóÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 39 ñëó÷àÿõ.
Â áèëèðóáèíàòíûõ êîíêðåìåíòàõ ìåäü â 91,7 % ôèê-
ñèðóåòñÿ íà ñðåäíåì óðîâíå, òîãäà êàê â õîëåñòåðèíî-
âûõ îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñëåäû (56,3 %), ëèáî âîâñå
îòñóòñòâóåò (43,7 %).

Â èññëåäóåìûõ íàìè êàìíÿõ ðåíòãåí-ñïåêòðàëü-
íûì ìåòîäîì ìåäü îïðåäåëåíà â 3 ñëó÷àÿõ, â ÷àñòíî-
ñòè, â áåëîì ìèêðîñëîå (îáð. 95), áåëûõ êðóïíûõ çåð-
íàõ (îáð. 74) è ó÷àñòêàõ ñåðîãî öâåòà (îáð. 96), åå ñî-
äåðæàíèå ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,3; 0,1�0,2 è
0,1 %. Â ðàçíûõ çåðíàõ îäíîãî è òîãî æå êàìíÿ åå
ñîäåðæàíèå îòëè÷àåòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ [9]. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ðåôëåêñû Ñà è Ñu
ñîâïàäàþò (ñì. ðèñóíîê), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçî-
ìîðôíîì âõîæäåíèè ìåäè â ñòðóêòóðó êàðáîíàòîâ.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ [4, 6]. Â îáðàçöå 96, â
êîòîðîì Ñà íå âñòðå÷åí, âîçìîæíû îáðàçîâàíèÿ î÷åíü
ìåëêèõ çåðåí ôîñôàòà ìåäè òèïà ëèáåòåíèòà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â ìèêðîó÷àñòêàõ ñåðîãî öâåòà. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ òàêæå äàííûìè [13]. Ñîãëàñíî [13] ñîäåð-
æàíèå Ñà óìåíüøàåòñÿ îò ïèãìåíòíûõ ê õîëåñòåðè-
íîâûì êàìíÿì, ÷òî òèïè÷íî è äëÿ ìåäè. Óòâåðæäà-
åòñÿ, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ñîäåðæàíèå ìåäè â êàðáîíà-
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òàõ æåë÷íûõ êàìíåé ñîñòàâëÿåò 0,13 % [9]. Âåðîÿò-
íî ñîäåðæàíèå èîíà ÑÎ3

-2 â æåë÷è è åå pH èãðàþò
âåäóùóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè ìåäè â êàðáîíàòíîå ñî-
åäèíåíèå.

Ñâèíåö. Ïî äàííûì [12] ñîäåðæàíèå Pb â êàìíÿõ
ñîñòàâëÿåò 0,0058 %, à â çîëå � 0,1421 %. Ïî äàí-
íûì [5] ñâèíåö â 75 êàìíÿõ âûÿâëåí â 22,6 % ñëó÷à-
åâ. Â 21,3 % êàìíåé êîìïîíåíò îïðåäåëåí íà óðîâíå
0,001�0,01 %. Ñîãëàñíî [11], óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ
0,0001 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûì, ñîñòàâ-
ëÿÿ 36,96 % ñëó÷àåâ, ïðè îáùåé ïîâòîðÿåìîñòè
39,13 %. Ñîãëàñíî [3] óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ñâèíöà â çîëå æåë÷íûõ êàìíåé ðàâíî
0,01±0,0013. Ïî äàííûì [14] ñâèíåö ÷àùå âñåãî
âñòðå÷àåòñÿ â ïèãìåíòíûõ êàìíÿõ, â ÷àñòíîñòè â
84,5 % ñëó÷àåâ, ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè îí âûÿâëåí
â 53,8 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà êàìíåé. Â áèëèðóáè-
íàòíûõ îí îáíàðóæåí â 16,6 %, à â õîëåñòåðèíîâûõ
íå çàôèêñèðîâàí. Â èññëåäóåìûõ íàìè êàìíÿõ ñâè-
íåö îáíàðóæåí â 7 îáðàçöàõ èç îäèííàäöàòè ïðè ñî-
äåðæàíèè â áåëûõ çåðíàõ è ìèêðîñëîå îò 0,1 äî 0,5 %
(îáð. 94, 69, 71, 95) ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0,1 % (îáð. 110, 74, 6). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
îáð. 94, 95, 71è 6, ãäå ðåôëåêñû Ca è Pb ôèêñèðóþò-
ñÿ äëÿ òåõ æå çåðåí è ìèêðîñëîåâ, ñâèíåö ôîðìèðó-
åò, âåðîÿòíî, ñàìîñòîÿòåëüíûå êàðáîíàòíûå ìèêðî-
çåðíà (ñì. ðèñóíîê). Ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèè ñâèíöà
â êàëüöèòå èçâåñòíî òîëüêî äëÿ ñêàðíîâûõ îáðàçîâà-
íèé ìåñòîðîæäåíèé Êàðàìàçàð (Ñðåäíÿÿ Àçèÿ), ãäå
êîëè÷åñòâî ïîñëåäíåãî äîñòèãàåò 0,27 % PbO [6]. Ñî-
ãëàñíî [7], ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî èçîìîðôíîå âõîæäå-
íèå â ñòðóêòóðó àðàãîíèòà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ïåð-
âîì ñëó÷àå PbCO 3 ñîäåðæèòñÿ â êàëüöèòîâîé ìàòðè-
öû âðîñòêîâ (âêëþ÷åíèé), ÷òî âûòåêàåò èç òåîðåòè-
÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê [1, 8, 10], ñîãëàñíî êîòîðûì èçî-
ìîðôíîå çàìåùåíèå êàëüöèÿ ñâèíöîì íåâîçìîæíî â
ñâÿçè ñ áîëüøîé ðàçíèöåé èõ èîííûõ ðàäèóñîâ, îñî-
áåííî åñëè ó÷èòûâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êðè-
ñòàëëèçàöèè â óñëîâèÿõ æèâîãî îðãàíèçìà.

Öèíê. Ýòîò ìåòàëë ñîñòàâëÿåò â æåë÷íûõ êàìíÿõ
0,00006 %, à â èõ çîëå 0,0014 % [13]. Ñîãëàñíî [5],
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åãî âñòðå÷àåìîñòü â êîíêðåìåíòàõ î÷åíü íèçêàÿ �
1,3 %, ïðè ñîäåðæàíèè 0,01�0,1 %. Äðóãèå àâòîðû
[11] óêàçûâàþò, ÷òî Zn îïðåäåëåí â 28,26 %, èññëå-
äóåìûõ êàìíåé. Â 26,09 % ñëó÷àåâ âñòðå÷åíû êîíê-
ðåìåíòû ñîäåðæàùèå öèíê íà óðîâíå 0,0001 %, êî-
òîðûé íèæå, ÷åì ïî äàííûì [5]. Ñîãëàñíî [14], èìå-
åò ìåñòî âûñîêàÿ (64,1 %) ïîâòîðÿåìîñòè ñðåäíåãî
ñîäåðæàíèÿ Zn â ïèãìåíòíûõ êàìíÿõ, òîãäà êàê îá-
ùàÿ âñòðå÷àåìîñòü ñîñòàâëÿåò 79,5 %. Â áèëèðóáè-
íàòíûõ îáðàçîâàíèÿõ âñòðå÷àåìîñòü ñðåäíåãî ñîäåð-
æàíèÿ ñîñòàâëÿåò 33,3 %, à âûñîêîãî è íèçêîãî ñî-
îòâåòñòâåííî ïî 16,7 %. Òàêèì îáðàçîì, Zn îïðåäå-
ëåí â 66,7 % êàìíåé. Â õîëåñòåðèíîâûõ êàìíÿõ ñðåä-
íåå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà îïðåäåëåíî â 31,3 %
ñëó÷àåâ. Â èññëåäóåìûõ íàìè êàìíÿõ Zn íå îáíàðó-
æåí. Ñðàâíèâàÿ ñîäåðæàíèÿ Zn è Ca â êàìíÿõ ëèáî
èõ îçîëåííûõ îñòàòêàõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí
âõîäèò â ñîñòàâ êàðáîíàòà êàëüöèÿ, êàê èçîìîðôíàÿ
ïðèìåñü [6].
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Îíòîãåíèè óðîëèòîâ ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû. Â
öåëîì, ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îáî-
ñíîâàííîé òåîðèè, îáúÿñíÿþùåé îáðàçîâàíèå ïî÷å÷-
íûõ êàìíåé. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìî÷è ÷åëîâåêà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàðîæäåíèå è ðîñò ïî÷å÷íûõ
êàìíåé îïðåäåëÿåòñÿ ðÍ ñðåäû, êîíöåíòðàöèåé è ñî-
îòíîøåíèåì êàìíåîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå
íàëè÷èåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áåëêîâîé ïðèðîäû.
Ýòè ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè êàìíå-
îáðàçîâàíèÿ.

Ñðåäè ìèíåðàëüíûõ ôàç, ñëàãàþùèõ ïî÷å÷íûå êàì-
íè ÷åëîâåêà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îêñàëàòû êàëü-
öèÿ. Îêñàëàòíûå ìîíîìèíåðàëüíûå êàìíè îáû÷íî
îáðàçóþò ñôåðîëèòû óåâåëëèòà ÑàÑ2Î4·Í2Î, ëèáî äåí-
äðèòîâèäíûå ñôåðîëèòû óåääåëëèòà ÑàÑ2Î4·2Í2Î.
Ïî÷å÷íûå êàìíè òàêîãî ñòðîåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïóòåì
ïðÿìîé êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà êàìíåîáðàçóþùåé
ñðåäû, ïðîöåññ ðîñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóëüñàöèîííî,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîóðîâíåâîé ìàê-
ðî- è ìèêðîçîíàëüíîñòè êàìíåé. Ïðè èçìåíåíèè êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ ðîñò êàìíÿ
è èäåò åãî îáâîëàêèâàíèå îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì,
áëàãîäàðÿ ÷åìó çîíû ðàçäåëåíû ñëîÿìè îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà ðàçíîé òîëùèíû. Â ìíîãîÿäåðíûõ ñôåðî-
ëèòàõ íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ â ðàññòîÿíèÿõ ñëîåâ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îò öåíòðîâ ñôåðîëèòîâûõ
ñóáèíäèâèäîâ. ßäðà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñôåðîëèòîâ
ñëîæåíû àìîðôíûì àïàòèòîì â êîìïëåêñå ñ îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì. ×àñòî íàáëþäàåòñÿ íåîäíîêðàòíîå
çàðîæäåíèå íîâûõ ñôåðîëèòîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòó-
ùåãî êàìíÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçêîì âîçðàñòà-
íèè ïåðåñûùåíèÿ ïî îêñàëàòó êàëüöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êàìíÿ çàíè-
ìàåò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî áåëêîâîé ïðèðîäû. Ýòî
ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü áåëêîâ è âõîäÿùèõ
â èõ ñîñòàâ àìèíîêèñëîò â îáðàçîâàíèè ïî÷å÷íûõ êàì-
íåé. Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà
êðèñòàëëèçàöèþ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ îñòà-
åòñÿ íåâûÿñíåííûì äî ñèõ ïîð. Âëèÿíèå àìèíîêèñëîò
íà êðèñòàëëèçàöèþ è ôàçîâûé ñîñòàâ îêñàëàòîâ êàëü-
öèÿ èçó÷àëîñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, îäíàêî èìå-
þùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå ïðîòèâîðå÷èâû. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ïðîâåäåíî èçó÷åíèå êðèñòàë-
ëèçàöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ â óñëîâèÿõ,
ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, ñ äîáàâêàìè àìèíîêèñëîò.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà êðèñ-
òàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ ïåðåñûùåíèå ñîçäàâàëè
çà ñ÷¸ò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè Ca2+ + C2O4

2- = CaC2O4 ↓
ïóòåì îäíîâðåìåííîãî ñëèâàíèÿ ðàâíûõ îáúåìîâ èñ-
õîäíûõ ðàñòâîðîâ õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ñîëåé � õëî-

ÂËÈßÍÈÅ ÀÌÈÍÎÊÈÑËÎÒ ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÎÊÑÀËÀÒÍÛÕ ÏÎ×Å×ÍÛÕ ÊÀÌÍÅÉ

À. Ð. Èçàòóëèíà1, Î. À. Ãîëîâàíîâà2, Þ. Î. Ïóíèí1, À. Ã. Øòóêåíáåðã1

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Îìñê, Ðîññèÿ

ðèäà êàëüöèÿ è îêñàëàòà àììîíèÿ � â ñòåêëÿííîì êðè-
ñòàëëèçàòîðå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ
è îêñàëàòà ïðåâûøàëà â êîíå÷íîì ðàçáàâëåíèè êîí-
öåíòðàöèþ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà â 7 ðàç. Ñîãëàñíî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ìî÷è çäîðîâîãî âçðîñëîãî
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà õàðàêòåðíî 7-êðàòíîå
ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ è îêñàëàò-
èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé íàñûùåííîãî
ðàñòâîðà.

Â ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ââîäèëè äîáàâêè ðàçëè÷-
íûõ àìèíîêèñëîò â êîíöåíòðàöèÿõ 10�5�10�2 Ì. Ðÿä
èñïîëüçîâàâøèõñÿ àìèíîêèñëîò áûë âûáðàí èñõîäÿ èç
ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàííûõ îá àìèíîêèñëîòíîì ñîñòà-
âå ìî÷åâûõ êàìíåé.

Ñ ïîìîùüþ êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå àìèíîêèñëîò âåäåò ê ñíèæåíèþ
êîíñòàíòû ñêîðîñòè è ïîðÿäêà ðåàêöèè îñàæäåíèÿ
îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ óæå ïðè êîíöåíòðàöèè
äîáàâêè 10�5 Ì. Ýôôåêò ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîòû äî çíà÷åíèÿ 10�2 Ì
(èìåííî â òàêîé êîíöåíòðàöèè â ñðåäíåì àìèíîêèñ-
ëîòû íàõîäÿòñÿ â ìî÷å). Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî
èíãèáèðóþùèå äåéñòâèå àìèíîêèñëîò íà ïðîöåññ ðî-
ñòà êðèñòàëëîâ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ìå-
òîäîì äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû êðè-
âûå ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ îêñàëàòà êàëüöèÿ ïî
ðàçìåðàì è çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëîâ, ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äîáàâîê ðàçíûõ àìèíîêèñ-
ëîò. Âûÿâëåíî, ÷òî âëèÿíèå àìèíîêèñëîò íà ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè óåâåëëèòà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëüíîì ñæà-
òèè êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ è óìåíüøåíèè ñðåäíåãî
ðàçìåðà êðèñòàëëîâ (ñì. òàáëèöó). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ñòåïåíü èíãèáèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè àìèíîêèñëîòû è çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ êèñ-
ëîòû. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåñûùåíèÿ îòðàâëåíèå ðîñ-
òà îñëàáëÿåòñÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ãëóòàìèíî-
âîé êèñëîòû.

Ñðåäíèå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ îäíîâîäíîãî
îêñàëàòà êàëüöèÿ ñ äîáàâêàìè àìèíîêèñëîò

(ïåðåñûùåíèå g= 7)
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Èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå èñïîëüçóåìûõ àìèíîêèñ-
ëîò ìîæíî îáúÿñíèòü àäñîðáöèåé èõ èîíîâ íà àêòèâ-
íûõ òî÷êàõ ðîñòà êðèñòàëëîâ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà
êàëüöèÿ. Ïî âîçðàñòàíèþ èíãèáèðóþùåãî ýôôåêòà íà
êðèñòàëëèçàöèþ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ àìè-
íîêèñëîòû ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùèé ðÿä:

Ãëèöèí < àëàíèí < ïðîëèí < àñïàðàãèíîâàÿ êèñ-
ëîòà < ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà

Îòñþäà âèäíî, ÷òî îòðàâëåíèå ðîñòà êðèñòàëëîâ
óåâåëëèòà àìèíîêèñëîòàìè óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷èñëà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â àìèíîêèñëîòå è óâå-
ëè÷åíèåì äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà.

Ñèëüíîå ñðîäñòâî äè- êàðáîêñèãðóïï ê îêñàëàòó
êàëüöèÿ óêàçûâàåò, ÷òî áåëêè, áîãàòûå ýòèìè àìèíî-
êèñëîòàìè, áóäóò èãðàòü ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü â ïà-
òîãåííîì îáðàçîâàíèè ïî÷å÷íûõ êàìíåé, ïðè÷åì ðîëü
ýòà äâîÿêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàâëÿÿ ðîñò êðèñòàë-
ëîâ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ âñëåäñòâèå àäñîð-
áöèè íà èõ ïîâåðõíîñòè, áåëêè äîëæíû ïîäàâëÿòü ëè-
òîãåíåç. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àäñîðáèðóÿ èîíû êàëüöèÿ
èç ðàñòâîðà, áåëêè ìîãóò ñëóæèòü öåíòðàìè íóêëåà-

öèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ è, òàêèì îáðàçîì,
ñòèìóëèðîâàòü êàìíåîáðàçîâàíèå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò âûñîêèå ïåðå-
ñûùåíèÿ ïî îêñàëàòó êàëüöèÿ â ìî÷å çäîðîâîãî ÷åëî-
âåêà, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîò â ôèçèîëî-
ãè÷åñêîì ðàñòâîðå äîñòàòî÷íû äëÿ òîðìîæåíèÿ çàðîæ-
äåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ óåâåëëèòà. Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íûì òàêæå çîíàëüíîå ñòðîåíèå îêñàëàòíûõ óðîëèòîâ.
Â ïðîöåññå ðîñòà êàìíÿ êîíöåíòðàöèÿ êàìíåîáðàçóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ è ðÍ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà ìå-
íÿþòñÿ. Âðåìåííîå ñíèæåíèå ïåðåñûùåíèÿ ìî÷è ïî
îêñàëàòó êàëüöèÿ äî óðîâíÿ γ = 7 ïðèâîäèò ïðè îáû÷-
íîì àìèíîêèñëîòíîì ñîñòàâå ìî÷è ê èíãèáèðîâàíèþ
ðîñòà êàìíÿ àäñîðáèðóþùåéñÿ ïðèìåñüþ è îñàæäåíèþ
îðãàíèêè íà ïîâåðõíîñòè êàìíÿ. Ïîâûøåíèå ïåðåñû-
ùåíèÿ (ïî ïîëó÷åííûì äàííûì äî γ ≥ 10) âûçûâàåò
âîçîáíîâëåíèå ðîñòà ñ çàõâàòîì çîíû îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, çîíàëüíîñòü îêñàëàòíûõ óðî-
ëèòîâ îòðàæàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ìî÷è.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 06-05-65165 è ¹ 05-05-64289).

Èçâåñòíî, ÷òî ìîíòìîðèëëîíèò, áëàãîäàðÿ ñâîåé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì õà-
ðàêòåðíûõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü èõ â
òåõíîëîãèè ïðîìûøëåííîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà. Ìîíòìîðèëëîíèò, êàê îäèí èç ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì êîìïîíåíòîì ãëèí. Ãëè-
íèñòûå ïîðîäû ïðåèìóùåñòâåííî ìîíòìîðèëëîíèòî-
âîãî ñîñòàâà â ãåîëîãè÷åñêîé àáðåâèàòóðå ïîëó÷èëè
íàçâàíèå áåíòîíèòû èëè áåíòîíèòîâûå ãëèíû.

Ñâîåîáðàçèå ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ìîíòìîðèëëîíèò õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê îáìåííîé ðåàêöèè è
íàáóõàíèþ, ïðèäàåò ãëèíèñòûì ïîðîäàì öåëûé ðÿä
ñâîéñòâ (àäñîðáöèîííîñòü, èîíîîáìåííóþ åìêîñòü,
ãåëå- è ñóñïåíçèÿîáðàçóåìîñòü, äèñïåðñíîñòü, ñâÿçó-
åìîñòü, êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è äð.), äåëàþò èõ
óíèâåðñàëüíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ. Ýòî îñîáåííî çà-
ìåòíî íà ïðèìåðå ïðèìåíåíèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ
(áåíòîíèòîâûõ) ãëèí â ìåäèöèíå. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåäèöèíñêèé àñïåêò ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ãëèí èìååò äðåâíþþ èñòîðèþ.
Åå êîðíè óõîäÿò âãëóáü ýïîõè ñðåäíåâåêîâüÿ è ñâÿçà-
íà îíà ñ èìåíåì âûäàþùåãîñÿ òàäæèêñêîãî ó÷åíîãî-
ýíöèêëîïåäèñòà Àâèöåííû, ïîëó÷èâøåãî ìèðîâóþ
èçâåñòíîñòü êàïèòàëüíûì òðóäîì �Êàíîí âðà÷åáíîé
íàóêè� [1]. Â ïÿòè òîìàõ ýòîãî áåñöåííîãî ñî÷èíå-
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íèÿ, ïî ñâèäåòåëüñòâó îäíîãî èç çíàòîêîâ íàó÷íîãî
íàñëåäèÿ ó÷åíîãî [2], ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ 815 íàè-
ìåíîâàíèé ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ ðàñòèòåëüíîãî,
æèâîòíîãî è ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èç ýòîãî
÷èñëà 78 íàèìåíîâàíèé ëåêàðñòâ èìåþò ìèíåðàëüíîå
ïðîèñõîæäåíèå, èç êîòîðûõ 38 îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷-
íûì ïî ñòåïåíè ïîëåçíîñòè ãëèíàì è ãëèíèñòûì îá-
ðàçîâàíèÿì. Â ýòîì ýíöèêëîïåäè÷åñêîì òðóäå èìå-
åòñÿ ïåðå÷åíü äåâÿòè ðàçíûõ ïî íàçâàíèþ è ñâîéñòâàì
ãëèí, ðåêîìåíäóåìûõ Àâèöåííîé â ëå÷åíèè ðàçëè÷-
íûõ çàáîëåâàíèé ïóòåì ïðèãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ â ñìåñè ñ äðóãèìè âåùåñòâà-
ìè êàê îðãàíè÷åñêîãî, òàê è ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Èç ÷èñëà óïîìÿíóòûõ èì ãëèíèñòûõ âåùåñòâ
ëå÷åáíîãî íàçíà÷åíèÿ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
�Òèí-ìàúêóë� (�Ãëèíà ñúåäîáíàÿ�) è �Òèí àë-ìàãðà�
(�Êðàñíàÿ îõðà�). Ïîñëåäíÿÿ îïèñàíà Àâèöåííîé â
îäíîì èç åãî ìåäèöèíñêèõ òðàêòàòîâ �Àë-àäâèéà àë-
êàëáèéà� (�Î ñåðäå÷íûõ ëåêàðñòâàõ�), ãäå èìååòñÿ
óêàçàíèå íà çàêðåïëÿþùåå ñâîéñòâî è ðåêîìåíäàöèÿ
î ïðèìåíåíèè ïðè ðàññòðîéñòâàõ æåëóäêà [2, 3]. �Ãëè-
íà ñúåäîáíàÿ� âèäèìî èìååò ïðåäíàçíà÷åíèå äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ âîâíóòðü ñ ïðîôèëàêòè÷åñêîé öåëüþ, òàê êàê
ó÷åíûé ëå÷åáíîå ñâîéñòâî ýòîé ãëèíû âèäèò â ðåãó-
ëèðîâàíèè íàðóøåíèé â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàê-
òå. Ñëîâî �ìàúêóë� èìååò àðàáñêîå ïðîèñõîæäåíèå è
îçíà÷àåò �ïîäõîäÿùèé�. Î÷åâèäíî, â ñàìîì ñëîâå
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çàëîæåíî ïðåäíàçíà÷åíèå ãëèíû, â òîì ñìûñëå, ÷òî
îíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì �ïîäõîäÿùèì� ñðåäñòâîì â ëå-
÷åíèè æåëóäî÷íî-êèøå÷íûõ çàáîëåâàíèé. Î òîì, ÷òî
â íàçâàíèÿõ èññëåäîâàííûõ Àâèöåííîé ãëèí ñîäåð-
æàòñÿ ìåñòîíàõîæäåíèå, ñâîéñòâî, à òàêæå ëå÷åáíîå
è äðóãîå èõ ïðåäíàçíà÷åíèå, èìåþòñÿ âåñêèå è îáî-
ñíîâàííûå àðãóìåíòû [3]. Èìåþòñÿ òàêæå ïîäòâåðæ-
äàþùèå ñâåäåíèÿ îá ýôôåêòå èñïîëüçîâàíèÿ ìîíò-
ìîðèëëîíèòîâûõ (áåíòîíèòîâûõ) ãëèí â ëå÷åíèè äðó-
ãèõ çàáîëåâàíèé, â ÷àñòíîñòè, ñàõàðíîãî äèàáåòà [4].
Ïî èõ ñâèäåòåëüñòâó, â �Êàíîíå âðà÷åáíîé íàóêè� èç-
ëîæåíû àíòèäèàáåòè÷åñêèå ðåöåïòû, âêëþ÷àþùèå,
êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ìèíåðàëîòåðàïèþ. Ìèíåðàëî-
òåðàïèÿ â ëå÷åíèè äèàáåòà, êàê îòìå÷àþò èññëåäîâà-
òåëè [4], ïðåäóñìàòðèâàåò ��èçìåíåíèå íàòóðû èç
�æåë÷íîãî� (êèñëîãî) ñîñòîÿíèÿ â �óìåðåííîå�, ò.å.
íåéòðàëüíîå èëè ñëàáîùåëî÷íîå ñîñòîÿíèå�. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè Àâèöåííà òîæå ïðèìåíÿë îò-
äåëüíûå âèäû ãëèí. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå
íåêîòîðûõ ãëèí èìåëî àíòèäèàáåòè÷åñêèé ýôôåêò â
òîì, ÷òî îíè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïðåîáðàçîâûâàëè
êèñëóþ ñðåäó â íåéòðàëüíóþ è (èëè) ùåëî÷íóþ.

Â òðàêòàòå �Äæàâäèÿ� (�Äîáðûå ñîâåòû�) ó÷åíûé
óêàçûâàåò î ëå÷åíèè çóáíîé áîëè æåëåçèñòîé ãëèíîé,
ãäå äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ çóáîäåñíåâîé ïîëî-
ñòè ðòà Àâèöåííà ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü ãóñòûå
ìàçè è ëèïêèå ëåïåøå÷êè, ïðèãîòîâëåííûå èç ãëèíû
è íàêëàäûâàåìûå íà çóáû èëè ÷åëþñòü, à òàêæå íàòè-
ðàíèÿ èõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî âî âñåõ
ñâîèõ ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ïðèìåíåíèþ ãëèí â ëå÷åíèè
òîãî èëè èíîãî çàáîëåâàíèÿ ó÷åíûé îïåðèðóåò òàêè-
ìè èõ ñâîéñòâàìè êàê âîäîïîãëîùàåìîñòü, íàáóõàå-
ìîñòü, ëèïêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ñâÿçóþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü è äð., ò. å. òàêèìè êà÷åñòâàìè, êîòîðûå õàðàê-
òåðíû äëÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ (áåíòîíèòîâûõ)
ãëèí. Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ
(áåíòîíèòîâûõ) ãëèí â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ìåäèöèíû
ïîêàçûâàåò íà áèîëîãè÷åñêóþ áåçâðåäíîñòü è ýôôåê-
òèâíóþ ëå÷åáíóþ ñïîñîáíîñòü [5�9], ÷òî ïîçâîëÿåò
óñïåøíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî â êà÷åñòâå âñïîìî-
ãàòåëüíîãî âåùåñòâà äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ
ìíîãèõ çàáîëåâàíèé, íî è â ôàðìàöèè êàê âàæíûé è
íåîáõîäèìûé èíãðåäèåíò ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.
Ïî èìåþùèìñÿ ñâåäåíèÿì, ïðèãîòîâëåííûå íà îñíî-
âå ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ (áåíòîíèòîâûõ) ãëèí ìàçè
è ïàñòîîáðàçíûå ñìåñè âûñîêîýôôåêòèâíû â ëå÷åíèè
îæîãîâûõ è ãíîéíûõ ðàí, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ôîðì
äåðìàòèòà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè îáëàäàþò
áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè è ðåçêî ñîêðàùàþò ñðî-
êè ëå÷åíèÿ. Èìååòñÿ îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñè áåí-
òîíèòîâîé ãëèíû ñ ãðàìèöèäèíîì äëÿ çàùèòû êîæè
îò ëó÷åâûõ ïîðàæåíèé. Äîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí äëÿ î÷èñ-
òêè âîäû îò ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ óäàëåíèÿ èç íåå èçîòîïíîãî öåçèÿ è ñòðîí-
öèÿ. Áåíòîíèòîâûå ñóñïåíçèè ìåäèöèíñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîå òåðàïåâòè÷åñêîå äåé-
ñòâèå ïðè ïðîôèëàêòèêå è ëå÷åíèè ìàñëÿíûõ ôîëè-
êóëÿíòîâ [7]. À ãåëü áåíòîíèòîâîé ãëèíû ïðèìåíèì
â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà òâåðäûõ íåðàñòâîðèìûõ

ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ â ìåäèöèí-
ñêîé ïðàêòèêå [9].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî ïðè-
ìåíåíèþ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí è â äðóãèõ ñôå-
ðàõ ìåäèöèíû. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ãëèí â êà÷åñòâå ëå÷åáíîãî è ïðîôè-
ëàêòè÷åñêîãî ñðåäñòâà â ëå÷åíèè çóáîäåñíåâîé ñèñòå-
ìû è ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè ðòà è ñëîæíûõ ôîðì
ïàðàäîíòîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé â ñòîìàòîëîãèè
[10�13]. Ðàçðàáîòàí è âíåäðåí â ïðàêòèêó íîâûé ýô-
ôåêòèâíûé ñïîñîá ëå÷åíèÿ àáñöåäèðîâàííûõ ôîðì çà-
áîëåâàíèé ïàðîäîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîé
ïî ñîñòàâó ìîäèôèêàöèè ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû.

Êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
ëå÷åíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó áîëüíûõ ñ ëåãêîé ñòåïåíüþ
òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ ïàðàäîíòà ãíîåâûäåëåíèå ïðå-
êðàòèëîñü íà 4 äåíü ïîñåùåíèÿ, ÿâëåíèå ãèïåðåìèè è
îòå÷íîñòè â äåñíå áûëè óñòðàíåíû íà 7 äåíü, à âîñ-
ñòàíîâëåíèå è ýïèòåëèçàöèÿ äåñíåâûõ êàðìàíîâ íà
12 äåíü. Ó áîëüíûõ ñ äèàãíîçîì õðîíè÷åñêèé ïàðà-
äîíò àáñöåäèðîâàííîé ôîðìû ñðåäíåé òÿæåñòè â ñòà-
äèè îáîñòðåíèÿ íà 3 äåíü ëå÷åíèÿ ïðåêðàùàëèñü âû-
äåëåíèÿ ãíîÿ. ßâëåíèÿ ãèïåðåìèè è îòå÷íîñòè â äåñíå
áûëè óñòðàíåíû íà 8 äåíü, à âîññòàíîâëåíèå è ýïèòå-
ëèçàöèÿ äåñíåâûõ êàðìàíîâ íàñòóïèëà íà 12 äåíü.
Ëå÷åíèå áîëüíûõ III ñòåïåíè òÿæåñòè â ñòàäèè îáî-
ñòðåíèÿ ïðîõîäèëî ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãíîåòå÷åíèå
è âîñïàëèòåëüíûå ÿâëåíèÿ â ïàðàäîíòå áûëè óñòðàíå-
íû íà 5 äåíü, à ãèïåðåìèÿ è îòå÷íîñòü â äåñíå áûëè
èçëå÷åíû íà 8 äåíü ïîñåùåíèÿ, âîññòàíîâëåíèå è ýïè-
òåëèçàöèÿ äåñíåâûõ êàðìàíîâ � íà 12 äåíü.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ çàáîëåâà-
íèé ïàðîäîíòà ñâèäåòåëüñòâóåò î øèðîêèõ âîçìîæíî-
ñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ (áåíòîíèòî-
âûõ) ãëèí è âî ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ ìåäèöèíñêîé
ïðàêòèêè.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ è ïðîäóêòîâ áèîìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ è òêàíÿõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò îáùåíàó÷íûé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êèõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Íåñìîòðÿ íà äîñòèã-
íóòûå óæå óñïåõè â èçó÷åíèè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
è ñòðóêòóðû íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâíÿõ òâåðäûõ îáðà-
çîâàíèé, îáðàçóþùèõñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, äëÿ ìè-
íåðàëîãîâ îñòàåòñÿ íåìàëî âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ãå-
íåçèñà ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëîâ. Îäíèìè èç èíòåðåñ-
íåéøèõ îáúåêòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ õîëåëèòû
÷åðíîãî öâåòà, âíåøíå íàïîìèíàþùèå àíòðàöèò. Ñî-
ãëàñíî Þ. Ì. Äåäåðåð [1], ñî ññûëêîé íà ðàáîòó çàðó-
áåæíûõ àâòîðîâ, èññëåäîâàâøèõ ïèãìåíòíûå æåë÷íûå
êàìíè, âåùåñòâî ïèãìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëè-
ìåð, ñîñòîÿùèé èç ïèððîëüíûõ êîëåö è îáðàçóþùèé
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ êàëüöèåì, íàòðèåì, ìåäüþ
è æåëåçîì. Ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ íå ÿñåí.

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû ïèãìåíòíûõ êàìíåé, èçâëå÷åííûõ ñ îäíîãî
æåë÷íîãî ïóçûðÿ. Ïèãìåíòíûå õîëåëèòû ãëÿíöåâî-
÷åðíîãî öâåòà, õðóïêèå, èìåþò îêðóãëûå ôîðìû è ïî
âíåøíèì ïðèçíàêàì ïîõîæè íà êóñî÷êè óãëÿ. Ñðåäíèé
ëèíåéíûé ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿåò 2�3 ìì. Îíè íå
ðàñòâîðèìû â âîäå è ñïèðòå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÐÝÌ ïîêàçàëè,
÷òî òâåðäûå ïàòîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îäíî- èëè ïîëèÿäåðíûå îáðàçîâàíèÿ êîíöåíò-
ðè÷åñêè çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ (ðèñóíîê, à, á). Â îáëàñ-
òè îòäåëüíûõ ÿäåð íàáëþäàåòñÿ àìîðôèçîâàííîå âå-
ùåñòâî, àãðåãèðîâàííîå èç ÷àñòèö ðàçìåðîì îêîëî
1 ìêì. Øèðèíà çîí ñîñòàâëÿåò 10�20 ìêì. Íà ìèê-
ðîñíèìêàõ âèäíà öåïî÷å÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç ãëîáóëîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö. Íà ÀÑÌ-èçîá-
ðàæåíèÿõ àìîðôíîãî âåùåñòâà õîëåëèòà íàáëþäàåòñÿ
öåïî÷å÷íàÿ ñóáìèêðîñòðóêòóðà ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé
îâàëîâèäíûõ ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêèõ íàíîèíäèâè-
äîâ, ëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðûõ ìîæåò áîëåå 800 íì. Â
ñâîþ î÷åðåäü, îíè ãðóïïèðóþòñÿ â áëîêè. Íà ïîâåðõ-
íîñòè ôèêñèðóþòñÿ ñëåäîâûå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ è
ñåðû. ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî äàííûì êî-

ÏÈÃÌÅÍÒÍÛÅ ÕÎËÅËÈÒÛ
Â. È. Êàòêîâà, Å. Â. Áîðîâêîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

ëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ( %): Ñ � 55.9;
N � 7,1; Í � 6,42; S � 1,87; ñóììà � 71,29. Îñòàëü-
íûå 28,71 % ïðèõîäÿòñÿ íà ïðèìåñè è êèñëîðîä. Ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà â íèõ íå ñîîòâåòñòâóåò åãî òåîðå-
òè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ áèëèðóáèíå è õîëåñòåðèíå. Ïî
äàííûì ïðèáëèæåííî-êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà Fe
cîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè, à Ca, Na, Al è Mg � îêîëî ïðî-
öåíòà. Ïî ñîñòàâó è êîëè÷åñòâåííîìó ñîäåðæàíèþ ìèê-
ðîïðèìåñåé ïèãìåíòíûå êàìíè îòëè÷àþòñÿ îò õîëåñ-
òåðèíîâûõ áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Mn è Cu.
Âåùåñòâî ïèãìåíòà ðåíòãåíîàìîðôíî. Íà ÈÊ-ñïåêòðå
ïðèñóòñòâóåò íàáîð ÷åòûðåõ ïîëîñ (÷åòûðåõçóáåö) �
1568, 1626, 1663 è 1710 ñì�1. Íàëè÷èå äóïëåòà â îáëàñ-
òè 1410�1448 ñì�1 ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êàðáî-
íàòíîé ãðóïïå. Ïîëîñû ñ ÷àñòîòàìè 725, 1167,
è 1243 ñì�1 íå èäåíòèôèöèðîâàíû.

Îáùèé âèä (à) ïîëèöåíòðè÷åñêîãî õîëåëèòà; (â) ìîðôîëî-
ãèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëà
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Â æåë÷è êðîìå õîëåâîé êèñëîòû (Ñ24Í40Î5), æåë÷-
íûå êèñëîòû ïðèñóòñòâóþò îáû÷íî â âèäå ïàðíûõ êèñ-
ëîò, íàïðèìåð, âèäå ãëèêîõîëåâîé è òàóðèíõîëåâîé
êèñëîòû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé àìè-
íîêèñëîòíîãî ñîñòàâà õîëåëèòîâ, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ãëèöè-
íà [2]. Ïî íàøèì äàííûì íà äîëþ ãëèöèíà â èññëåäî-
âàííîì îáðàçöå ïðèõîäèòñÿ 69 %, ÷òî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü îá èçáûòî÷íîé ïðîäóêöèè ãëèêîõîëåâîé
êèñëîòû â ïå÷åíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáîð ïîëîñ
íà ÈÊ ñïåêòðàõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íå ñîîòâåò-
ñòâóåò êîíôèãóðàöèè õîëåâîé êèñëîòû. Êðîìå òîãî â
ñîñòàâ æåë÷è âõîäèò ñóëüôàòèðîâàííàÿ õîëåâàÿ êèñ-
ëîòà, ÷òî îáúÿñíÿåò ïðèñóòñòâèè ñåðû â õîëåëèòàõ.
Êîíúþãèðîâàíèå ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåé ðàñòâîðèìîñ-
òè æåë÷íûõ êèñëîò. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè
áàêòåðèàëüíûõ ôåðìåíòîâ ïðîèñõîäèò äåêîíúþãàöèÿ
ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì óãëåðîäíîé öåïè è äåãèä-
ðîãåíèçèðîâàíèåì õîëåâîé êèñëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøå èçëîæåííîãî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåùåñòâî ïèãìåíòíûõ êàì-
íåé ÿâëÿåòñÿ ìèêðîáíîé ìîäèôèêàöèåé õîëåâûõ êèñ-
ëîò. Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó â îñíîâå ìîëåêó-
ëû ïèãìåíòà ñîõðàíÿåòñÿ 4 ñïàÿííûõ ìåæäó ñîáîé
êàðáîöèêëà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãðóïïû ñòåðèíîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áîëüøóþ áëàãîäàðíîñòü
Ì. Ï. Êåòðèñ çà îáðàçöû, îòäàííûå íàì äëÿ èññëå-
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Îáìåí æåëåçà â îðãàíèçìå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì,
ñëîæíûì è íå äî êîíöà âûÿñíåííûì ïðîöåññîì. Æå-
ëåçî âõîäèò â ñîñòàâ îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, àêòè-
âèðóåò ÷åðåç ôåðìåíòû äûõàíèå, ñèíòåç óãëåâîäîâ,
æèðíûõ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ãëèêîãåíà. Â ñîñòàâå
ìåòàëëîïðîòåèíîâ æåëåçî îáðàçóåò êîìïëåêñû ñ íóê-
ëåèíîâûìè è äð. áèîëèãàíäàìè. 70% æåëåçà îðãàíèç-
ìà ïðèõîäèòñÿ íà ãåìîãëîáèí, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ
ðàñïàäó â îðãàíèçìå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñâîáîäèâøå-
åñÿ æåëåçî íàêàïëèâàåòñÿ â ñåëåçåíêå è ïå÷åíè (â ôîð-
ìå ôåððèòèíà è ãåìîñèäåðèíà ). Îáìåí æåëåçà ó ÷åëî-
âåêà òåñíî ñâÿçàí ñ âèòàìèíàìè Ä è Ñ, ñ íàëè÷èåì
íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, îñîáåííî ñ ìåäüþ. Áåç
æåëåçà îðãàíèçì íå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü. Â òî æå
âðåìÿ øèðîêî èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè èîíû æåëåçà âðåäíû äëÿ ñåðäöà [1].
Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãåìîãëîáèíà ðåòèêóëîöèòàìè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî òîëüêî æåëåçî ñâÿçàííîå ñ òðàíñ-
ôåððèòèíîì. Òðàíñôåððèòèí è àíàëîãè÷íûé åìó
β-ãëîáóëèí ñèëüíî ñíèæàþò êîíöåíòðàöèþ Fe3+ â ñðå-
äå, è òåì ñàìûì ýôôåêòèâíî çàùèùàþò îðãàíèçì îò
áàêòåðèàëüíîé èíôåêöèè, ò. ê. Fe3+ ïîâûøàåò áîëåç-
íåòâîðíîå äåéñòâèå ìíîãèõ áàêòåðèé â 100000 ðàç.

Îáùåèçâåñòíû ñèëüíûå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà îê-
ñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, îáëàäàþùèõ ðàçâèòûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè çàðÿäà ïîâåð-
õíîñòè è çàðÿäíîé åìêîñòè. Ãèäðîîêèñè Fe3+ ÿâëÿþò-
ñÿ î÷åíü âàæíûìè ïðèðîäíûìè àäñîðáåíòàìè. Èíòå-
ðåñíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èëè íåäàâíî ó÷åíûå èç Èðêóò-
ñêà [2] â ðàáîòå êîòîðûõ îïûòíûì ïóòåì áûëè ïîëó-
÷åíû äàííûå, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî ãëàâíîé ñâÿçû-
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âàþùåé ôîñôàò-àíèîí òâåðäîé ôàçîé âûñòóïàåò íå
ãèäðîêñèë-àïàòèò, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå, à àóòèãåííûé
ãèäðîêñèä Fe3+. Ïðè÷åì, ñâÿçûâàíèå ôîñôàò-àíèîíà
ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó õåìîñîðáöèè, à íå ïðîñòî
èîííîãî îáìåíà. Â ðàáîòå Jhonson W. C. J. [3] ñîîáùà-
åòñÿ, ÷òî êàëüöèôèêàöèÿ êîæè êðûñ áûëà âûçâàíà ââå-
äåíèåì ãèäðîòàõèñòåðîëà è äîïîëíèòåëüíî ïîäêîæ-
íûì ââåäåíèåì äåêñòðàíà æåëåçà. Òàêèì îáðàçîì, åñòü
îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå îêñèäîâ æåëåçà
â êàêîé-ëèáî ñðåäå îðãàíèçìà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
ïàòîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå
ôîðì âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ æåëåçà â îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ.
Àâòîðîì óæå áûëî ñäåëàíî êðàòêîå ñîîáùåíèå îá îê-
ñèäàõ è ñóëüôèäàõ æåëåçà â óðîëèòàõ [4]. Òåïåðü õîòå-
ëîñü áû îñòàíîâèòüñÿ íà ýòîé òåìå ïîäðîáíåå. Êàê óæå
ñîîáùàëîñü â ïðåäûäóùåé ñòàòüå, îêñèäû æåëåçà
âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ óðîëèòàõ. Ñàìûå
êðóïíûå âûäåëåíèÿ ãåìàòèòà âñòðå÷åíû â óðîëèòàõ
îêñàëàòîâîãî ñîñòàâà, ãäå ðàçìåðû ïî÷êîâèäíûõ àãðå-
ãàòîâ äîõîäèëè äî 4 ìì (ðèñ. 1). Òàêèå ôîðìû âûäå-
ëåíèÿ è ðàçìåðû î÷åíü ðåäêè è âñòðå÷àþòñÿ â åäèíè÷-
íûõ ñëó÷àÿõ. Îáû÷íî æå ãåìàòèòîâûå çåðíà ïðåäñòàâ-
ëåíû îäèíî÷íûìè êðèñòàëëàìè ñ ðàçìåðàìè íå ïðå-
âûøàþùèìè 0,5 ìì (ðèñ. 2).

Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ ãåìàòèòà â îáúåìå óðî-
ëèòà ÷àñòî íîñèò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð. Ìåñòàìè
âòðå÷àþòñÿ ñêîïëåíèÿ äîâîëüíî êðóïíûõ (äî 0,2 ìì)
êðèñòàëëîâ îêñèäîâ æåëåçà (ðèñ. 3). Ìåëêîçåðíèñòûå
ñêîïëåíèÿ ãåìàòèòà èíîãäà ïðèîáðåòàþò ôîðìó ëèí-
çû èëè ïðîñëîéê (ðèñ. 4) ðàññåÿíû â îïðåäåëåííîì
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îáúåìå. Ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè êðèñòàëëèçàöèè îêñèäîâ â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ óðîëèòà. Íå âûçûâàþò íèêàêèõ ñîìíåíèé òîëü-
êî êîëëîìîðôíûå ñêîðëóïîâàòûå âûäåëåíèÿ ìàðêà-
çèòà, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â îñíîâíîì â êîíêðåìåí-
òàõ óðàòîâîãî ñîñòàâà (ðèñ. 5). Ýòè ôîðìû îáðàçóþò-
ñÿ îäíîâðåìåííî ñ êîàãóëÿöèåé îñíîâíîãî ìèíåðàëü-
íîãî âåùåñòâà êîíêðåìåíòà. Íå ñìîòðÿ íà äîâîëüíî
ïðàâèëüíûå ôîðìû êðèñòàëëîâ ãåìàòèòà, âñå îíè â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè íåñóò ñëåäû çàìåùåíèÿ êàê ñ
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6), òàê è èçíóòðè, ïîä÷àñ îáðàçóÿ
ôóòëÿðîîáðàçíûå ôîðìû (ðèñ. 7). Òàêèå ñòðóêòóðû
ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ðàííåé êðèñòàëëèçàöèè
ãåìàòèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ âìåùàþùèì ìèíåðàëüíûì
àãðåãàòîì. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ðàç-
äðîáëåííûå çåðíà ãåìàòèòà. Òàêèå òðåùèíîâàòûå
ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå çàìåùåíèÿ ãåìà-
òèòà áîëåå ïîçäíèìè ìèíåðàëüíûìè âèäàìè. Îäíàêî

Ðèñ. 1. Êðóïíûå ïî÷êîâèäíûå âûäåëåíèÿ ãåìàòèòà â óðîëèòå
îêñàëàòîâîãî ñîñòàâà. Óâ. 50

Ðèñ. 2. Îäèíî÷íûé êðèñòàëë ãåìàòèòà èç ïåðèôåðè÷åñêîé
çîíû êîíêðåìåíòà. Óâ. 100

Ðèñ. 3. Ñêîïëåíèÿ çåðåí ãåìàòèòà. Óâ. 80 Ðèñ. 4. Ëèíçîâèäíîå ñêîïëåíèå ãåìàòèòà. Óâ. 150

èíîãäà íàáëþäàþòñÿ çåðíà ãåìàòèòà êñåíîìîðôíûå
ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì êðèñòàëëàì, â ÷àñòíî-
ñòè ê êðèñòàëëàì âåääåëëèòà. Êðîìå òîãî, êðèñòàë-
ëû ãåìàòèòà âñðå÷àþòñÿ â òðåùèíàõ óñûõàíèÿ êîíê-
ðåìåíòà. Ïîýòîìó âîïðîñ îá î÷åðåäíîñòè âûäåëåíèÿ
ãåìàòèòîâîé ôàçû â óðîëèòàõ íåëüçÿ ðåøèòü îäíî-
çíà÷íî. Äåíäðèòîâûå ñòðóêòóðû âûäåëåíèÿ ãåìàòè-
òà, âñòðå÷àþùèåñÿ èíîãäà â êîíêðåìåíòàõ îêñàëàòî-
âîãî ñîñòàâà (ðèñ. 8), ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ ñ ìèðìåêèòî-
âûìè ñòðóêòóðàìè [4]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïîñëå
òðàâëåíèÿ çåðåí ãåìàòèòà. ñòàíîâÿòñÿ îò÷åòëèâî ðàç-
ëè÷èìûìè ðåàêöèîííî-êàåìî÷íûå ìèêðîòåêñòóðû
çàìåùåíèÿ.

Ðåçþìèðóÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñìåíà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé â ïðîöåññå êàìíåîáðàçîâàíèÿ, âíóò-
ðè ìî÷åâîé ñèñòåìû è ïîñëå èçâëå÷åíèÿ êîíêðåìåíòà
èç îðãàíèçìà, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðàçíîîáðàç-
íûõ ìîðôî-ñòðóêòóðíûõ âûäåëåíèé ãåìàòèòà.

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðû çàìåùåíèÿ ãåìàòèòà îêðóæàþùèìè
ìèíåðàëàìè. Óâ. 120

Ðèñ. 5. Ñêîðëóïîâàòûå êîëëîìîðôíûå âûäåëåíèÿ ìàðêàçèòà.
Óâ. 180
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Ðèñ. 1. Èñòîí÷åíèå è èçúÿâëåíèå ïîâåðõíîñòè ãèàëèíîâîãî
õðÿùà òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà ïðè êîêñàðòðîçå (III ñòàäèÿ)

Èçâåñòíûå ìèíåðàëû, áåç ñîìíåíüÿ,
÷àñòü âñåãî òîãî ìèíåðàëüíîãî ìèðà, êî-
òîðûé îáðàçóåòñÿ â îðãàíèçìàõ�

Êîðàãî À. À.
Áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ýòà-

ïîì ýâîëþöèè Çåìëè � áèîñôåðû è æèâûõ âûñîêî-
îðãàíèçîâàííûõ îðãàíèçìîâ. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü (êîý-
âîëþöèÿ) îáåñïå÷èëà ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ
æèçíåííûõ ôîðì è ãåîëîãè÷åñêîé àáèîòè÷åñêîé ñðå-
äû ïëàíåòû.

Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè âûñòóïàþò
àïàòèòû áèîãåííîãî è àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Àïàòèòû èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ õàðàêòåðèçóþò ãåî-
õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåñòîðîæäåíèé, áèîãåîõè-
ìè÷åñêîãî öèêëà ôîñôîðà â ïðèðîäå. Áèîàïàòèòû, ÿâ-
ëÿÿñü ãëàâíûì êîìïîíåíòîì êîñòè, ðàñêðûâàþò çàêî-
íîìåðíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîé
ñêåëåòèçàöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ, ìåõàíèçìà ãåíåçèñà
ðàçëè÷íûõ êîñòíî-ñóñòàâíûõ ïàòîëîãèé. Äëÿ ÷åãî íå-
îáõîäèìî èçó÷èòü æèçíü êîñòè: åå ìîäåëèðîâàíèå è
ðåìîäåëèðîâàíèå, ó÷àñòèå â ïîääåðæàíèè ãîìåîñòàçà
âíóòðåííåé ñðåäû íà ôèçèîëîãè÷åñêîì óðîâíå íà ôè-
çèîëîãè÷åñêîì óðîâíå, �îòâåòíóþ ðåàêöèþ� ïðè ìå-
òàáîëè÷åñêèõ ñáîÿõ.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå îñî-
áåííîñòåé êîñòíîé òêàíè ÷åëîâåêà ïðè ïàòîëîãè÷åñêîì
åå ñîñòîÿíèè � äåôîðìèðóþùåì êîêñàðòðîçå � èñ-
òîí÷åíèå è èçúÿâëåíèå ãèàëèíîâîãî õðÿùà òàçîáåäðåí-

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊÎÑÒÍÎÉ ÒÊÀÍÈ ×ÅËÎÂÅÊÀ
ÏÐÈ ÊÎÊÑÀÐÒÐÎÇÅ

Ñ. À. Ëåìåøåâà 1, Î. À. Ãîëîâàíîâà1, Ð. Â. Ãîðîäèëîâ2
1Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

2Îìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ, Îìñê, Ðîññèÿ

íîãî ñóñòàâà ñ ïîñëåäóþùèì �îáíàæåíèåì� ñóáõîíä-
ðàëüíîé êîñòè, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ âòîðè÷íûì èç-
ìåíåíèÿì â âèäå ñóáõîäðàëüíîãî îñòåîñêëåðîçà è îñ-
òåîôèòîâ (ðèñ. 1). Òàêîé �áåçæèçíåííûé� ñóñòàâ çàìå-
íÿþò èìïëàòàíòîì.

 Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé âûñòóïàþò ýïèôèçû áåä-
ðåííûõ êîñòåé æèòåëåé Îìñêîãî ðåãèîíà, óäàëåííûõ
ïðè òîòàëüíîì ýíäîïðîòåçèðîâàíèè íà III ñòàäèè çà-
áîëåâàíèÿ (âîçðàñò 40�70 ëåò). Íà ýòàïå ïðîáîïîä-
ãîòîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñòåïåíè ïî-
ðàæåííîñòè õðÿùà è êîñòíîé òêàíè ñóñòàâíîé ãîëîâ-
êè, ïîñëå ÷åãî âåäåòñÿ ïîëó÷åíèå ãîðèçîíòàëüíûõ èëè
ôðîíòàëüíûõ ñðåçîâ, èõ èçìåëü÷åíèå è âûñóøèâàíèå
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà êîñòíîé òêàíè, ïðîêàëåí-
íîãî â òå÷åíèå 60 ìèíóò ïðè 100 0Ñ

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòð êîñòíîé òêàíè ïðè êîêñàðòðîçå íà III ñòà-
äèè çàáîëåâàíèÿ

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå
60 ìèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àðòðîçíûõ êîñòåé
õàðàêòåðíà âûñîêàÿ òâåðäîñòü, ïîýòîìó äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ñðåçîâ ïðèìåíÿëàñü ïèëà ïî ìåòàëëó. Êðîìå
òîãî, âåäåòñÿ ýëåêòðîííûé êàòàëîã, êîòîðûé âêëþ÷àåò
ôîòîñíèìêè ãîëîâîê áåäðà ñ óêàçàíèåì âîçðàñòà è ïîëà
áîëüíîãî, ñòàäèè êîêñòàðòðîçà è ñîïóòñòâóþùèõ çà-
áîëåâàíèé.

Íà òðåòüåì ýòàïå âåäåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
âëàãè (ÃÎÑÒ 17684-82). Ïðè ýòîì ïîëó÷èëîñü, ÷òî ìàñ-
ñîâîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé âîäû â êîñòíîé òêàíè ñî-
ñòàâëÿåò 5�8 %, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè (2).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû êîñòíûõ îáðàçöîâ íàìè
èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
(ÄÐÎÍ-3) êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êîñòíîé òêàíè
ñîñòàâëÿåò êàðáîíàòãèäðîêñèëàïàòèò íèçêîé êðèñòàë-
ëè÷íîñòè (Ñà10-õ-ó/2(ÍÐÎ4)õ(ÑÎ3)ó(ÐÎ4)6-õ-ó(ÎÍ)2-õ [3]).
Ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðè 100 °Ñ êîñòü òåðÿåò ñâîáîä-
íóþ âîäó, íà ðåíòãåíîãðàììàõ îòìå÷àþòñÿ ÷åòêèå
ðåôëåêñû (ðèñ. 2). Íàëè÷èå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóëÿðíîé âîäû (3150�3440, 1650) íà ÈÊ-ñïåêòðàõ
(Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð �Perkin�) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ, î÷åâèäíî, óäàëÿåòñÿ òîëüêî ñâî-
áîäíàÿ âîäà (ðèñ. 3). Ïîìèìî âîäû, íèçêóþ ñòåõèî-
ìåòðè÷íîñòü êîñòíîãî àïàòèòà îïðåäåëÿþò îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà è ôîñôàòû êàëüöèÿ (àìîðôíàÿ ôàçà).
Íà äèôðàêòîãðàììàõ îòìå÷àåòñÿ øèðîòíàÿ ïîëîñà â
îáëàñòè îò 10.8 äî 16.8 Θ. Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè íà íàëè÷èå ÐÎ4

3- è ÑÎ3
2- óêàçûâàþò ïîëîñû

èõ ïîãëîùåíèé, à áåëêîâîé êîìïîíåíòû � ÷åòêèå
ïèêè Ñ=Î è N-Í-ñâÿçåé. Êðîìå òîãî, ïðè ñðàâíåíèè
ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîá îäíîãî îáðàçöà, ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñòåõèîìåòðè÷íîñòü ãèä-
ðîêñèëàòèòà ïðè êîêñàðòðîçå ïîíèæàåòñÿ.. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ôàç
(ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè) äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ðàç-
ëè÷íî è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (ñòàäèè çàáîëå-
âàíèÿ, ñîïóòñòâóþùèõ ïàòîëîãèé, âîçðàñòà ïàöèåí-
òà, õàðàêòåðà åãî ïèòàíèé è îáðàçà æèçíè è ò.ä.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èçó-
÷åíèþ èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ôàçû â ïàòîãåíåçå ðàññìàòðèâàåìîãî çàáîëåâàíèÿ.
Äëÿ ýòèõ öåëåé îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ îðãà-
íè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâó êîñòíîé òêàíè ïðè äåôîð-
ìèðóþùåì êîêñàðòðîçå ñîñòàâëÿåò íåñòåõèîìåòðè÷-
íûé ïëîõîîêðèñòàëëèçîâàííûé êàðáîíàòàïàòèò. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è êîìïîçèöèîííûõ
îñîáåííîñòåé êîñòíîãî ìèíåðàëà è åãî îðãàíè÷åñêîé

êîìïîíåíòû âàæíû äëÿ äèàãíîñòèêè è ïðîôèëàêòèêè
çàáîëåâàíèé êîñòíîé è äðóãèõ òêàíåé îðãàíèçìà ÷å-
ëîâåêà, ïðè ðàçðàáîòêå ñèíòåòè÷åñêèõ àïàòèòîâ (êåðà-
ìèêè, öåìåíòîâ, íàíîêîìïîçèòîâ) è ïîíèìàíèÿ çàêî-
íîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëüíîãî è áèîëî-
ãè÷åñêîãî â ïðîöåññå ýâîëþöèè áèîñôåðû è åå ñîâðå-
ìåííîì ýòàïå (íîîñôåðû).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îáøèðíûé ìàòåðèàë
î ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ðàçëè÷íûì áèî-
ëîãè÷åñêèì öåïî÷êàì, îá óðîâíÿõ âñàñûâàíèÿ, ðàñïðå-
äåëåíèÿ, êèíåòèêå íàêîïëåíèÿ è âûâåäåíèÿ èõ èç îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà.

Ñòðîíöèé ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì ýëå-
ìåíòîâ. Ïîïàäàÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, îí âêëþ÷àåòñÿ
â îáìåí âåùåñòâ, èçîìîðôíî çàìåùàÿ êàëüöèé â ãèä-
ðîêñèë-àïàòèòîâîé ìîëåêóëå êîñòíîé òêàíè. Â êîíå÷-
íîì èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíîé îðãà-
íèçàöèè êîñòíîé ñèñòåìû.

Â êîñòÿõ ÷åëîâåêà ïðèìåðíî 70 % ïðèõîäèòñÿ íà
ãèäðîêñèë-àïàòèò Ñà5(ÐÎ4)3(ÎÍ). Ýòî â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 6 êã âåñà. Îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû àïàòèòà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå êàëüöèÿ â äâóõ
ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ, îáóñëàâëèâàþùèõ âîçìîæ-
íîñòü åãî çàìåùåíèÿ ïðèìåðíî 20 ýëåìåíòàìè: Sr, U,
Th, Ba, Na, Mn è äð. Íî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðîíöèåì,
â ñèëó åãî èçîìîðôèçìà ñ êàëüöèåì. Èìåííî ýòè çàìå-
ùåíèÿ òðàäèöèîííî èññëåäóþòñÿ ìåäèêàìè è áèîëî-
ãàìè ïðè âîçíèêíîâåíèè ìíîãèõ çàáîëåâàíèé êîñòíî-
ñóñòàâíîé ñèñòåìû (àðòðîçû, àðòðèòû, îñòåîïîðîçû,
îñòåîõîíäðîàðòðîçû è ïð.).

Ì. Â. Áàðâèø è À. À. Øâàðö [1] ïðåäëîæèëè ââåñ-
òè òåðìèí �áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìàÿ êîíöåíòðàöèÿ�
(ÁÇÊ) äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå, íà÷è-
íàÿ ñ êîòîðîãî ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ âîäû, íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè åå õàðàêòåðèñòèêå. ÁÇÊ � ýòî
êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòà â
îðãàíèçì ñ âîäîé ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà îáùåì ìèê-
ðîýëåìåíòíîì áàëàíñå ÷åëîâåêà. Â îñíîâó îäíîãî èç
âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ÁÇÊ àâòîðû ïðåä-
ëàãàþò ïîëîæèòü ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ñðåäíåñóòî÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ÷åëîâåêîì ðàçëè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïèùåé, âîäîé è âîçäóõîì. Çà íèæíèé
ïðåäåë áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìîé êîíöåíòðàöèè
(ÍÏÁÇÊ) àâòîðàìè ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà, ïðè êîòî-
ðîé ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòà â îðãàíèçì ñ ïèòüåâîé âî-
äîé ñîñòàâëÿåò 5 % îò îáùåãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî
ïîñòóïëåíèÿ. Åæåñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå ïèòüåâîé âîäû
ïðèíÿòî ðàâíûì 2 ë.

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ â ñóòî÷íîì ðàöè-
îíå íàñåëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, âîç-
ìîæíîñòü ïîâûøåííîãî ïîñòóïëåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà
â îðãàíèçì ëþäåé ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ åãî êîí-
öåíòðàöèåé â ïèòüåâîé âîäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ÍÏÁÇÊ ïî ñòðîíöèþ äëÿ ïèòüåâîé âîäû ñîñòàâëÿåò
0,05 ìã/ë. Ïðè ñðåäíåñóòî÷íîì åãî ïîòðåáëåíèè ñâû-
øå 2 ìã ó ÷åëîâåêà ïîâûøàåòñÿ ðèñê ðàçâèòèÿ çàáîëå-
âàíèé êîñòíî-ñóñòàâíîé ñèñòåìû.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ýíäåìè÷íûì çàáîëåâàíèåì
êîñòíîé ñèñòåìû, ñâÿçàííûì ñ äèñáàëàíñîì ïîñòóïà-

ÑÒÐÎÍÖÈÉ Â ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄÀÕ È ÅÃÎ ÂËÈßÍÈÅ
ÍÀ ÎÐÃÀÍÈÇÌ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Å. Â. Ïîëÿêîâà
Èíñòèòóò ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà ÓðÎ ÐÀÍ, Àðõàíãåëüñê, Ðîññèÿ

þùèõ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ Óðîâñêàÿ áîëåçíü, èëè áîëåçíü Êàøèíà-
Áåêà. Îòìå÷åíà ñâûøå 150 ëåò íàçàä, â 1849 ã. ïî ðåêå
Óðîâ, íî íàèáîëåå ïîäðîáíî îïèñàíà Í. È. Êàøèíûì
(1895) è â îñîáåííîñòè Å. Â. Áåêîì (1906), êîòîðûé
íàçâàë åå �ýíäåìè÷åñêèì äåôîðìèðóþùèì îñòåîàðò-
ðèòîì�. Ðàñïðîñòðàíåíà, â îñíîâíîì, ñðåäè íàñåëåíèÿ
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (×èòèíñêîé è Àìóðñêîé îáëàñòåé),
â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Êîðåè, Êèòàÿ, Ñåâåðíîì Âüåòíà-
ìå. Ñõîäíûå áîëåçíè èçâåñòíû íà Áëèæíåì Âîñòîêå è
â Øâåöèè.

Îñíîâíûìè ñèìïòîìàìè áîëåçíè ÿâëÿþòñÿ ïîðà-
æåíèÿ êîñòíî-ñóñòàâíîé ñèñòåìû, âûðàæàþùèåñÿ â
óòîëùåíèè ñóñòàâîâ êèñòåé, êîðîòêîïàëîñòè, îãðàíè-
÷åíèè äâèæåíèé ñóñòàâîâ, àòðîôèè ìûøö, èñêðèâëå-
íèè ïîçâîíî÷íèêà è óòîëùåíèè åãî ïîçâîíêîâ, íèçêî-
ðîñëîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàííîé ÿâëÿåòñÿ áèîãåî-
õèìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ Óðîâñêîé ýíäåìèè.
Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ áî-
ëåçíè ÿâëÿåòñÿ äèñáàëàíñ ýêçîãåííî ïîñòóïàþùèõ â
îðãàíèçì ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ. À. Ï. Âèíîãðàäîâ
[2] âûñêàçàë ãèïîòåçó, îáúÿñíÿþùóþ áîëåçíü íåäîñòàò-
êîì êàëüöèÿ ïðè íåêîòîðîì èçáûòêå ñòðîíöèÿ â êîì-
ïîíåíòàõ ëàíäøàôòà. Â. Â. Êîâàëüñêèé, ðàçäåëÿÿ ýòó
ãèïîòåçó, âûðàçèë ìíåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé çàáîëåâàíèÿ
ìîæåò áûòü íå òîëüêî èçáûòîê èëè íåäîñòàòîê îïðå-
äåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â öåïè, íî è èõ äèñ-
áàëàíñ. Ýòîò âûâîä îòðàæàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé ïðåäïîñûëêè ýíäåìèè êàëü-
öèé-ñòðîíöèåâîãî îòíîøåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìåíü-
øå 100 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðèçíàê íåáëàãîïîëó÷èÿ
òåððèòîðèè â îòíîøåíèè Óðîâñêîé áîëåçíè.

Íà òåððèòîðèè Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè óñòàíîâëå-
íû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ â ïîäçåìíûõ
âîäàõ, ò.å. òåîðåòè÷åñêè èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ
ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé êîñòíî-ñóñòàâíîé ñèñòåìû, ñõî-
æèõ ñ Óðîâñêîé ýíäåìèåé. Âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïðî-
ÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ çàáîëåâàíèé â ðàéîíàõ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà ïëîùàäÿõ ðàçâèòèÿ êàçàíñêèõ êàðáîíàòíûõ îò-
ëîæåíèé âåðõíåé ïåðìè, îáîãàùåííûõ öåëåñòèíîì
(SrSO4). Â ýòó çîíó ïîïàäàåò Ìåçåíñêèé ðàéîí îáëàñ-
òè, â ÷àñòíîñòè ã. Ìåçåíü è ïîñ. Êàìåíêà. Â áîëüøèí-
ñòâå ïðîá âîäû îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
ñòðîíöèÿ (äî 50 ìã/ë). Ñà/Sr îòíîøåíèå ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ ïðîáàõ ìåíüøå 100, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 9,5.

Ïîâûøåííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ çàáîëåâà-
íèé êîñòíî-ñóñòàâíîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ òåð-
ðèòîðèÿ ðàçâèòèÿ ãèïñîíîñíûõ îòëîæåíèé ñàêìàðñêî-
ãî ÿðóñà íèæíåé ïåðìè è óôèìñêîãî ÿðóñà âåðõíåé
ïåðìè. Ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ ýòèõ
îòëîæåíèé íå ïðåâûøàþò 7 ìã/ë, íî çíà÷åíèÿ Ñà/Sr
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îòíîøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðîáàõ ìåíüøå 100, â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 80 è 60 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäçåìíûå âîäû íå âûçûâàþùèå îïàñíîñòè ïðè
èõ ïîòðåáëåíèè â îòíîøåíèè ñòðîíöèÿ ðàçâèâàþòñÿ
íà îòëîæåíèÿõ êàðáîíà è àññåëüñêîãî ÿðóñà íèæíåé
ïåðìè, à òàêæå âåíäñêèõ îòëîæåíèÿõ. Åãî êîíöåíòðà-
öèè â ýòèõ âîäàõ ìèíèìàëüíû è íå ïðåâûøàþò 2 ìã/ë.
Çíà÷åíèÿ Ñà/Sr îòíîøåíèÿ ïî÷òè âî âñåõ ïðîáàõ áîëü-
øå 100, ïðè÷åì â äåñÿòêè ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè ïðî-
áëåìà âîäîñíàáæåíèÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà. Ïðåñíûå
ïîäçåìíûå âîäû, óäîâëåòâîðÿþùèå ïî äðóãèì ïîêà-
çàòåëÿì ÑàíÏèÍà [3], ÿâëÿþòñÿ íåêîíäèöèîííûìè â
îòíîøåíèè ñòðîíöèÿ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íàõîæäåíèÿ ó÷à-
ñòêîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè ñòðîíöèÿ â âî-

äàõ èëè æå � ñïîñîáîâ î÷èñòêè ïîäçåìíûõ âîä îò ýòî-
ãî êîìïîíåíòà.
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Çóáíûå êàìíè, èëè äåíòîëèòû � ïàòîãåííûå ìèíå-
ðàëüíî-îðãàíè÷åñêèå íîâîîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé êàìåííûå çàòâåðäåâàíèÿ íà çóáàõ, äîâîëüíî
õîðîøî èçó÷åíû äëÿ ëþäåé [2�4, 9]. Îíè îáðàçóþòñÿ
ïðè ìèíåðàëèçàöèè çóáíîãî íàëåòà íà ïîâåðõíîñòè ýìà-
ëè è öåìåíòà çóáîâ, ïðè÷åì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ äåíòîëèòîâ äîñòàòî÷íî áîãàò, îñîáåííî â
ñðàâíåíèè ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ýìàëè è äåíòèíà
çóáîâ, è â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå çóáíûõ êàìíåé ÷åëîâå-
êà óñòàíîâëåíû: áðóøèò � CaHPO4·2H2O, îêòàêàëüöè-
åâûé ôîñôàò � Ca8H2(PO4)6·5H2O, ãèäðîêñèëàïàòèò �
Ca5(PO4)3(OH), êàðáîíàòàïàòèò � Ca5(PO4, CO3)3, ôòî-
ðàïàòèò � Ca5(PO4)3F, âèòëîêèò � Ca9(Mg,
Fe2+)H(PO4)7, ìîíåòèò � CaHPO4, ñòðóâèò �
(NH4)MgPO4·6H2O, íüþáåðèèò � MgHPO4·3H2O, êàëü-
öèò � CaCO3, óýâåëëèò � CaC2O4·H2O, óýääåëëèò �
CaC2O4·2H2O [4]. �Èçó÷åíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà äåíòîëèòîâ ïîêàçûâàåò [Schroeder
H. E. et all., 1969], ÷òî íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ êàìíÿ îáðàçóåòñÿ ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî îäèí áðó-
øèò, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñëàáî ìèíå-
ðàëèçîâàííîãî áåëîãî èëè æåëòîãî ìÿãêîãî çóáíîãî êàì-
íÿ� (öèòèðîâàíèå ïî [4]).

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ çóáíîãî êàìíÿ ñîáàêè
íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ðåçîðáöèîííàÿ òåîðèÿ êàìíåîáðà-
çîâàíèÿ. Ó ñîáàêè ïîðîäû òàêñà ãëàäêîøåðñòíàÿ ïî
êëè÷êå Ãàâðîø, ðîäèâøåéñÿ 26 íîÿáðÿ 1992 ã., ïî ìå-
äèöèíñêèì ïîêàçàíèÿì âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ïàðîäîí-
òîçà â 2004 ã. íà 12-ì ãîäó æèçíè áûëè óäàëåíû âñå
çóáû. Íà çóáàõ îòìå÷åíà ïëîòíàÿ êîðêà çóáíîãî êàìíÿ
(ðèñ. 1), äîâîëüíî ëåãêî îòäåëÿþùàÿñÿ îò ïîâåðõíîñ-
òè çóáà. Òîëùèíà êîðêè çóáíîãî êàìíÿ äî 1�1.5 ìì, à
â ìåñòàõ ïåðåãèáà äîñòèãàåò 3 ìì. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî
êîðêà çóáíîãî êàìíÿ îáðàçîâàëàñü çà 10 ëåò (ñ 2-ëåò-

ÐÅÇÎÐÁÖÈÎÍÍÀß ÒÅÎÐÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÇÓÁÍÛÕ ÊÀÌÍÅÉ
Ñ. Ñ. Ïîòàïîâ

Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ, Ðîññèÿ

íåãî âîçðàñòà ñîáàêè äî 12 ëåò), òî ñêîðîñòü å¸ ðîñòà
ñîñòàâëÿëà 0.1�0.15 ìì/ãîä, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî ñêî-
ðîñòüþ ðàäèàëüíîãî ðîñòà òåõíîãåííûõ ñòàëàêòèòîâ
[1] è íàòå÷íûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé â ñïåëåîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòàõ � Ñîêñêèõ øòîëüíÿõ [9]. Êîðêà ñ
÷åòêî âûðàæåííîé ñëîèñòîñòüþ; âèçóàëüíî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ íå ìåíåå 20 ñëîåâ. Öâåò êîðêè ñ ïîâåðõíîñòè
áåëûé, ñåðûé, êîðè÷íåâàòî-æåëòûé, à ìåñòàìè äàæå
æåëòî-çåëåíûé; íà ïîïåðå÷íîì ñêîëå êîðêà ïðåèìóùå-
ñòâåííî áåëàÿ ñ òîíêèì ñåðûì íàðóæíûì ñëîåì. Ïðè-
ëåãàþùàÿ ê çóáó ïîâåðõíîñòü êîðêè ãëÿíöåâàÿ, áëåñ-
òÿùàÿ, íî ìåñòàìè êàâåðíîçíàÿ, èíîãäà ñ ÷åòêî âûðà-
æåííûìè ïîëóñôåðè÷åñêèìè ñëîÿìè ðîñòà.

Êàê èçâåñòíî, ðàçëè÷àþò äâà òèïà çóáíîãî êàìíÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïîëîæåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê êðàþ
äåñíû � íàääåñíåâîé è ïîääåñíåâîé. Ïðè ýòîì îòìå-

Ðèñ. 1. Çóáû ñîáàêè ñ îòëîæåíèÿìè çóáíîãî êàìíÿ
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÷àþò è ñìåøàííûå çóáíûå êàìíè, ñîñòîÿùèå ÷àñòè÷-
íî èç íàääåñíåâûõ, à ÷àñòè÷íî èç ïîääåñíåâûõ êàì-
íåé. ×òî êàñàåòñÿ çóáíîãî êàìíÿ ñîáàêè, òî îí ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïîääåñíåâîé, ïðè÷åì ïîääåñíåâîé êàìåíü
îáëåêàåò êîðåíü çóáà ñî âñåõ ñòîðîí. Íàääåñíåâîé æå
êàìåíü áîëåå òîíêèé, ñåðîãî öâåòà, ïîðèñòûé è ðàñ-
ïîëîæåí òîëüêî ñ çàäíåé (îáðàùåííîé âíóòðü ïàñòè
ñîáàêè) ñòîðîíû êîðîíêè çóáà. Äëÿ êîðêè, íàõîäÿùåéñÿ
íà êîðíåâîé ÷àñòè çóáà, îòìå÷åíû ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ
ðûõëûõ àãðåãàòîâ áåëîãî öâåòà. Â êîðêå îòìå÷àþòñÿ
ïóñòîòû, êàâåðíû, âèäèìî, îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò
ðàñòâîðåíèÿ è âòîðè÷íîãî ðîñòà êàìíÿ. Âíåøíÿÿ ïî-
âåðõíîñòü çóáíîãî êàìíÿ áóãðèñòàÿ; â íåêîòîðûõ ìåñ-
òàõ íà íåé îòìå÷àþòñÿ ñêîïëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ è ïî-
ëóñôåðè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì çóáíûõ êàìíåé ÿâëÿåò-
ñÿ â îáùåì ñëó÷àå àïàòèò. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýòà-
ëîííûå äèôðàêòîãðàììû àïàòèòîâîãî çóáíîãî êàìíÿ
÷åëîâåêà â ñðàâíåíèè ñ ðåíòãåíîãðàììàìè ýìàëè è
äåíòèíà çóáà [10]. Ìèíåðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çóáíî-
ãî êàìíÿ ñîáàêè ñîñòîèò òàêæå èç àïàòèòà ñ ïðèìåñüþ
êàëüöèòà, è ðåíòãåíîãðàììà åãî (ðèñ. 3) áëèçêà äèô-
ðàêòîãðàììå äåíòîëèòà ÷åëîâåêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà

ïðåäûäóùåì ðèñóíêå. Àíàòîìèè çóáîâ è çóáíûõ êàì-
íåé ñîáàêè èçó÷åíà íàìè ðàíåå â ïðîçðà÷íûõ øëèôàõ
íà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñïèëàõ ïðåìîëÿðà, ìî-
ëÿðà è êëûêà [7].

Îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ çóáíûõ
êàìíåé ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå òî÷êè çðåíèÿ [4].
Ñîãëàñíî îäíîé (�ñëþííàÿ òåîðèÿ�) îáðàçîâàíèþ çóá-
íîãî êàìíÿ ïðåäøåñòâóþò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñëþí-
íîé æèäêîñòè, è îáðàçîâàíèå êàìíåé ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê îòëîæåíèå ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà èç ñëþíû â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ èç íå¸ óãîëü-
íîé êèñëîòû ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì. Äðóãàÿ òî÷êà
çðåíèÿ (�áàêòåðèàëüíàÿ òåîðèÿ�) ñâÿçûâàåò ôîðìèðî-
âàíèå äåíòîëèòîâ ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé, êîòîðûå
èëè âíóòðèáàêòåðèàëüíî, èëè ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ îòêëàäûâàþò ìèíåðàëüíóþ
ôàçó êàìíåé.

Ñóùåñòâóåò, êàê ìû å¸ íàçîâåì, �êîìáèíèðîâàííàÿ
òåîðèÿ�, ïðåäëîæåííàÿ Ò. Ë. Ïèëàòîì è Þ. Á. Ôàòàõî-
âûì  [5, 6], çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî âíà÷àëå íà ïî-
âåðõíîñòè çóáîâ íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå çóáíîé áëÿø-
êè, êîòîðîå ïðîõîäèò â ÷åòûðå ýòàïà. Ñíà÷àëà íà êóòè-
êóëå ýìàëè âîçíèêàåò àìîðôíûé, íå ñîäåðæàùèé áàê-
òåðèé ñëîé, çàòåì ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå áàêòåðèé, íà-
õîäÿùèõñÿ â âèäå íåáîëüøèõ êîëîíèé â äåôåêòàõ ýìà-
ëè, èõ ðàçìíîæåíèå è îòëîæåíèå ôîñôàòà êàëüöèÿ â
îáðàçîâàâøóþñÿ ìàòðèöó. Â íèæíèõ ñëîÿõ çóáíîé áëÿø-
êè íàõîäÿòñÿ öåíòðû ìèíåðàëèçàöèè. Îíè ðàñïîëàãà-
þòñÿ îáû÷íî â îáëàñòè íàèáîëüøåãî ñêîïëåíèÿ íàëåòà
è î÷åíü ðåäêî íà ýìàëè çóáà. Â ñâåæåì çóáíîì íàëåòå
êðèñòàëëîâ àïàòèòà íåò. Ñóììèðóÿ ýòîò ìåõàíèçì îáðà-
çîâàíèÿ çóáíîãî êàìíÿ, Î. À. Ãîëîâàíîâà [2] çàêëþ÷àåò,
÷òî, òåì íå ìåíåå, ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè çóáíîãî íà-
ëåòà èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî, è â ïîñëåäíèå ãîäû âîçíèê
ðÿä òåîðèé, îáúÿñíÿþùèõ îáðàçîâàíèå çóáíîãî êàìíÿ,
îäíàêî íè îäíà èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùåé.

Íå ïðåòåíäóÿ íà èñ÷åðïûâàþùóþ ïîëíîòó è ïðè-
çíàâàÿ âîçìîæíîå ìíîãîîáðàçèå ìåõàíèçìîâ è ïðè÷èí,
ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ çóáíûõ êàìíåé, íà îñ-
íîâàíèè èçó÷åíèÿ äåíòîëèòîâ ñîáàêè, ïðåäëîæèì �ðå-
çîðáöèîííóþ òåîðèþ� èõ îáðàçîâàíèÿ. Â ñâîèõ ðàññóæ-
äåíèÿõ áóäåì èñõîäèòü èç òîãî ôàêòà, ÷òî îáðàçîâàíèå
çóáíûõ êàìíåé ïðîèñõîäèëî íà ôîíå ïàðîäîíòîçà �
àëüâåîëÿðíîé ïèîðåè. Â îñíîâå ýòîãî çàáîëåâàíèÿ ëå-
æàò íåéðîäèñòðîôè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê äåñòðóêòèâíûì èçìåíåíèÿì â ñâÿçî÷íîì àïïàðà-
òå çóáà, àëüâåîëå è öåìåíòå êîðíÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåàêòèâíûì âîñïàëåíèåì ä¸ñåí � ãèí-
ãèâèòîì, � ñ âîçíèêíîâåíèåì çóáîäåñíåâûõ êàðìàíîâ,
ãíîåòå÷åíèåì, ðàñøàòûâàíèåì çóáîâ, àòðîôèåé àëüâå-
îëÿðíîãî îòðîñòêà âñëåäñòâèå ðåçîðáöèè êîñòè. Êîñò-
íàÿ òêàíü ñîñòîèò èç îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà, ìèíåðàëü-
íîãî êîìïîíåíòà � ãèäðîêñèëàïàòèòà Ca5(PO4)3(OH)
è êëåòîê. Ðåçîðáöèÿ êîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
H+-èîíîâ è ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ (êàòåïñèíà,
êîëëàãåíàçû), ðàñòâîðÿþùèõ ìàòðèêñ êîñòè. Àêòèâíàÿ
êîñòíàÿ ðåçîðáöèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ñîäåðæà-
íèþ êàëüöèÿ âî âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, � ê îòëîæåíèþ ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Èíûìè ñëî-
âàìè, ïðîèñõîäèò �ðàñòâîðåíèå� àëüâåîëÿðíîé êîñòè è

Ðèñ. 2. Ýòàëîííûå äèôðàêòîãðàììû ýìàëè çóáà (à), çóáíîãî
êàìíÿ (á) è äåíòèíà (â) ÷åëîâåêà

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàììû (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-2.0,
CuKa-èçëó÷åíèå, îïåðàòîð Ï. Â. Õâîðîâ, ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ)
çóáíîãî êàìíÿ ñîáàêè. Â ÷èñëèòåëå � ìåæïëîñêîñòíîå

ðàññòîÿíèå, â çíàìåíàòåëå � èíòåíñèâíîñòü
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ïåðåîòëîæåíèå ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ, ãëàâíûì
îáðàçîì, � íà êîðíåâîé ÷àñòè çóáîâ â óâåëè÷åííûõ
(âñëåäñòâèå ðàñøàòûâàíèÿ çóáîâ) äåñíåâûõ êàðìàíàõ.
Äåñíåâûå êàðìàíû, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿëèñü ñâîåãî
ðîäà �êðèñòàëëèçàòîðàìè� çóáíûõ êàìíåé, à çóáíûå
êîðíè � áëàãîïðèÿòíûìè �çàòðàâêàìè� (â ñèëó áëèçî-
ñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà) äëÿ êðèñòàëëèçàöèè äåíòî-
ëèòîâ. È ýòî äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèëî òàê, ïîñêîëü-
êó â çóáíûõ êàìíÿõ, íàðîñøèõ íà çóáû â ïîääåñíåâîé
÷àñòè, ò. å. â äåñíåâûõ êàðìàíàõ, çàöåìåíòèðîâàíà ñî-
áà÷üÿ øåðñòü. Îïèñàííûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå
ïàðîäîíòîç, áåçóñëîâíî, èçìåíèëè è ñîñòàâ ñîáà÷üåé
ñëþíû, ïîýòîìó çóáíûå êàìíè îáðàçîâàëèñü è íà êî-
ðîíêå çóáîâ, íî íå ñòîëü îáèëüíî.
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Â ñâÿçè ñ ìíîãîâåêîâîé äîáû÷åé åñòåñòâåííûõ ðàñ-
ñîëîâ è ðàçðàáîòêîé Ñåðåãîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êà-
ìåííîé ñîëè, ïî÷âû íà òåððèòîðèè ñåëà è ïðèëåãàþ-
ùèõ ñåëüõîçóãîäèÿõ ïîäâåðãëèñü èíòåíñèâíîìó àíò-
ðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøëè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïî÷â. Ïî÷âåííûé è ðàñòèòåëüíûé ïî-
êðîâ ïëîùàäåé, ïðèëåãàþùèõ ê ñîëåçàâîäó, ýêñïëóà-
òàöèîííûì ñêâàæèíàì, ðàññîëîïðîâîäó, îêàçàëñÿ â òîé
èëè èíîé ìåðå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ òåõíîãåííîãî çà-
ñîëåíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ è îöåíêè ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ ñáðî-
ñà ñèëüíîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä (ðàññîëîâ) íà ïî÷âåí-
íûé è ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ áûëè ïðîâåäåíû äåòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ íà ó÷àñòêå, ïðèëåãàþùåì ê ñêâàæè-
íå 2-ÏÑ [1]. Íà ýòîì ó÷àñòêå áûëè èçó÷åíû ïî÷âåííûå
ðàçðåçû: óñëîâíî �÷èñòûå� (íåçàãðÿçíåííûå, ôîíî-
âûå) � Ð-4, Ð-6, Ð-7 è ÏÐ-1, à òàêæå � òåõíîãåííî-ïðå-
îáðàçîâàííûå (çàñîëåííûå) ó÷àñòêè � Ð-5, Ð-8, Ð-9.
Îáðàçöû îòáèðàëèñü â èíòåðâàëå ãëóáèí 0�103 ñì.
Îðèåíòèðîâàííûå ïðåïàðàòû ãëèíèñòîé ôðàêöèè îáðàç-
öîâ èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòî-
ìåòðèè â èíòåðâàëàõ óãëîâ 2�36 è 54�68° 2θ.

Äëÿ ïî÷âû ôîíîâîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðíî ïðåîáëà-
äàíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç, îáðà-
çîâàâøèõñÿ ïðè äåãðàäàöèè èëëèòà, ñìåêòèòà è õëî-
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ðèòà. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
èçìåíåíû, ÷òî âåñüìà õàðàêòåðíî äëÿ ïî÷â. Äèôôóç-
íàÿ ôîðìà äèôðàêöèîííûõ ðåôëåêñîâ ñìåêòèòà, õëî-
ðèòà è èëëèòà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ èçìåíåííîñòè è
ñòðóêòóðíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñòåïåíü èçìåíåííîñòè óìåíüøàåòñÿ îò âåðõíèõ
÷àñòåé ðàçðåçà ê íèæíèì. Êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäà-
þò ñìåêòèò è êàîëèíèò. Ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî ñìåøàíîñ-
ëîéíûå ìèíåðàëû íå îáðàçóþò îòäåëüíûå íåöåëî÷èñ-
ëåííûå ðåôëåêñû (ñêîðåå, ñïëîøíûå äèôðàêöèîííûå
ïîëîñû), îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííûå
îáðàçîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòî-
ÿíèÿìè. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì èç âñåõ ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ êàî-
ëèíèò (âîçìîæíî, àóòèãåííûé), åãî ðåôëåêñû íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíû è îò÷åòëèâû. Ïðèñóòñòâèå â èíòåðâà-
ëå óãëîâ 54�68° 2θ áîëåå èíòåíñèâíîãî ðåôëåêñà
1.540 Å è ñëàáîãî � 1.507 Å óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â
äàííûõ îáðàçöàõ òðèîêòàýäðè÷åñêèå ñëîèñòûå ñèëè-
êàòû çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò íàä äèîêòàýäðè÷åñêè-
ìè (ðèñóíîê, à).

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòîé ôðàêöèè ïî-
÷âû çàñîëåííîãî ó÷àñòêà, â îòëè÷èå îò ôîíîâîé ïëî-
ùàäêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ äåãðàäàöèåé ñëîèñòûõ ñèëè-
êàòîâ â ñìåøàíîñëîéíûå íåóïîðÿäî÷åííûå ôàçû. Ïðå-
îáëàäàþùèì 14-Å-âûì ìèíåðàëîì ñòàíîâèòñÿ õëîðèò,
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òàêæå èçìåíåííûé. Â çàñîëåííûõ ïî÷âàõ òàêæå ïðè-
ñóòñòâóþò êàê äè-, òàê è òðèîêòàýäðè÷åñêèå ãëèíèñ-
òûå ìèíåðàëû, íî èíòåíñèâíîñòü ðåôëåêñà 1.507 Å
äèîêòàýäðè÷åñêîé ôàçû ïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøå, ÷åì
â ôîíîâûõ îáðàçöàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå â çà-
ñîëåííîì ïðîôèëå äèîêòàýäðè÷åñêîãî ïî÷âåííîãî õëî-
ðèòà (ðèñóíîê, á).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìèíåðàëîãèåé ãëèíèñ-
òîé ôðàêöèè çàñîëåííîãî è íåçàñîëåííîãî ðàçðåçîâ.
Îêàçàëîñü, ÷òî ìåæñëîåâûå îêòàýäðè÷åñêèå ñåòêè õëî-
ðèòà áîëåå ñòàáèëüíû â óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî çà-
ñîëåíèÿ, ÷åì îáìåííûå êàòèîíû â ñòðóêòóðå ñìåêòè-

Äèôðàêòîãðàììû ãëèíèñòîé ôðàêöèè ïî÷â: à � ðàçðåçà Ð-6 (ôîíîâîãî), á � ðàçðåçà Ð-8 (çàñîëåííîãî). Îáðàçöû: 1 �
âîçäóøíî-ñóõîé, 2 � íàñûùåííûé ãëèöåðèíîì, 3 � îáðàáîòàííûé 1N HCl ïðè 100 °C, 4 � ïðîãðåòûé ïðè 550 °C

à á

òà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî õëîðèò â çàñîëåííûõ ïî÷âåííûõ ïðîôèëÿõ îáðà-
çîâàëñÿ äèàãåíåòè÷åñêè ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî íàñûùå-
íèÿ ðàññîëîì èñõîäíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÍØ-5191-2006.5.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèòþøåâà Ò. Ï., Ëàïèöêàÿ Â. Ô., Ëàïòåâà Å. Ì. è äð.
Ýêîãåîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ðàéîíå Ñåðåãîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ êàìåííîé ñîëè è ìèíåðàëüíûõ âîä. Ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ. Îò÷åòíàÿ ñåðèÿ,
¹ 8 (40) Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2006. 48 ñ.
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Îñíîâíûì íåîðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòîì êîñòåé,
çóáîâ, à òàêæå âîçíèêàþùèõ ïðè íàðóøåíèÿõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèé, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ çóáíûå êàìíè (ÇÊ),
ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèëàïàòèò [Ca5(PO4)OH]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿìè (Áåëüñ-
êàÿ Ë. Â., 2006), ÇÊ âñòðå÷àþòñÿ ó 75�80 % ëþäåé è
ÿâëÿþòñÿ óãðîçîé çäîðîâüþ, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà èõ îáðàçîâàíèå ñîïóòñòâóåò ïàòîëîãèÿì â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà. Îïèðàÿñü íà äàííûå Êàçàíöåâîé Ð. Â.
(2006), ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàáîëåâàíèÿ ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé, êðîâåòâîðíîé, âåãåòàòèâíî-íåðâíîé, ýí-
äîêðèííîé ñèñòåì, à òàêæå ïàòîëîãèè îáìåíà âåùåñòâ
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñëþíû è
âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê ïîëîñòè ðòà.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî íàëè÷èå îäíîãî èç
ïåðå÷èñëåííûõ çàáîëåâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèÿ ÇÊ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ çàáîëå-
âàíèé íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÇÊ áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ñëþíû áîëüíûõ ñàõàðíûì äèàáåòîì (ÑÄ), ãèïåð-
òîíè÷åñêîé áîëåçíüþ (ÃÁ), õðîíè÷åñêèì ïèåëîíåôðè-
òîì (ÕÏ), à òàêæå äâóõ ãðóïï ñðàâíåíèÿ (ëèö áåç èçó-
÷àåìîé ñîìàòè÷åñêîé ïàòîëîãèè ñ íàëè÷èåì çóáíîãî
êàìíÿ � ÍÇÊ è áåç çóáíûõ îòëîæåíèé � ÎÇÊ).

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðîòîâàÿ
æèäêîñòü ëèö ñ ÃÁ, ÑÄ, ÕÏ èìååò ñëàáîùåëî÷íóþ ðå-
àêöèþ ñðåäû, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ pH èçìåíÿþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 6,9 ± 0,2 (ÎÇÊ) äî 7,8 ± 0,2 (ÕÏ). Ðàçëè÷èÿ
âåëè÷èíû ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ÑÄ è ÕÏ ñòàòèñòè÷åñ-
êè çíà÷èìû. Êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà â ñëþíå çíà÷èìî
ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ÎÇÊ ëèøü ó áîëü-
íûõ ÑÄ. Ñðåäè ëèö ñ ñîìàòè÷åñêîé ïàòîëîãèåé íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îáùåãî êàëüöèÿ íà-
áëþäàëèñü ó ÕÏ (ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò çíà÷åíèé
äëÿ ãðóïïû ÍÇÊ), à íàèáîëüøèå � ÑÄ. Êîíöåíòðàöèÿ

ÂËÈßÍÈÅ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÇÓÁÍÛÕ ÊÀÌÍÅÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

À. Ï. Ñîëîíåíêî, Ë. Â. Áåëüñêàÿ, Î. À. Ãîëîâàíîâà
Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Îìñê, Ðîññèÿ

êàëèÿ â ñëþíå âî âñåõ ãðóïïàõ çíà÷èìî ïðåâûøàåò
ïîêàçàòåëè ëèö ñ ÎÇÊ. Çíà÷èìîå îòëè÷èå ñîäåðæàíèÿ
íàòðèÿ â ðîòîâîé æèäêîñòè îòìå÷åíî òîëüêî ó ÃÁ.
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ áåëêà ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ âñåõ ãðóïï îòñóòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûå ðàçëè÷èÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå íåáëàãîïðè-
ÿòíûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ ðîòîâîé æèäêîñòè
ïðîèñõîäÿò ó áîëüíûõ ÑÄ. Ìåíåå íåáëàãîïðèÿòíîé
ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ â ïîëîñòè ðòà ÃÁ è ÕÏ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ðîòî-
âîé æèäêîñòè è åå ñîñòàâå (òàáëèöà) áûëî ïðîâåäåíî
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êàìíåîáðàçîâàíèÿ è èçó÷å-
íèå âîçäåéñòâèÿ áåëêà è ãëþêîçû íà ñòðóêòóðó è ïðè-
ðîäó îñàäêà. Äëÿ ýòîãî â äâóõ ñåðèÿõ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ áûëè ñîçäàíû óêàçàííûå äëÿ ãðóïïû ëèö ñ ÎÇÊ
(òàáëèöà) êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (K, Na,
Ca, P è äð.). Çíà÷åíèå èîííîé ñèëû ðàñòâîðîâ âûäåð-
æàëè ðàâíûì èîííîé ñèëå ñëþíû (I = 0.05), çíà÷åíèå
pH (6.93) ïîääåðæèâàëîñü íà çàäàííîì óðîâíå ïðè ïî-
ìîùè ðàñòâîðîâ HCl è /èëè NaOH. Ê ïåðâîé ñåðèè
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ äîáàâèëè ãëþêîçó äî çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèè, îòâå÷àþùèõ íîðìàëüíîìó åå ñîäåðæà-
íèþ â ñëþíå, à òàêæå ïðåâûøåííûõ îòíîñèòåëüíî íîð-
ìàëüíîãî â 10 è 100 ðàç, âî âòîðóþ ñåðèþ ðàñòâîðîâ
âíåñëè áåëîê â ôèçèîëîãè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè
(C = 1 ã/ë). Ïî èñòå÷åíèè 1 è 3 ìåñÿöåâ ïðîâåëè èñ-
ñëåäîâàíèå ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ òâåðäîé è æèäêîé ôàç
ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ÐÔÀ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
ñîñòàâà ñëþíû ëèö ñ ÎÇÊ áåç îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê
(pH = 6.93, âðåìÿ âûäåðæèâàíèÿ � 3 ìåñÿöà). Ïðè
ýòîì ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêà îòâå÷àåò ãèäðîêñèëàïà-
òèòó (ÃÀ) âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè (ðèñ. 1).

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ÐÔÀ ïîëó÷åííîãî îñàä-
êà ïîêàçàë, ÷òî òâåðäàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÃÀ,
ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè êîòîðîãî ðàçëè÷íà â çàâè-

Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ðîòîâîé æèäêîñòè ó ëèö ñ ÎÇÊ, ÍÇÊ, ÃÁ, ÑÄ, ÕÏ
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ñèìîñòè îò ïðèðîäû äîáàâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòâî-
ðå (ðèñ. 2). Ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå ãëþêîçû ñïîñîá-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííîãî
îñàäêà â äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ñðîêè (âðåìÿ ñîçðåâà-
íèÿ îñàäêà � 1 ìåñÿö).

Îòìå÷åíî òàêæå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêà ïðè
ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçû â ôàçå. Ñðàâíåíèå
ìàññû òâåðäûõ ôàç, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ ñ íîð-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ãëþêîçû è êîíöåíòðàöèåé, ïðå-
âûøåííîé îòíîñèòåëüíî íîðìû â 100 ðàç, ïîêàçûâàåò
ðîñò ìàññû â 2 ðàçà, ïðè÷åì èçìåíÿåòñÿ â áîëüøóþ ñòî-
ðîíó, êàê îáùàÿ ìàññà îñàäêà, òàê è äîëÿ ÃÀ â íåì. Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ïðèñóòñòâèå ãëþêîçû â ðàñòâîðå ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÃÀ è ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÇÊ ó áîëüíûõ ÑÄ.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñëþíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðèðîâàííóþ áèîëîãè÷åñêóþ æèä-
êîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ìèöåëë (Ëåîíòüåâ Â. Ê., 1991).
ßäðà ýòèõ êîëëîèäíûõ îáðàçîâàíèé ñîñòîÿò èç ìîëå-
êóë ôîñôàòà êàëüöèÿ, îêðóæåííûõ âîäíî-áåëêîâîé
îáîëî÷êîé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå â ñðå-
äå áåëêà ñòàáèëèçèðóåò êîëëîèäíûå ÷àñòèöû çà ñ÷åò
ñèë àäñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òåì ñàìûì, ïðå-
ïÿòñòâóÿ êîàãóëÿöèè è ôîðìèðîâàíèþ àãðåãàòîâ, êî-
òîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè ïðè
îáðàçîâàíèè ÇÊ. Êàê ñëåäñòâèå íàáëþäàåòñÿ óõóäøå-
íèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñàäêà, à òàêæå çàìåä-
ëåíèå îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû â ïðèñóòñòâèè áåëêà
â ðàñòâîðå. Ýòî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ÐÔÀ (ðèñ. 3).

Íà ïðåäñòàâëåííîé äèàãðàììå ïèêè ÃÀ (ïîìå÷åíû
çâåçäî÷êîé) ïîëîãèå, ñãëàæåííûå, ïåðåêðûâàþòñÿ ñ
ñèãíàëàìè äðóãèõ ñîåäèíåíèé, îäíèìè èç êîòîðûõ

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà, ïîëó÷åííîãî èç ìîäåëüíî-
ãî ðàñòâîðà ñëþíû ëèö ñ ÎÇÊ (pH=6.93, âðåìÿ ñîçðåâàíèÿ �

3 ìåñÿöà)

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà, âûäåëåííîãî èç ìîäåëü-
íîãî ðàñòâîðà ñëþíû ëèö ñ ÎÇÊ (pH=6.93, íîðìàëüíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ãëþêîçû, âðåìÿ ñîçðåâàíèÿ � 1 ìåñÿö)

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà, âûäåëåííîãî èç ìîäåëüíîãî
ðàñòâîðà ñëþíû ëèö ñ ÎÇÊ (pH=6.93, ôèçèîëîãè÷åñêîå çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè áåëêà, âðåìÿ ñîçðåâàíèÿ � 3 ìåñÿöà)

ìîãóò áûòü êîìïëåêñû êàëüöèÿ ñ áåëêîì. Îáðàçîâà-
íèå òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèé îáúÿñíÿåò óìåíüøåíèå
ìàññû îñàäêà ïðè âûäåëåíèè åãî èç ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî áåëîê. Âñå ýòî â öåëîì ñíèæàåò ñêîðîñòü ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ ÃÀ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå èññëåäóåìûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ (áåëîê, ãëþêîçà) â ðîòîâîé æèäêî-
ñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ÃÀ, à òàê-
æå ñðîêè åãî îáðàçîâàíèÿ. Êðèñòàëëèçàöèÿ ñ áåëêîì
ïðîòåêàåò ìåäëåííåå è îêðèñòàëëèçîâàííîñòü îñàäêà
õóæå, ÷åì â ñëó÷àå ñ ãëþêîçîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
ãîâîðèòü îá èíãèáèðóþùåì äåéñòâèè áåëêà è ïðîìî-
òèðóþùåé ðîëè ãëþêîçû â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà ÇÊ.
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1. Introduction
An important part of the near field performance assess-

ment of nuclear waste disposal is to evaluate the coupled
thermo-hydro-mechanical (T-H-M) phenomena such as ther-
mal effects on groundwater flow through rock matrix and
water seepage into the buffer material, and generation of
the swelling pressure of the buffer material and thermal
stresses potentially affecting the change in the porosity and
fracture aperture of the rock. In order to observe near field
coupled T-H-M phenomena in-situ, many experiments have
been carried out in the world [1�7]. However, microbial
study has been performed only in URL (Canada) [8].

The objective of this study is to assess the survival of
the naturally present microbial population in bentonite that
has been subjected to compaction upon emplacement and
to the subsequent heat and drying cycle during the T-H-M
experiments. Bacterial activity in bentonite buffer materi-
als adjacent to the containers could potentially affect mi-
crobially-influenced corrosion (MIC) and radionuclide
migration, but is expected to be limited because of the
high temperatures, desiccation and radiation fields asso-
ciated with the waste containers.

2. Materials and Method
2.1 Location of the experiment
The Kamaishi Mine is located approximately 600 km

north of Tokyo, Japan, as shown in Figure 1. The geology
in the studied area consists of Paleozoic sedimentary rocks,
Cretaceous sedimentary rocks and two igneous complex-
es, namely the Kurihashi and the Ganidake granodiorite.
The facilities of T-H-M experiments were located at a drift
550 m above sea level in the Cretaceous Kurihashi grano-
diorite [9]. The overburden thickness at this location in
the mine is about 260 m. A test pit, 1.7 m in diameter and
5.0 m in depth, was excavated in a drift 550 m [10].

2.2 Buffer material
In this experiment, granulated bentonite, OT-9607, was

used as buffer material [11]. Its mineral composition is

MICROBIAL ANALYSIS OF THE THERMO-HYDRO-MECHANICAL EXPERIMENTS
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The coupled thermo-hydro-mechanical (T-H-M) experiments named �engineered barrier experiments� were carried out at Kamaishi
Mine, Iwate, Japan, to examine the in situ performance of buffer material and to establish conceptual models of the coupled T-H-M
processes. At the end of the heating and cooling phases, bentonite samples were taken for microbial analysis to determine if the
naturally present microbial population in the buffer material survived the conditions (i.e. compaction, heat and desiccation) in such
a simulated vault environment. Heterotrophic aerobic bacteria were enumerated by pour plate method using R2A media. Results
show existence of heterotrophs, but their disappearance in bentonite samples with low water content (<12%). These results suggest
that microbial activity will be severely limited near waste containers in a vault for some time after disposal, due to desiccation as a
result of the heat output of the waste containers. Such knowledge will be useful in assessing the potential effects of microbial activity
on the concept for deep geological disposal of high level radioactive waste.

almost the same as that of Kunigel V1. The bentonite was
compacted directly with the tamper. Spreading depth of
each layer was 10 cm and initial water content of bentonite
was 15 %, both determined by the results of a laboratory
compaction test and a mock-up test. The mean value of
the water content is 14.99 % and the standard deviation is
0.911. The mean value of dry density is 1.653 g/cm3 and
the standard deviation is 0.0408. A heater and various sen-
sors were installed in the buffer [11].

2.3 Sampling of the buffer material
After the emplacement of bentonite and heater, T-H-M

test was started. At the end of the heating phase, bentonite
sampling was carried out along sampling line 1 which is
adjacent to the monitoring line O-BBC shown in Figure 2.
Similarly, at the end of the cooling test, bentonite sam-
pling was carried out along sampling line 2 adjacent to the
monitoring line O-CD. Using those samples of the buffer
material, the water content and dry density of buffer were
measured. Along the both monitoring lines O-BBC and
O-CD, sensors to monitor the temperature, water content,
pore pressure, total pressure, strain and heat flux have been

Fig. 1. Location of the coupled thermo-hydro-mechanical
(T-H-M) experiments
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3. Results
3.1 Microbial analysis
3.1.1 Total number of bacteria
The total number of bacteria was unable to be enumer-

ated for any of the samples in this analysis because of se-
vere interference from clay particles. The difficulty in an-
alyzing the total number of bacteria in bentonite was also
indicated by [13]. Enumeration by DAPI, however, should
be applied for the next chance.

3.1.2 Viable cell counting
The result of enumeration of viable heterotrophs in the sam-

ples of boreholes [d] and [f] at the heating phase and of bore-
holes [d�] and [f�] at the cooling phase that were cultured at
20 °C is shown together with that of water content in Figure 3.

1) In the borehole [f] at the end of heating phase, via-
ble heterotrophs were counted from 1400 to 6700 Colony
Forming Unit per milliliter (CFU/ml) at the depth of 85 to
185 cm from the top of the test pit. Viable heterotrophs of
490 to 590 CFU/ml were also counted at the depth of 435
to 485 cm depth, although no viable heterotrophs was enu-
merated at the depth from 235 to 385 cm which shows
strong influence of the heater (refer to B of Figure 3).

2) Similar results can be found in the sampling bore-
hole [d�] at the end of the cooling phase. Viable hetero-
trophs were enumerated from 2400 to 6800 CFU/ml at the
shallow depth of 85 and 135 cm, and 540 CFU/ml at the
deeper depth of 435 cm (refer to C of Figure 3).

3) In the borehole of [f�] at the end of cooling phase,
viable heterotrophs from 530 to 580 CFU/ml at the shal-
lower depth of 85 to 185 cm, and 590 CFU/ml at the depth
of 285 cm were enumerated, while no heterotrophs was
counted at deeper depth (refer to D of Figure 3).

4) In the borehole [d] at the end of heating phase, no
viable heterotrophs were enumerated at every depth (refer
to A of Figure 3).

5) Viable heterotrophs was also enumerated at the cul-
turing temperature of 50 °C. Viable heterotrophs were
enumerated from the only two samples; 890 CFU/ml at
the depth of 435 cm of the borehole [d] and 400 CFU/ml
at the depth of 85 cm of the borehole [f] at the end of the
heating phase. No viable heterotrophs were detected from
the boreholes of [d�] and [f�] at the cooling phase.

3.2 Water content of the buffer material
The result of water content is shown together with that

of the enumeration of viable heterotrophs in the Figure 3.
1) Thermal effect by the heater influenced the water

content around the heater. The water content was 5 % or
less at the depth from 235 to 385 cm around the heater and
13 to 15 % at the shallower depth of 85 and 135 cm or 11 to
14 % at deeper depth of 435 and 485 cm in the borehole [d]
at the end of heating phase (refer to A of Figure 3).

2) The water content increases with the lowering of
the temperature due to greater distance from the heater
comparing the boreholes [d] and [f] at the end of heating
phase. The highest water content at the end of heating phase
was 17.2 % at 135 cm depth of sampling borehole [f] (re-
fer to A and B of Figure 3).

3) The difference of the result between sampling bore-
holes [d] at the end of heating phase and [d�] at the cool-
ing phase also suggests that the water content increases

Fig. 2. Locations of the sampling boreholes (upper: cross section,
lower: plan view)

installed in the bentonite buffer at 50, 125, 200, 300, 400,
500 cm depth from the top of the test pit.

Each sample was 30 cm in length and divided into three
pieces. The middle section was used for microbial analy-
ses and the upper and lower pieces were examined for water
content. Sampling for boreholes [a], [b] and [c] was taken
from the three levels (depths) of 70 to 100 cm, 120 to
150 cm, and 170 to 200 cm from the top of the test pit. In
sampling boreholes [d], [e] and [f], six additional levels
were examined in addition to the above three levels, name-
ly, 220 to 250 cm, 270 to 300 cm, 320 to 350 cm, 370 to
400 cm, 420 to 450 cm, and 470 to 500 cm. Samples for
microbial analysis were obtained from boreholes [d] and
[f] at the heating phase, then from boreholes [d�] and [f�]
at the cooling phase.

2.4 Microbial analysis
2.4.1 Total cell counting method
Acridine orange stained direct count was used to de-

termine the total number of bacteria with an epifluores-
cence microscope. Detailed protocols have been published
in analytical procedure 3 of [8].

2.4.2 Viable cell counting
Viable heterotrophs were determined by counting col-

onies on R2A media incubated aerobically at 20 °C and
50 °C for 5 days. Subsamples of above initial suspension
were diluted to 10-1, 10-2 and 10-3 by Phosphate Buffer
Solution (PBS) in order to enumerate heterotrophic aero-
bic bacteria by pour plate method. R2A described in [12]
was chosen as a culture medium for heterotrophs because
the highest viable counts were obtained out of three growth
media used for the microbial analysis at the AECL�s Un-
derground Research Laboratory in Canada [8].
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with the lowering of the temperature because the distance
from the heater is the same between the two boreholes
(refer to A and C of Figure 3).

4) Borehole [f�] showed the highest water content at
each level compared to other boreholes. The highest wa-
ter content was 23.5 % at the depth 335 cm from the top
of the test pit (refer to D of Figure 3).

3.3 Temperature of the buffer material
During the heating test, the heater annulus was control-

led at 100 °C at the center of the bottom. The temperature
of the control point went up quickly to 100 °C and main-
tained fixed. After the heater was stopped, the temperature
at the control point went down gradually to room tempera-
ture. The duration of the heating phase was 260 days and
that of the cooling phase was 180 days. The temperature
data were obtained from thermocouples located throughout
the experiments, by extrapolating the temperature of the
thermocouple nearest to the sample location. The result of
temperature of the bentonite buffer was as follows.

1) In the borehole [f] at the end of heating phase, tem-
perature of the shallower depth of 50, 125, 200 cm where
viable heterotrophs were enumerated was 16, 26, 45 °Ñ,
respectively. The temperature of the 300 cm depth was
55 °Ñ, while at 400 cm depth the temperature shows 45 °Ñ
at the deeper level of the heater.

2) Temperature at the depth of 125, 200, 300 and
400 cm of the borehole [d�] at the end of cooling phase
was monitored as 12,10, 10 and 15 °Ñ, respectively.

3) Temperature at the depth of 125, 300 and 500 cm
of the borehole [f�] at the end of cooling phase was mon-
itored as 12, 10 and 12 °Ñ, respectively.

4) Temperature at the depth of 50, 200, 300, 400 cm
of the borehole [d] at the end of heating phase was moni-
tored as 17, 90, 95, 85 °Ñ, respectively.

4. Discussion
The result of microbial analyses of the buffer/contain-

er experiment at Canadian AECL�s Underground Research
Laboratory has been reported in [8]. Their microbial anal-
yses included analyses for viable aerobic and anaerobic
heterotrophs at 17 and 50 °Ñ, viable specialized organ-
isms such as sulphate-reducing bacteria, methanogens,
fermenters, fungi, sulphur-oxidizing bacteria, iron-related
bacteria and slimeformers. The almost 400 culture data
were included in a statistical evaluation in which all vari-
ables that may have had an effect on the results were ex-
amined (e.g. temperature, water content, growth medium,
culture temperature, redox conditions). This evaluation is
discussed in detail in [8] and showed that water content
was the most important factor controlling the number of
culturable bacteria and that below a water content of about

Fig. 3. Enumeration of viable heterotrophs of sampling boreholes [d], [d�], [f] and [f �].
(A) Sampling borehole [d] at the end of the heating phase, (B) Sampling borehole [f] at the end of the heating phase, (C) Sampling  borehole [d�]

at the end of the cooling phase, (D) Sampling borehole [f �] at the end of the cooling phase

A B

C D
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15 wt %, almost no viable bacteria occurred [14]. Calcu-
lations have shown that the water activity aw for buffer
material with a 15 % moisture content is ~0.96 which is at
the boundary where most Gram negative bacteria cease to
grow.

Viable heterotrophs versus water content of borehole
[f] at the end of heating phase and borehole [d�] at the
end of cooling phase was drawn in the Figure 4 as the
relationship between viable heterotrophs and water con-
tent. This results show that the water content in the buff-
er below which viable heterotrophs could not be demon-
strated on culture media is about 12 wt % (Figure 4). The
difference of water content 12 % via 15 % between Ka-
maishi and Canadian AECL�s Underground Research
Laboratory could be caused by the bentonite content be-
cause Kamaishi used 100 % pure bentonite without sand,
while AECL�s buffer was a mixture of 70 % bentonite
with 30 % sand.

5. Conclusions
The microbial analysis of thermo-hydro-mechanical

experiment has shown that the water content in the buff-
er material is the dominant crucial factor for the survival
and activity of a viable microbial population. The results
from this study suggest that the area around the contain-
ers such as the part of the buffer directly adjacent to the
containers would be virtually devoid of microbial activ-
ity because of the redistribution of the initial moisture as
a result of the high temperatures of the waste containers.
It has been argued that microbial repopulation of an ini-
tially depleted zone around waste containers may be lim-
ited due to the extremely small pore size of the buffer
material [15]. This remains to be verified by future stud-
ies. Future work will include the determination of the
identity of these microorganisms and their activity under
a variety of conditions which could be present in an ac-
tual vault.
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Introduction
The diatom is the photosynthesis algae of unicellular

which has siliceous frustules. The frustules are made of
amorphous silica and organic materials [1]. Silica materials
are important not only for industrial use, but also for
biomineralization processes. Therefore, the knowledge of
nano-scale structure of diatoms is very important for under-
standing states of silica materials in the primitive life [2]
and the investigation of its structure change by heating may
give useful information for searching new silica materials.

In this study, the nano-scale structure of diatom frustules
is investigated precisely by X-ray diffraction measurement
and micro FTIR spectroscopy. Further, the structural evo-
lution of diatom frustules by heat treatment was also in-
vestigated by means of IR spectroscopy.

Experimental
Specimen
Pennate diatoms were collected from acidic hot spring

at Kamuiwakka Falls, Shiretoko Peninsula, Hokkaido, Ja-
pan [1, 3]. Fig. 1 is an optical micrograph of the pinnate
diatom. The long-axis of diatom in this figure is about
30 ìm. Diatoms were also observed by a SEM equipped
by energy dispersive X-ray analyzer (JEOL,
JSM-5200LV). Analyses showed that frustules of diatoms
are composed of large amount of Si with a little S.

Structure analyses of diatom at ambient temperature
and heat treated diatom

X-ray diffraction measurements at ambient tempera-
ture were carried out on a powder X-ray diffractometer by
using Cu Ká radiation (Rigaku RINT2200). A profile of
vitreous SiO2 was also measured as a reference material.
The structural analysis of the frustules of diatom at ambi-
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BY HEAT TREATMENT
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Diatoms are plankton of unicellular whose cell frustules (exoskelton) are made of amorphous silica and organic materials. In this
study, the nano-structure of diatom frustules was investigated by means of X-ray diffraction measurements and micro FTIR spectroscopy.
Obtained X-ray diffraction profile and IR spectrum of diatom shows that diatom includes the network structure of silica base non-
crystalline materials with some Si-OH bonds and large pore. The structural evolution of these silica base frustules by heat treatment
up to 1150 °C was also investigated by means of IR spectroscopy. By the heat treatment up to 400 °C, diatom loses organic matters
and O-H bond. This may indicate the polymerization of SiO4 tetrahedra advanced by dehydration of frustules. Heat treated diatoms
show more sharp Si-O band in IR spectra than non treated ones. This suggests that heat treated diatom has a relatively order SiO4

tetrahedra in its basic structure.

ent temperature also carried out by means of a micro-FTIR
spectrometer system (JASCO FTIR-610 and MICRO-20)
by transmission method in the range of ν = 650�
4000 cm-1. The spectra of SiO2 gel, low quartz, and vitre-
ous SiO2 were also measured for references.

In order to investigate the structural changes of bio-
genic silica of diatoms by heat treatment, a micro-FTIR
spectroscopy was also adopted. A drop of cell suspension
of diatoms was put on a platinum disk and held in an elec-
tric furnace at 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
1000, and 1150 °C. After the heat treatment, the samples
were moved on a CaF2 disk for micro-FTIR measurement.
Measurements were carried out under the same procedure
as that for non-treated diatom.

Results and Discussions
Average structure of non-crystalline frustules of

diatom
The X-ray powder diffraction profiles of non-treated

diatom in Fig. 2 shows only a broad peak such as the pro-

Fig. 1. Optical micrograph of diatoms
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file vitreous SiO2. Therefore, diatoms may be made of non-
crystalline SiO2 materials. Comparing this profile with that
of vitreous SiO2, the intensity in the range of 2θ < 10° of
diatoms is higher than that of the vitreous SiO2. This small
angle scattering may indicate diatom has SiO2 gel like struc-
ture of 10�100 nm scale.

Fig. 3 shows the IR spectrum of non-treated diatoms.
It shows several distinctive bands. The broad Si-OH
(950 cm-1) and Si-O bands (1000�1230 cm-1) may indi-
cate that the frustles are made of non-crystalline SiO2 ma-
terials with Si-OH bonds. The C-H, C=O, and C-N-H bands
mainly results from organic matter such as polypeptides
and polysaccharides in the diatoms.

This spectrum shows a weak band at for ν ≈ 800 cm-1.
Comparing this spectrum with that of vitreous SiO2 (Fig. 4),
this band has been assigned to Si-O-Si bending mode [4].
This fact suggests that basic micro structure of diatoms
may be the network of SiO4 tetrahedra. Further, the inten-
sity of Si-OH band at ν ≈ 950 cm-1 is larger than SiO2 gel
(Fig. 4). Therefore, the number of Si-OH bonds in dia-
toms is larger than in SiO2 gel.

These results are consistent with a structural model of
diatoms that is a complex of non-crystalline SiO2 materi-
als with SiO2 gel like structure and organic matter. How-
ever, the width for Si-O band at ν ≈ 1100 cm-1 diatom is
slightly wider than that of SiO2 gel. This difference may
indicate that small structural difference between non-crys-
talline SiO2 in diatom and SiO2 gel.

Structural evolution of diatom by heat treatments
Fig. 5 shows the infrared spectra of heat-treated diatoms.

By heat treatment, the C=O, C-N-H, O-H, and H2O bands
disappear at 400 °C. This fact suggests that organic matters
in diatoms decompose by heat treatment. Further, the IR in-
tensity of Si-OH band (ν ≈ 950 cm-1) as well as O-H band
decreases by heat treatment and this band also disappear at
400 °C. On the other hand, the intensity of Si-O-Si band
(ν ≈ 800 cm-1) increases by heat treatment. These variations
may indicate that OH- groups decompose forming additional
oxygen bridge in the network structure according to

�Si�OH + OH�Si� → � �Si�O�Si� + H2O↑.

This process included dehydration and additional po-
lymerization of silica. Similar process could be found in a
silica biomineralization of unicellular microbes [3] and non-
crystalline mullite phase formation by so-gel method [5].

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of diatom (A) and vitoreous
SiO2 (B)

Fig. 3. IR absorbance spectrum of diatoms

Fig. 4. Comparison of IR spectra between 1000 °Ñ heated dia-
toms (A), untreated diatoms (B), SiO2 gel (C), low-quartz (D)

and vitreous SiO2 (E) Fig. 5. IR spectra of heat treated diatoms
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 The position of Si-O band (ν = 1062 cm-1 in non-
treated diatom) shifts to higher wavenumber
(ν = 1075 cm-1) at 1050 °C and a shoulder of this band
(ν ≈ 1200 cm-1 in non-treated diatom) also shifts to
ν ≈ 1220 cm-1 at 1050 °C and becomes a sharp clear band.
This result may indicate that Si-O bonds in non-crystal-
line diatom cell become strong and more ordered by heat
treatment. Probably this change may relate to dehydration
and polymerization of network structure.
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1. Introduction
Microorganisms are the major agents mineralizing or-

ganic minerals in terrestrial and aquatic environments.  Hot
springs has ideal conditions for microbiological activity
across a wide range of temperatures and elements may
provide important models for origin of life in the Earth-
surface environments because geothermal fluids mineral-
ize a wide variety of natural microbial communities [1, 2].
The abundant active volcanoes of Japan are associated with
numerous hot springs, which produce a wide variety of
biominerals. They serve as models for understanding proc-
esses in the shallowest part of the geothermal systems that
produce epithermal mineral deposits. Some of hot springs
concentrate high radium (Ra) and radon (Rn) elements.
Bioaccumulation of radioactive sulfide minerals by bac-
teria in strong acidic hot spring water was found at
Tamagawa Hot Springs, Akita prefecture in Japan [3]. The

ACCUMULATION OF RADIOACTIVE ELEMENTS
BY FERRIHYDRITE AND MICROORGANISMS

Kazue Tazaki, Akiko Fujisawa
Graduate School of Natural Science and Technology, Kanazawa University, Kakuma, Japan
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This study focused on whether the presence of minerals contained with high concentrations of radioactive elements at microbial
mats were able to support the growth of resistant bacteria to enable bioremediation. Misasa hot springs at Tottori Prefecture is one of
high concentration of radium (Ra) and radon (Rn) hot springs in Japan. Especially Ra is highly contained in the microbial mats consist
of mainly ferrihydrite compound. The 226Ra content in the microbial mats is 5 times higher than the hot spring water. The accumulation
of radioactive elements by microorganisms is considered through optical microscopy, SEM and TEM observations. The microbial mats
are divided into two parts; green part of the surface and reddish brown part under beneath. In the green part of microbial mats, ferrihy-
drite and calcite are formed by increasing pH and dissolved oxygen (DO) induced by photosynthesis of cyanobacteria, such as Oscilla-
tioria spp. and Phomidium spp., suggesting the 226Ra is adsorbed to cyanobacterial cells and capsules. Whereas, coccus and bacillus
typed bacteria are found in reddish brown part under beneath. TEM micrographs revealed that the bacteria produced extracellular
polymers around the cell. The bacterial extracellular polymers cause embedding of granule minerals, such as ferrihydrite and calcite,
suggesting that 226Ra could be adsorbed to ferrihydrite on the capsule and slime layer of bacterium, because they contain negatively
charged carboxylate in rich. The results indicated that high bioaccumulation of radioactive 226Ra to microbial mat are mainly caused by
adsorption to cyanobacteria in green parts of microbial mats and to surface of ferrihydrite in reddish brown biofilms.

hot spring water produces Hokutolite of radioactive min-
erals containing high Ra and Rn indicating 5700 cpm of
β-ray measurements. Although the microbial mats con-
tained high radioactive elements, the mechanisms of for-
mation of radioactive minerals are still poorly understood.

In this study, using electron micro techniques, such as
SEM-EDX, STEM-EDS and TEM microscopy, accumu-
lation of radioactive 226Ra to microbial mats, are demon-
strated in hot spring water at Misasa Hot Springs, Tottori,
Japan. This study focused on whether the presence of min-
erals contained with high concentrations of radioactive
elements at microbial mats was able to support the growth
of resistant bacteria to enable bioremediation.

2. Materials and methods
Hot springs water and microbial mats samples were

collected from the fountainhead at Misasa Hot Springs,
Tottori, Japan. The dark brown to black microbial mats
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from a few millimeters to 50 mm thickness are covered on
the surface rocks. The β-ray and water characteristics were
measured twice on site on 10th Dec. 2002 and 5th April
2003, by the β-ray GM survey meter (Aloka Company,
Model TGS-136; Serial No. R04647). Chemical compo-
sition of hot spring water and the microbial mats were
analyzed using the energy-dispersive X-ray fluorescence
(ED-XRF) analyzer (JEOL JSX-3201), using Rh Kα,
which operated at an accelerating voltage of 30 kV under
a vacuum condition. Microbiological morphology and the
chemistry were observed by scanning electron microscope
(SEM; JEOL JSM-5200LV) and transmission electron
microscope (TEM; JEOL JEM-2000EX). Additionally,
nm-scale observations and elemental distribution analy-
ses of microbial mats were performed with a transmission
electron microscope (JEOL JEM-2010FEF, accelerating
voltage 200 kV), equipped with a scanning TEM image
generator (EM-Z90471) and an energy dispersive X-ray

spectrometer (EX-34025JGT). X-ray powder diffraction
of microbial mats is identified minerals, by Rigaku RINT
1200 with Cu Kα radiation.

3. Results and discussions
The 226Ra content in the microbial mats is 5 times higher

than the hot spring water (6.9×104 Bq/g in the microbial
mats, whereas 0.14 Bq/g in the hot spring water). The char-
acteristics of hot springs water and microbial mats at Misasa
Hot Springs are described below. The radio activities counted
as follows; background (BG 0.18 µSv/h), hot spring water
(0.17 µSv/h) on the surface of granite rock (0.30 µSv/h) and
microbial mats (11.9 µSv/h). The hot spring water has a pH
of 7.2, Eh (electrode potential versus the standard hydro-
gen electrode) 226 mV, EC (electrical conductivity) 1.3 mS/
cm, DO (dissolved oxygen) 1.5 mg/l, and temperature
42.0 °C. The hot spring water contains Na (28.1 wt%), Mg
(2.7 wt%), Ca (7.2 wt%), Si (34.2 wt%), S (23.2 wt%) and
K (4.5 wt%) by XRF analysis, whereas the microbial mats

EF-TEM Zero loss image (A), EDS spectra (B), and STEM-EDS elemental maps
of coccus typed bacterium associated with capsule (C)



Áèîìèíåðàëîãè÷åñêèå òåõíîëîãèè è áèîìàòåðèàëû 201

contain high Fe (66.0 wt%), Mn (15.3 wt%), Si (6.9 wt%),
and As (4.9 wt%) associated with trace elements. XRD
analysis of microbial mats demonstrated mineralogical com-
position, such as ferrihydrite and calcite.

In the green part of microbial mats, ferrihydrite and
calcite are formed by increasing pH and dissolved oxygen
(DO) induced by photosynthesis of cyanobacteria, such
as Oscillatioria spp. and Phomidium spp. in the hot spring
water, suggesting the 226Ra is adsorbed to cyanobacterial
cells and capsules. Whereas, coccus and bacillus typed
bacteria are found in reddish brown part under beneath.
SEM and TEM micrographs of microbial mats showed
cyanobacterial sheath and granular minerals indicating
diffraction rings at 2.66 and 1.57 Å of ferrihydrite. TEM
micrographs of the bacteria in this part revealed that these
bacteria produced extracellular polymers, which are cap-
sule and slime layer, around the cell. Bacterial extracellu-
lar polymers cause embedding of granule minerals, such
as ferrihydrite 5Fe2O5·9H20, Mn oxide, and calcite CaCO3,
into the biofilms. The microbial mats composed of bacil-
lus typed bacteria about 500 nm in diameter were spread
on the cyanobacterial sheath. Negative-stained bacteria by
Indian ink method gave the shape boundary of thick cap-
sule around cell. The ultra thin section of reddish brown
microbial mats stained by ruthenium red showed cytoplas-
mic membrane, peptidoglycan layer, the outer membrane

and networked capsule of bacterial cell structure. The EDS
analytical points indicated mineral particles are rich in Si
and Fe, whereas the bacterium and capsule contained high
C, N, O, Na, P, Ca, Mn, and Fe elements (Figure).

The results are provided some insight into how
cyanobacteria and coccus bacteria resistance to radioac-
tive elements. The ferrihydrite minerals and bacterial cap-
sule play an important role of accumulation and protec-
tion from radioactive elements in hot spring water under
pH 7.2 and reduction conditions, suggesting the microor-
ganisms have tolerant to radioactive materials. To our
knowledge, there are no previous reports on the
biomineralization in high radioactive 226Ra with microbial
mats formation.

References

1. Appanna D. V., Preston C. M. Manganese elicits the syn-
thesis of a novel exopolysaccharide in an arctic Rhizobium //
FEBS Lett., 1987. Vol. 215. P. 79�82.

2. Beveridge T. J. The structure of bacteria // In: Bacteria in
Nature. JS Poindexter, ER Leadbetter (Eds.) Plenum Publ, New
York, 1989. P. 1�65.

3. Tazaki K., Watanabe H. Biomineralization of radioac-
tive sulfide minerals in strong acidic Tamagawa Hot Springs //
Scientific Reports of Kanazawa University, 2004. Vol. 49.
P. 1�24.

Èçâåñòíî [1], ÷òî íîðìàëüíûå (öåïî÷å÷íûå) ïàðà-
ôèíû CnH2n+2 ãèäðîôîáíû, íî ïðè ýòîì èõ ìîëåêóëû
ðàçíîé äëèíû (÷èñëî n) è ñòðîåíèÿ (÷åòíîñòü ÷èñëà n)
ëåãêî ñìåøèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ â ïðèðîäå ìîëåêóëÿðíûõ ïîëèêîìïîíåíò-
íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïàðàôèíîâ, êàê ïðàâèëî, â äè-
àïàçîíå çíà÷åíèé n = 17�41. Èçâåñòíî òàêæå [1], ÷òî
âñå íå÷åòíûå ãîìîëîãè êðèñòàëëèçóþòñÿ â ðîìáè÷åñ-
êîé ñèíãîíèè, à ÷åòíûå êîðîòêîöåïî÷å÷íûå (n ≤ 26) è
÷åòíûå äëèííîöåïî÷å÷íûå (n ≥ 28) ãîìîëîãè â òðèê-
ëèííîé è ìîíîêëèííîé ñèíãîíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.
Îäíàêî, åñëè îáðàçóåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð, ñîäåðæà-
ùèé çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ ìîëåêóë, òî îí
îêàçûâàåòñÿ ðîìáè÷åñêèì, íåçàâèñèìî îò òîãî, ñìå-
øèâàåòñÿ ëè ðîìáè÷åñêèé êîìïîíåíò ñ ðîìáè÷åñêèì,
ðîìáè÷åñêèé ñ òðèêëèííûì, òðèêëèííûé ñ òðèêëèí-
íûì èëè ìîíîêëèííûé ñ ìîíîêëèííûé. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî èçîìîðôèçì â òðèêëèííîé è ìîíîêëèííîé
ôàçàõ âåñüìà îãðàíè÷åí. Ýòèì æå îáñòîÿòåëüñòâîì
îáúÿñíÿåòñÿ �ðîìáè÷íîñòü� ïðèðîäíûõ ïàðàôèíîâûõ
êîìïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ, êàê ïðàâèëî, â ñâîåì ñîñòàâå
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ ìîëåêóë.

Áèîãåííûå óãëåâîäîðîäû ïàðàôèíîâîãî ðÿäà � òè-
ïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè òàêèõ êîìïîçèöèé è ïî ïðèçíà-

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÈÎÃÅÍÍÛÕ ÏÀÐÀÔÈÍÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ
Å. Í. Êîòåëüíèêîâà

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

êó ïîëèêîìïîíåíòíîñòè, è ïî ïðèçíàêó ðîìáè÷íîñòè.
Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ � ñâåðõïåðèîäè÷íîñòüþ
ðîìáè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû âäîëü îñè c � õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ìíîãèå, íî íå âñå ïîëèêîìïîíåíòíûå òâåð-
äûå ðàñòâîðû íîðìàëüíûõ ïàðàôèíîâ. Ïðåæäå âñåãî (çà
ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì), ýòà îñîáåííîñòü ïðèñóùà ïàðà-
ôèíîâûì óãëåâîäîðîäàì áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ � ïàðàôèíîâûì êîìïîçèöèÿì, âûäåëåííûì èç
ï÷åëèíîãî (6 îáðàçöîâ), ÿáëî÷íîãî (2 îáðàçöà) è òûê-
âåííîãî (1 îáðàçåö) âîñêîâ è èç ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ ãî-
ëîâíîãî ìîçãà ìëåêîïèòàþùåãî (10 èç 12 îáðàçöîâ).

Îêàçàëîñü, ÷òî ñàì ïî ñåáå ãîìîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
íå îïðåäåëÿåò ñòðîåíèå ïàðàôèíîâîé êîìïîçèöèè.
Íàáîð è äèàïàçîí ãîìîëîãîâ ìîæåò áûòü ðàçíûì, íî
ïðè ýòîì ïàðàôèíîâûå êîìïîçèöèè ìîãóò õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ îäíîòèïíîé óïàêîâêîé ìîëåêóë â ñòðóêòóðå,
íàïðèìåð, äâóõñëîéíîé ðîìáè÷åñêîé ÿ÷åéêîé. È íà-
îáîðîò, íàáîð è äèàïàçîí ãîìîëîãîâ ìîæåò áûòü îäè-
íàêîâûì, íî ïðè ýòîì ïàðàôèíîâûå êîìïîçèöèè ìî-
ãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ðàçíûìè ðîìáè÷åñêèìè ÿ÷åé-
êàìè � �îáû÷íîé� (äâóõñëîéíîé) è ñâåðõïåðèîäè÷åñ-
êèìè (òðåõñëîéíîé, ÷åòûðåõñëîéíîé, ïÿòèñëîéíîé è
äð.). Êðîìå òîãî, â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïàðàôèíîâàÿ êîìïî-
çèöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí ïîëèêîìïîíåíòíûé
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òâåðäûé ðàñòâîð, à â äðóãèõ � ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü
èç äâóõ, òðåõ è áîëåå ïîëèêîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ìåòîäàìè ðåíòãåíî-
ãðàôèè è õðîìàòîãðàôèè ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîäíûõ
óãëåâîäîðîäîâ ïàðàôèíîâîãî ðÿäà ïîçâîëèëî ïðèéòè
ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäå-
ëÿþùèì ñòðîåíèå ïàðàôèíîâîé êîìïîçèöèè, ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ãîìîëîãîâ ïî ÷èñëó àòî-
ìîâ óãëåðîäà (ïî ÷èñëó n), ñîäåðæàùèõñÿ â èõ ìîëå-
êóëå [1�3]. Íàìè ïðåäëîæåíû ðàçíûå òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè óïàêîâêè ìîëåêóë ðàçíîé äëèíû è ñèììåòðèè
â ñòðóêòóðå. Ýòè ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì òèïàì
ðàñïðåäåëåíèÿ ãîìîëîãîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòó-
ðàì ñ ðàçíûìè ðîìáè÷åñêèìè ÿ÷åéêàìè. Òàêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó â ñëó÷àå ñèì-
ìåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãîìîëîãîâ òâåðäûé ðàñòâîð
õàðàêòåðèçóåòñÿ îáû÷íîé (äâóõñëîéíîé) ÿ÷åéêîé, â
ñëó÷àå êàêîãî-ëèáî àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîìîëîãîâ òâåðäûé ðàñòâîð õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé èç
ñâåðõïåðèîäè÷åñêèõ ÿ÷ååê, à â ñëó÷àå áèìîäàëüíîãî
èëè ïîëèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãîìîëîãîâ ïàðà-
ôèíîâàÿ êîìïîçèöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñ-
êóþ ñìåñü èç ïîëèêîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ïîäòâåð-
äèëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
÷åòûðåõ ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ è ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ ïÿòè èñêóññòâåííûõ ïàðàôèíîâûõ êîìïîçèöèé
ñ ñèììåòðè÷íûì, àñèììåòðè÷íûì è áèìîäàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ãîìîëîãîâ [2, 3]. Ìîäåëèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé, èìèòèðó-
þùèõ ãîìîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãîìîëîãîâ â ðàçíûõ ïðèðîäíûõ ïàðàôèíîâûõ êîì-
ïîçèöèÿõ. Ïîñëå ñîâìåñòíîãî ïëàâëåíèÿ ñìåñü îõëàæ-
äàëàñü â ìóôåëå â êîíòðîëèðóåìûõ òåìïåðàòóðíûõ

óñëîâèÿõ. Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë óñ-
òàíîâèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàôèíîâûõ ãîìî-
ëîãîâ â ïîëó÷åííûõ ñïëàâàõ è òåì ñàìûì ïðîêîíòðî-
ëèðîâàòü èõ ñîîòâåòñòâèå ãîìîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó
èñõîäíûõ èñêóññòâåííûõ ñìåñåé. Â ÷àñòíîñòè, ñèíòå-
çèðîâàíû îðãàíè÷åñêèé ìèíåðàë ýâåíêèò � ïðèìåð
ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè ãîìîëîãîâ
(n = 19�28) è ñòðóêòóðû ñ îáû÷íîé (äâóõñëîéíîé)
ðîìáè÷åñêîé ÿ÷åéêîé; òâåðäûé ðàñòâîð, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïàðàôèíîâîé êîìïîçèöèè ï÷åëèíîãî âîñêà, �
ïðèìåð àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ øåñòè íå÷åò-
íûõ ãîìîëîãîâ (n = 23, 25, 27, 29, 31 è 33) è ñòðóêòóðû
ñî ñâåðõïåðèîäè÷åñêîé (÷åòûðåõñëîéíîé) ÿ÷åéêîé;
òâåðäûé ðàñòâîð èç äåâÿòíàäöàòè ãîìîëîãîâ (n = 18�
36), íà ïðèìåðå êîòîðîãî áûëî ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäå-
íèå òîãî, ÷òî â ñëó÷àå áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîìîëîãîâ îáðàçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñìåñè òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ, è ÷òî èõ îáðàçîâàíèå âîçìîæíî ïóòåì �ñëî-
æåíèÿ� ãîìîëîãîâ êàê âîêðóã ìàêñèìóìà, òàê è âîêðóã
ìèíèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Àâòîð áëàãîäàðèò çà ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè è îá-
ñóæäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ Í. Â. Ïëàòîíîâó, Ñ. Þ. ×à-
æåíãèíó è Ñ. Ê. Ôèëàòîâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 06-05-64733).
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Â 1930 ãîäó âïåðâûå áûëà îïðåäåëåíà êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðèðîäíîãî öåîëèòà àíàëüöèìà è
ñäåëàíî ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå: öåîëèòû èìåþò àëþ-
ìîñèëèêàòíûé êàðêàñ ñî ñëàáî ñâÿçàííûìè ùåëî÷íû-
ìè è (èëè) ùåëî÷íîçåìåëüíûìè êàòèîíàìè è ìîëåêó-
ëàìè âîäû [1]. Îáøèðíûå ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, ïðî-
âåäåííûå â ïîñëåäóþùèå ãîäû, ïîêàçàëè, ÷òî öåîëè-
òû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, à íåêîòîðûå
îñàäî÷íûå ïîðîäû ñîäåðæàò ïðàêòè÷åñêè ìîíîìèíå-
ðàëüíûå ñëîè, â êîòîðûõ èñõîäíûå âóëêàíè÷åñêèå ïî-
ðîäû íà 95 % ïðåâðàòèëèñü â òîò èëè èíîé öåîëèòî-
âûé ìèíåðàë [2].

ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÀÍÀËÜÖÈÌÀ
È ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß

Î. Á. Êîòîâà1, Ï. À. Ñèòíèêîâ2, Ä. À. Øóøêîâ1
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,

2Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 90 âèäîâ
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ [1, 3]. Ïî ñòåïåíè ðàñïðîñòðà-
íåííîñòè è ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè îíè ñóùåñòâåííî
äèôôåðåíöèðîâàíû. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òîëüêî
äåâÿòü âèäîâ: àíàëüöèì, êëèíîïòèëîëèò, ìîðäåíèò,
ôèëëèïñèò, ýðèîíèò, øàáàçèò, ëîìîíòèò, íàòðîëèò, ãåé-
ëàíäèò. Ïðîìûøëåííûå ñêîïëåíèÿ îáðàçóþò ëèøü
êëèíîïòèëîëèò, ãåéëàíäèò, ìîðäåíèò, ôèëëèïñèò, øà-
áàçèò, ýðèîíèò [4]. Íåêîòîðûå àâòîðû äîáàâëÿþò ê ýòîé
ãðóïïå àíàëüöèì [5].

Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â èññëåäîâà-
íèè öåîëèòîâ äàíî îïðåäåëåíèå, óòâåðæäåííîå Ìåæ-
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äóíàðîäíîé Ìèíåðàëîãè÷åñêîé Àññîöèàöèåé è Êîìèñ-
ñèåé ïî íîâûì ìèíåðàëàì è íàçâàíèÿì: öåîëèò � ýòî
êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ñî ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ êàðêàñîì èç ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òåò-
ðàýäðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ÷åòûðüìÿ àòî-
ìàìè êèñëîðîäà, îêðóæàþùèìè êàòèîí. Ýòîò êàðêàñ
ñîäåðæèò îòêðûòûå ïîëîñòè â ôîðìå êàíàëîâ è ÿ÷ååê-
êåãîâ. Îíè îáû÷íî çàíÿòû ìîëåêóëàìè âîäû è âíåêàð-
êàñíûìè êàòèîíàìè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò
ñïîñîáíîñòüþ ê îáìåíó. Êàíàëû äîñòàòî÷íî øèðîêè
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîõîæäåíèå òàêèõ �ãîñ-
òåé�. Äåãèäðàòàöèÿ âîäíûõ ôàç îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 400 °C è â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå îáðàòèìà. Êàðêàñ ìîæåò áûòü ðàçîð-
âàí ïðè âõîæäåíèè (OH, F), êîòîðûå çàíèìàþò âåð-
øèíû òåòðàýäðîâ, íå ïîäåëåííûå ñ ñîñåäíèìè òåòðà-
ýäðàìè [1, 3].

Õîòÿ óíèêàëüíûå ñâîéñòâà öåîëèòîâ áûëè èçâåñò-
íû äàâíî, ïåðâûå ñåðüåçíûå ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü èõ
íà ïðàêòèêå áûëè ñäåëàíû ïîñëå òîãî, êàê óäàëîñü îñó-
ùåñòâèòü íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç ïîðîøêîîáðàç-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ öåîëèòîâ. Âñëåä çà ýòèì ñïåöè-
àëèñòû â îáëàñòè õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ðàç-
âåðíóëè îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ. Ñåãîäíÿ öåîëèòû
îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå èçó÷åííûì ìèíåðàëàì ëèòîñôå-
ðû. Îäíàêî ïðîâîäèìûå íàìè èññëåäîâàíèÿ àíàëüöè-
ìà ïîçâîëèëè âûÿâèòü íîâûå îñîáåííîñòè ýòîãî óíè-
êàëüíîãî ìèíåðàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëüöèì ÿâëÿåòñÿ óçêîïî-
ðèñòûì öåîëèòîì ñ âåëè÷èíîé äèàìåòðà âõîäíîãî îêíà
0,26 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ñîðáèðîâàòü íåáîëüøèå
ìîëåêóëû (íàïðèìåð, âîäîðîäà). Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðà
ïîð ïðè õèìè÷åñêèé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêàõ. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ïîðû � íàíîñòðóêòóðíûé ýëåìåíò, òî îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå
ïðè õèìè÷åñêîé (òåðìè÷åñêîé) îáðàáîòêå, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ (äèàìåòðà) ïîð ñ îä-
íîé ñòîðîíû è ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ìîãóò ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-
ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð.

Îáðàáîòêà êèñëîòîé (è äðóãèå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ,
íàïðèìåð òåðìîîáðàáîòêà) âåäåò ê äåôåêòîîáðàçîâà-
íèþ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ èîíîâ Al3+.

[(AlOOH)x(SiO2)n-x]0 + 3xH+ →
→ [(H4SiO2)x(SiO2)n-x] + xAl3+ [6]

Èçâåñòíî, ÷òî êàæäûé èç èîíîâ àëþìèíèÿ, óäàëÿå-
ìûé èç êàðêàñà, äîëæåí çàìåùàòüñÿ íà ÷åòûðå ãèäðî-

êñèëüíûå ãðóïïû [6]. Îäíàêî, ýòî çàòðóäíåíî âñëåäñòâèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ îñîáåííîñòåé êàðêàñà. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò íåñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä. Êàê ñëåäñòâèå
ýòîãî, ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñîîòíîøåíèå ýëåêòðîííûõ
è äûðî÷íûõ öåíòðîâ. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ìîæíî ñîçäàâàòü äåôèöèò ýëåêòðîííûõ (èëè
äûðî÷íûõ) öåíòðîâ, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåê-
òèâû íàïðàâëåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ àíàëüöèìà. Íàëè÷èå óêàçàííûõ öåíòðîâ
ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê ôîðìèðîâàíèþ íàíîýëåêòðîí-
íûõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè àíàëüöèìà.

Ïðåäñòàâèì òåïåðü àíàëüöèì êàê îêñèäíûå ìèíå-
ðàëû àëþìèíèÿ, íàòðèÿ è êðåìíåçåìà. Ñðåäè ìèíå-
ðàëüíûõ íîñèòåëåé äëÿ õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îêñèä àëþìèíèÿ ïî
ðàñïðîñòðàíåííîñòè çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî ïîñëå
êðåìíåçåìà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âòîðîå ìåñòî ñâÿçàíî ñ
ìåíüøåé âàðèàáåëüíîñòüþ ðàçìåðîâ ïîð è âåëè÷èí
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñ íàëè÷èåì íà ïîâåðõ-
íîñòè Al2O3 àêòèâíûõ öåíòðîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
ðàçëè÷íûì íåêîíòðîëèðóåìûì ïðåâðàùåíèÿì îðãàíè-
÷åñêèõ èëè ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ìîäèôèêàòîðîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå íàïðàâëåíèå èññëåäî-
âàíèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ
ñòðóêòóð áèîìèíåðàëüíûõ ñèñòåì.
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Ïàòîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â êîñòíîé òêàíè ïðèâî-
äÿò ê ïîÿâëåíèþ êîñòíûõ äåôåêòîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â
ïîòåðå êîñòüþ ôîðìû è ôóíêöèè. Äëÿ ëèêâèäàöèè òà-
êèõ äåôåêòîâ òðåáóåòñÿ çàïîëíåíèå èõ ìàòåðèàëîì,
êîòîðûé ñïîñîáåí ñòèìóëèðîâàòü ðåãåíåðàöèþ êîñòè
â çîíå äåôåêòà. Îäíèì èç âàæíûõ óñëîâèé, ïðèìåíÿå-
ìîãî ìàòåðèàëà äîëæíà áûòü âûñîêàÿ ñêîðîñòü åãî áèî-
òðàíñôîðìàöèè â îðãàíèçìå. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ èíôåêöèè â îáëàñòè çàìå-
ùåíèÿ äåôåêòà. Áûñòðàÿ áèîäåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëà
îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîìïîçèò îðãàíèêî-íåîðãàíè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà. Ïî äàííûì [1] ýòî âûïîëíÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî â ñëó÷àå ñîëåâîãî êîìïîíåíòà, ïðåäñòàâëåííî-
ãî íàíî÷àñòèöàìè. Ðàíåå [2] áûë ðàçðàáîòàí ìàòåðè-
àë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àïàòèò-ïîëèìåðíûé êîì-
ïîçèò, ñèíòåçèðóåìûé ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè [2].

Ýòîò èìïëàíòàò ñîñòîèò èç êñåíîãåííîãî êîëëàãå-
íà(èëè àëüãèíàòà êàëüöèÿ è ìàãíèÿ) è àïàòèòà
Ca10(PO4)6(ÎÍ)2, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ
ñìåñü ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Èç áèîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî
íà áèîòðàíñôîðìàöèþ ìàòåðèàëà âëèÿåò êëåòî÷íûé
ñîñòàâ òêàíè, â òîì ÷èñëå îñòåîêëàñòû (ðèñ. 1), êîòî-
ðûå òîðìîçÿò ôîðìèðîâàíèå âíîâü îáðàçóåìîé êîñò-
íîé òêàíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû óñòàíîâëåí ôàêò [3] èí-
ãèáèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ îñòåîêëàñòîâ ôòîðèä-èîíîì,
ïîýòîìó àâòîðû ïîñ÷èòàëè öåëåñîîáðàçíûì ìîäèôè-
öèðîâàòü ñèíòåçèðîâàííûé ðàíåå ïîëèìåð-ñîëåâîé ìà-
òåðèàë �ËèòÀð� [2] ââåäåíèåì â ñîñòàâ ñîëåâîãî êîì-
ïîíåíòà ôòîðèä-èîíà ïóò¸ì çàìåùåíèÿ ÷àñòè ãðóïï
ÎÍ� íà F� ïî ðåàêöèè:

10 Ñà2+ + 6 ÐÎ4
3- + xF- + (2-x)OH- →

→ Ca10(PO4)6(OH)2-xFx . (I)
Íî ïðè ýòîì âîçìîæíà ïîáî÷íàÿ ðåàêöèÿ

Ñà2+ + 2F- → CaF2 , (II)
ïîýòîìó âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ìàòåðè-
àëà ôòîðèäîì êàëüöèÿ CaF2 [4].

Ñèíòåç ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå â òå÷åíèå 10�16 ÷àñîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ïðî-
èñõîäèëî ñîãëàñíî ãèïîòåòè÷åñêîé ðåàêöèè (I).

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîíöåíòðà-
öèè F� â ðåàêöèîííîé ñìåñè íà ôîðìèðîâàíèå ôòîð-
ãèäðîêñèëàïàòèòà, äëÿ ÷åãî êîíöåíòðàöèþ F� âàðüè-
ðîâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 0,01; 0,02; 0,037; 0,04;
0,06; 0,08 è 0,1 ìîëü/ë. Ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû ïðî-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðå-
àêöèè ïðîìûâíûõ âîä, ñóøèëè íà âîçäóõå è àíàëèçè-
ðîâàëè ìåòîäàìè: ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ),
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ) è ñïåêòðîñêîïèè
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ (ÊÐÑ), ÿäåðíîãî ìàã-
íèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) íà ÿäðàõ 19F, òåðìîãðàâè-
ìåòðèè, êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.
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ÐÔÀ ïîêàçàë, ÷òî íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðàöèè F�

â ðåàêöèîííîé ñðåäå îñíîâíàÿ ôàçà âñåõ îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåíà àïàòèòîì: d (Å) = 3,440; 2,814; 2,778;
2,720; 1,943; 1,841. Îáðàçöû, ñèíòåçèðîâàííûå ïðè
ñîäåðæàíèè ôòîðèäà 0,01 è áîëåå 0,06 ìîëü/ë îêðèñ-
òàëëèçîâàíû õóæå, ÷åì îñòàëüíûå. Ïðè êîíöåíòðàöèè
F� áîëåå 0,02 ìîëü/ë ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû ñîäåð-
æàëè, ïî äàííûì ÐÔÀ, ïðèìåñü CaF2. Ìîëÿðíîå îò-
íîøåíèå Ñà/Ð = 1,67, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîìó ñîñòàâó àïàòèòà, áûëî óñòàíîâëåíî òîëüêî äëÿ
îáðàçöà, ñèíòåçèðîâàííîãî ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåð-
æàíèè F� 0,01 ìîëü/ë. Â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ ýòî îòíî-
øåíèå áûëî > 1,67, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ïðèìå-
ñüþ CaF2, òàê è çàìåùåíèåì ÷àñòè ôîñôàò-èîíîâ êàð-
áîíàòíûìè, ïîãëîùåííûìè èç âîçäóõà.

Ñïåêòð ßÌÐ ïðèðîäíîãî àïàòèòà (àïàòèòíûé êîí-
öåíòðàò) èìååò ôîðìó ñëåãêà èçîãíóòîãî òðåóãîëüíè-
êà ñ îñòðûì ïèêîì, òîãäà êàê ñïåêòð CaF2 (ôëþîðèò)
áîëåå óøèðåí, ñèììåòðè÷íûé ñ ïëîñêîé âåðøèíîé.
Äèàïàçîí õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ ó ýòèõ âåùåñòâ äîñòà-
òî÷íî áëèçîê: 50 ì. ä. äëÿ ôòîðèäà êàëüöèÿ, 55 ì. ä.
äëÿ Ôòîðãèäðîêñèëàïàòèòà. Ñðàâíåíèå ôîðìû ßÌÐ
ñïåêòðîâ ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ, àïàòèòíîãî êîí-
öåíòðàòà è ôòîðèäà êàëüöèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä
îá îòñóòñòâèè CaF2 â ñîñòàâå îáðàçöà, ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ïðè êîíöåíòðàöèè F� 0,01 ìîëü/ë. Âåëè÷èíà ÕÑ
ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà ñèíòåçèðîâàííîãî îáðàçöà ðàâ-
íà 55 ì. ä., ÷òî ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé äëÿ àïàòèòíîãî
êîíöåíòðàòà. Íàáëþäàåìûé îäèíî÷íûé ñèãíàë â ñïåê-
òðàõ ßÌÐ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáðàçöå èìå-
åòñÿ òîëüêî îäèí òèï ÿäåð ôòîðà.

 Òèï ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ìàòåðèàëà âëèÿåò íà
ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà è ïîâåäå-
íèå ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâàíèè. Â ñëó÷àå êîëëàãåíî-
âîé ìàòðèöû íà êðèâîé íàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà íàáëþ-
äàëèñü ñëåäóþùèå ýôôåêòû: 50�90 °Ñ � ýíäîòåð-
ìè÷åñêèé, ñîîòâåòñòâóþùèé óäàëåíèþ âîäû; 220�
320 °Ñ è 425�530 °Ñ � ýêçîòåðìè÷åñêèå, ñîîòâåò-

Ðèñ. 1. Ìîðôîïðåïàðàò êîñòíîé òêàíè: à � îñòåîêëàñò,
á � îñòåîáëàñò
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ñòâóþùèå ðàçëîæåíèþ êîëëàãåíà. Òåðìè÷åñêèé àíà-
ëèç àëüãèíàòíîãî îáðàçöà (ðèñ. 2) êðîìå ýôôåêòîâ
óäàëåíèÿ âîäû è ðàçëîæåíèÿ àëüãèíàòà îáíàðóæèë
äîïîëíèòåëüíûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 620�730 °Ñ. Îí, âèäèìî, îáóñëîâ-
ëåí ðàçëîæåíèåì ïðèìåñíîãî êàðáîíàòà ìàãíèÿ, îá-
ðàçóþùåãîñÿ ïðè ñèíòåçå ìàòåðèàëà èëè îðãàíè÷åñ-
êîé ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ÊÐ-ñïåêòð êîìïîçèòà ñ ñî-
ëåâûì ñîñòàâîì Ca10(PO4)6(CO3)x(OH)nF0,09. Â îáëàñ-
òè âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ ÎÍ-ãðóïï (3500 ñì-1) íàáëþ-
äàåòñÿ âûðàæåííàÿ ïîëîñà ñ ÷åòêèì âûñîêî÷àñòîòíûì
êðàåì. Â îáëàñòè áîëüøèõ äëèí âîëí (äî 1250 ñì-1)
íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå ñïåêòðà ñ ÊÐ-ñïåêòðîì ïðè-
ðîäíîãî àïàòèòà [5].

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ íàãðåâàíèÿ àëüãèíàò-ãèäðîêñèëàïàòèòîâîãî
êîìïîçèòà

Ðèñ. 3. ÊÐ-ñïåêòð îáðàçöà ñîñòàâà êîëëàãåí-
Ca10(PO4)6(CO3)x(OH)nF0,09

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ââå-
äåíèå èîíà F� â ñîëåâîé êîìïîíåíò ìàòåðèàëà ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî áåç îáðàçîâàíèÿ ïðèìåñè CaF2, à èç-
ìåíåíèå îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû íå âûçûâàåò ñóùå-
ñòâåííûõ îòêëîíåíèé â ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà.
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Öåëëþëîçà ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì
ìàòåðèàëîì, ñîñòàâëÿþùèì îñíîâó äðåâåñèíû, áóìà-
ãè è ìíîãèõ òåêñòèëüíûõ âîëîêîí. Íîâûå òèïû ìîäè-
ôèöèðîâàííîé öåëëþëîçû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ õèìè÷åñêîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé,
òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå â ìåäèöèíå è
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå [1]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ áóìàãè, ïîçâîëÿþ-
ùåé íàíîñèòü èçîáðàæåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êðàñîê.
Öåëëþëîçà åæåãîäíî âîñïðîèçâîäèòñÿ íà ïëàíåòå, ÷òî
äåëàåò å¸ çàïàñû íåèñ÷åðïàåìûìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîå
èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû öåëëþëîçû. Èññëåäóåìûì
îáúåêòîì ñëóæèëà äðåâåñèíà è ïîëó÷åííàÿ èç íå¸ öåë-
ëþëîçà. Èñïîëüçîâàëèñü êàê õâîéíûå, òàê è ëèñòâåí-
íûå ïîðîäû äðåâåñèíû. Ãîäè÷íûå êîëüöà äðåâåñèíû
ðèñ. 1 ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé. ×àñòü êîëüöà áîëüøåãî
äèàìåòðà íàçûâàåòñÿ âåñåííåé èëè ðàííåé. Îíà ñîñòî-
èò èç òîíêîñòåííûõ âîëîêîí. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü êîëüöà,
èìåþùàÿ ìåíüøèé äèàìåòð íàçûâàåòñÿ ëåòíåé èëè
ïîçäíåé ñîñòîèò èç òîëñòîñòåííûõ âîëîêîí. Ñòðóêòó-
ðà âîëîêîí âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî èç íèõ
ïðîäóêòà. Öåëëþëîçà, ïîëó÷åííàÿ èç òîíêîñòåííîé
(âåñåííåé) ÷àñòè äàåò áîëåå ïëîòíóþ áóìàãó.

Âîëîêîíà äðåâåñèíû èìåþò øèðèíó áîëåå 0.2 ìêì
âèäèìû â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå è íàçûâàþòñÿ ôèá-
ðèëàìè. Ôèáðèëëû ñîñòîÿò èç áîëåå ìåëêèõ ýëåìåí-
òîâ � ìèêðîôèáðèëë. Äèàìåòð ìèêðîôèáðèëë
~ 30 íì. Ìèêðîôèáðèëëû ñîñòîÿò èç ïó÷êîâ íàíîôèá-
ðèëë (ýëåìåíòàðíûõ ôèáðèëë) îêðóæåííûõ ïàðàêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçîé. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íàíîôèá-
ðèëë ~ 7×3 íì. Íàíîôèáðèëëû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
õðóïêèå èãëîîáðàçíûå êðèñòàëëû, îáðàçîâàííûå íå-
ñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ ìî-
ëåêóë öåëëþëîçû: (C6H10O5)nC6H12O6, ïîýòîìó èõ
èíîãäà íàçûâàþò êðèñòàëëèòàìè [2]. Àòîìû âíóòðè
ìîëåêóëû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êîâàëåíòíûìè ñâÿ-
çÿìè, à ìåæäó ìîëåêóëàìè äåéñòâóþò ñèëû Âàí-äåð-
Âààëüñà.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èññëå-
äîâàòü áëèæíèé ïîðÿäîê ïðèñóùèé äëÿ àìîðôíûõ (íå-
óïîðÿäî÷åííûõ) îáëàñòåé è äàëüíèé ïîðÿäîê, êîòîðûì
îáëàäàþò êðèñòàëëè÷åñêèå (óïîðÿäî÷åííûå) îáëàñòè
öåëëþëîçû. Â ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ ïó÷êàõ ìî-
ëåêóë öåëëþëîçû ìîæíî íàéòè ïîâòîðÿþùèåñÿ îáëà-
ñòè è ïðèíÿòü èõ çà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó [3]. Ïî ïà-
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ðàìåòðàì è ñèììåòðèè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âñå èç-
âåñòíûå òèïû öåëëþëîçû ðàçáèòû íà 5 ìîäèôèêàöèé:
I, II, III, IV (T) è X. Òðè ïåðâûå ìîäèôèêàöèè èìåþò
ìîíîêëèííóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, à äâå ïîñëå-
äíèå � ðîìáè÷åñêóþ.

Äèôðàêòîãðàììû ñ ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ ñîñíû è
îñèíû, ïîëó÷åííûå íà ìåäíîì èçëó÷åíèè, ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2. Íà äèôðàêòîãðàììàõ âèäåí øèðîêèé ìàê-
ñèìóì â îáëàñòè 22° è óçêèå ïèêè â îáëàñòè óãëîâ 35,
45 è 54°. Ïèê âáëèçè 35° íà äèôðàêòîãðàììå îñèíû
çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, ÷åì ó ñîñíû.

Äèôðàêòîãðàììà öåëëþëîçû ïîëó÷åííàÿ èç ñîñíû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà ñîñòîèò èç òðåõ
ïèêîâ. Ïåðâûé ïèê î÷åíü øèðîêèé è íàõîäèòñÿ â óã-
ëîâîé îáëàñòè 16°. Âòîðîé ïèê, ñàìûé èíòåíñèâíûé,
ðàñïîëîæåí â îáëàñòè 22°. Òðåòèé ïèê, î÷åíü ñëàáûé,
íàõîäèòñÿ â áëèçè 35°.

Óçêèå ïèêè íà äèôðàêòîãðàììàõ ñâèäåòåëüñòâóþò
î íàëè÷èè äàëüíåãî ïîðÿäêà è îáóñëîâëåíû äèôðàê-
öèîííûì îòðàæåíèåì îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñ-
êîñòåé. Øèðîêèé ìàêñèìóì óêàçûâàþò íà íàëè÷èå
áëèæíåãî ïîðÿäêà, à åãî óãëîâîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì [4].

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Âóëüôà-Áðýããà óãëîâîå ïî-
ëîæåíèå óçêèõ ïèêîâ íà ðèñ. 2 óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

Ðèñ. 1. Ãîäîâûå êîëüöà îñèíû (À) è ñîñíû (Â)

À Â

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà ñîñíû (1) è îñèíû (2)

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà öåëëþëîçû, ïîëó÷åííîé èç ñîñíû
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ìåæïëîñêîñòíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
d = 2.56, 1.98 è 1.69 Å. Ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå r,
íàéäåííîå ïî óðàâíåíèþ Ýðåíôåñòà [5]

2r sinθ = 1.23λ,

ãäå θ � óãëîâîå ïîëîæåíèå øèðîêîãî ìàêñèìóìà, ñî-
ñòàâëÿåò 4.84 Å.

Â âîëîêíàõ öåëëþëîçû èìååòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ôàçà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå åå ìîæíî îöåíèòü ïî
ôîðìóëå [1]:

 ,

ãäå Imax � èíòåíñèâíîñòü ïèêà â îáëàñòè 35°, Imin �
èíòåíñèâíîñòü ìèíèìóìà ýòîãîæå ïèêà ñî ñòîðîíû
ìåíüøèõ óãëîâ. Ñîãëàñíî äèôðàêòîãðàìì, ñòåïåíü êðè-
ñòàëëè÷íîñòè ó îñèíû ñîñòàâëÿåò 80, à ñîñíû 70 %.
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãðàíèöû ãîäîâûõ êî-
ëåö íà ðèñ. 1. Ó îñèíû ãðàíèöû ìåíåå çàìåòíû, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷åì
âûøå ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, òåì ìåíåå çàìåòíû ãî-
äîâûå êîëüöà.

Ñîãëàñíî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ 2-ãî è 3-ãî ïèêîâ íà
ðèñ. 3 èç äðåâåñèíû ñîñíû ïîëó÷àåòñÿ öåëëþëîçà ìîäè-
ôèêàöèè I, ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè a = 8.2 Å,
b = 10.3 Å, c =7.9 Å, β = 84°. Óãëîâîå ïîëîæåíèå øèðîêî-
ãî ìàêñèìóìà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïîëó÷åííîé öåëëþ-
ëîçå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå óâåëè÷èëîñü äî 5.43 Å.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå öå-
ëåâîé ïðîãðàììû �Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà
âûñøåé øêîëû� (ïðîåêò ÐÍÏ.2.1.1.3425).
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Ñóùåñòâóåò áîëåå 20 ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ �
ìàêðî è ìèêðîýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ íóæäàåòñÿ îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà. Íàòðèé � îäèí èç âàæíåéøèõ ìàê-
ðîýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáìåíå âåùåñòâ. Èîíû
íàòðèÿ ñïîñîáñòâóþò íàáóõàíèþ êîëëîèäîâ òêàíåé,
÷òî çàäåðæèâàåò âîäó â îðãàíèçìå, îíè òàêæå áîëåå
÷åì íà 30 % îáåñïå÷èâàþò ùåëî÷íûå ðåçåðâû ïëàç-
ìû êðîâè. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî íàòðèÿ (îêîëî 80 %)
îðãàíèçì ïîëó÷àåò èç ïðîäóêòîâ ñ äîáàâëåíèåì ïî-
âàðåííîé ñîëè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîâàðåííàÿ ñîëü
èëè NaCl � åäèíñòâåííûé ìèíåðàë, êîòîðûé ÷åëî-
âåê åñò. Â íàøè äíè êà÷åñòâî ñîëè ìîæíî ïîâûñèòü,
ñî÷åòàÿ åñòåñòâåííîå âûïàðèâàíèå ñ ñîâðåìåííûìè
ìåòîäàìè êðèñòàëëèçàöèè. Òàê, íàêîïëåííûé â äàí-
íîé îáëàñòè îïûò ïîçâîëèë îäíîé èç êðóïíûõ ñîëå-
äîáûâàþùèõ êîìïàíèé ñìîíòèðîâàòü íà âîñòî÷íîì
ïîáåðåæüå Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ óñòàíîâêó, ïðîèçâî-
äÿùóþ 2,5 ò ñîëè â ÷àñ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì êðèñ-
òàëëîâ äî 2 ìì.

Êðèñòàëëû õëîðèäà íàòðèÿ áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå
ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà óäîáíûì ìîäåëüíûì
îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðî-
öåññîâ îáðàçîâàíèÿ êàê íåîðãàíè÷åñêèõ, òàê è îðãà-
íè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Ýêñïåðèìåíòû ñ òàêèìè ïðîñòû-
ìè îáúåêòàìè ïîçâîëÿþò ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû

ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÐÀÑÒÓÙÈÕ
ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÕËÎÐÈÄÀ ÍÀÒÐÈß

Í. Í. Ïèñêóíîâà 1, Ë. Ý. Ëàïèíà 2
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,

2Îòäåë ìàòåìàòèêè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

òåõíîëîãèè ñèíòåçà êà÷åñòâåííûõ êðèñòàëëîâ, íàïðè-
ìåð äëÿ îïòîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè; èõ ïîëåç-
íîñòü òàê æå î÷åâèäíà, êàê è íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷å-
íèÿ êðóïíîé ñîëè äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî
êðèñòàëëà. Êðèñòàëë ïîëó÷èòñÿ îäíîðîäíûì òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî ïîâåðõíîñòü â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè îäíîðîäíà. Ñëó÷àéíî ïîÿâèâøàÿñÿ íà êàêîì-
ëèáî ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò ñî-
õðàíÿòüñÿ, çàòóõàòü èëè óñèëèâàòüñÿ [3]. Èíòåðåñíûì
ÿâëÿåòñÿ òî, íàñêîëüêî ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ñïî-
ñîáíà ðåãóëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, è êàêèå ôàêòîðû
ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Îñíîâíûå
ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè � íå-
ïîñòîÿííîå ïîâåðõíîñòíîå ïåðåñûùåíèå è àäñîðá-
öèÿ ïðèìåñåé. Î íåðàâíîâåñíîé àäñîðáöèè ïðèìå-
ñåé ìîæíî ñóäèòü, îöåíèâàÿ âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ñòóïåíÿìè íà èõ ñêîðîñòü. Ýòîò ïîêàçàòåëü ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åíü âàæíûì â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðîñòà êðè-
ñòàëëîâ.

Ðàíåå íàìè áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ â ïåðåñûùåííîì
ðàñòâîðå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÀÑÌ). Ñ ïîìîùüþ íîâîé ìåòîäèêè îáðàáîò-
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êè ïîëó÷àåìûõ ÀÑÌ � èçîáðàæåíèé áûëè ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû äâà ïðèìåðà (ðèñ. 1, à, á) ýâîëþöèè ïî-
âåðõíîñòè â ïðîöåññå ðîñòà èç ðàñòâîðà [1]. Óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ýêñïåðèìåíòîâ áûëè
îäèíàêîâûå, åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî
èññëåäóåìûå ãðàíè èçíà÷àëüíî áûëè îáðàùåíû êíèçó
è êâåðõó ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî ýìïèðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì ñêîðîñòåé è
ðàññòîÿíèé ìåæäó ñòóïåíÿìè áûëè íàéäåíû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè, ðàññòîÿíèÿ, à òàê-
æå ôëóêòóàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ çà êàæäûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ýêñïåðèìåí-
òà óêàçûâàë íà áëèçîñòü ê ñîñòîÿíèþ ñòàöèîíàðíîãî
ðîñòà. Ðåçóëüòàòû âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1, á) îêà-
çàëèñü âåñüìà èíòåðåñíûìè, áûëî îáíàðóæåíî ñóùå-
ñòâåííîå óâåëè÷åíèå íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ê
êîíöó ñúåìêè, à ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ çíà÷èòåëüíî
ìåíÿëèñü. Áûëè âûäåëåíû òðè îñîáûå îáëàñòè, â êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèëî òàêîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå àìïëè-
òóäû ôëóêòóàöèé. Êàê áûëî ïîêàçàíî äàëåå [2], â ýòè
òðè ïðîìåæóòêà âðåìåíè àêòèâèçèðîâàëèñü ñàìîîðãà-
íèçàöèîííûå ïðîöåññû, êîòîðûå âûðàæàëèñü â ôîð-
ìèðîâàíèè êèíåìàòè÷åñêèõ âîëí ïëîòíîñòè ñòóïåíåé
ðîñòà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Âèçóàëüíî (ðèñ. 1) ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî âî âòî-
ðîì ýêñïåðèìåíòå ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà áîëåå ãëàä-
êàÿ, à ñòóïåíè â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà íå ìåíÿþò íà-

ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Îäíàêî, îáà ðàññìàòðèâàåìûõ
ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåðû ìîðôîëîãè÷åñêè
íåóñòîé÷èâûõ ïîâåðõíîñòåé, òåì íå ìåíåå, â ïåðâîì
ñëó÷àå ýòà íåóñòîé÷èâîñòü âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ñòóïåíÿìè íà èõ ñêîðîñòü â òå÷åíèå âñåãî ïåðâîãî
(ðèñ. 2, à) è âòîðîãî (ðèñ. 2, á) ýêñïåðèìåíòîâ. Êàê âèä-
íî äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà, îäíîìó è òîìó æå èí-
òåðâàëó ðàññòîÿíèé ìåæäó ñòóïåíÿìè ñîîòâåòñòâóåò
áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ñêîðîñòåé.

Äàííûå î ñêîðîñòÿõ ñòóïåíåé (âñåãî îêîëî 2000
çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà) îñðåäíÿëèñü ïî
ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñòóïåíÿìè ñ øàãîì 50 íì. Ïîëó-
÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðèïèñûâàëîñü ñå-
ðåäèíå èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåí-
òå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò
3 äî 6 íì/c âî âòîðîì � îò 6 äî 27 íì/c. Äëÿ ñãëàæè-
âàíèÿ äàííûõ èñêàëàñü ôóíêöèÿ â âèäå ïðÿìîé, ïàðà-
áîëû, à òàêæå â âèäå ìíîãî÷ëåíîâ òðåòüåé è ÷åòâåð-
òîé ñòåïåíè. Îêàçàëîñü, ÷òî ìíîãî÷ëåíû òðåòüåé è ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè ñóùåñòâåííî íå óâåëè÷èâàþò òî÷íîñ-
òè ñãëàæèâàíèÿ. Ïîýòîìó ìû îñòàíîâèëèñü íà ôóíê-
öèè âèäà ν = a + bx + cx2, ãäå ν � òàíãåíöèàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñòóïåíåé, x � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòóïåíÿìè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàáîëà, îïèñûâàþùàÿ äàííûå âòî-
ðîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóòîé ïî ñðàâíå-

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ  õëîðèäà íàòðèÿ íà 17-é ìèíóòå ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á) ýêñïåðèìåíòîâ.
Ðàçìåð èçîáðàæåíèé 7×7 ìêì

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè íà èõ ñêîðîñòü â òå÷åíèå ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á) ýêñïåðèìåíòîâ
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íèþ ñ ïàðàáîëîé, îïèñûâàþùåé ïåðâûé ýêñïåðèìåíò
(ðèñ. 3, à, á). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü
ν = a + bx + cx2, ãäå c < 0, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ è äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ. Îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óìåíüøå-
íèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè èõ ñêîðîñòü óìåíü-
øàåòñÿ, ïðîèñõîäèò òîðìîæåíèå áëèçêîðàñïîëîæåí-
íûõ ñòóïåíåé, êàê â íà÷àëå âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà
(ðèñ. 3, á). Ñêîðîñòü ñòóïåíåé òàêæå óìåíüøèòñÿ â òîì
ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòóïåíÿìè ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå íåêîåãî çíà÷åíèÿ (äëÿ âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà
ýòî îêîëî 1500 íì), ÷òî ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò íåõâàòêó
ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ,
êîãäà ïîäâîä ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö ê ïîâåðõíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì èõ âñòðàèâàíèå â êðèñ-
òàëë, ò.å. ñêîðîñòü ðîñòà ëèìèòèðóåòñÿ îáúåìíîé äèô-
ôóçèåé (òðàíñïîðòíûìè ïðîöåññàìè).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòîâûõ ñòóïåíåé îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. (à) � ïåðâûé, (á) � âòîðîé ýêñïåðèìåíò

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (¹ 05-
05-65112), ÍØ-5191.2006.5, Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ
îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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Âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûå áèîëîãè÷åñêèå òêàíè,
òàêèå êàê êîñòè è ýìàëü çóáîâ, ñîäåðæàò ñîîòâåòñòâåí-
íî (65�75) è (95�97) âåñîâûõ ïðîöåíòîâ ìèíåðàëü-
íîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö, ïîãðóæåííûõ â âîäíî-îðãàíè÷åñêóþ
ìàòðèöó [1]. Ìèíåðàëüíàÿ êîìïîíåíòà êîñòåé è ýìàëè
çóáîâ, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü áèîìèíåðàëàìè, ïðåä-
ñòàâëåíà â îñíîâíîì ãèäðîêñèàïàòèòîì. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ïðèìåñüþ â ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòå
áèîìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàòíîå âåùåñòâî. Êîñòè
è ýìàëü çóáîâ ñîäåðæàò äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ êàð-
áîíàòíîãî âåùåñòâà [1]. Êîëè÷åñòâî êàðáîíàòíûõ ïðè-
ìåñåé â êîñòÿõ è çóáàõ èçìåíÿåòñÿ ñ âîçðàñòîì áèîëî-

ÂËÈßÍÈÅ ÎÁËÓ×ÅÍÈß È ÎÒÆÈÃÀ ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÕ
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Â. Â. Ðàä÷óê1, À. Á. Áðèê2
1 Èíñòèòóò òåëåêîììóíèêàöèé è ãëîáàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ÍÀÍÓ,

2 Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍÓ, Êèåâ, Óêðàèíà

ãè÷åñêîãî îáúåêòà, à òàêæå ïðè çàáîëåâàíèÿõ ýòèõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Ïðîöåññû äåìèíåðàëèçàöèè êîñòåé
â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè ñóùåñòâåííî ñâÿçàíû ñ èçìå-
íåíèÿìè êîëè÷åñòâà è ìåñò ëîêàëèçàöèè êàðáîíàòíîãî
âåùåñòâà. Ñîñòàâ è òèï êàðáîíàòíûõ ïðèìåñåé ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññû àññèìèëÿöèè êîñòíîé òêà-
íüþ èìïëàíòàòîâ, êîòîðûå èçãîòîâëÿþò íà îñíîâå ãèä-
ðîêñèàïàòèòà. Ðåòðîñïåêòèâíàÿ äîçèìåòðèÿ ÷åëîâåêà,
îñíîâàííàÿ íà ýëåêòðîííîì ïàðàìàãíèòíîì ðåçîíàíñå
(ÝÏÐ) ýìàëè çóáîâ, ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâà
ïàðàìàãíèòíûõ êàðáîíàòíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå ïðî-
äóöèðóþòñÿ îáëó÷åíèåì. Òàêèì îáðàçîì, êàðáîíàòíîå
âåùåñòâî èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè êî-
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ñòåé è çóáîâ, à èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ýòîãî âå-
ùåñòâà â áèîìèíåðàëàõ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàä-
íûõ ïðîáëåì [1�4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàðáîíàòíîãî âå-
ùåñòâà â êîñòÿõ è ýìàëè çóáîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå ñèíòåòè÷åñêîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà ñ ïðè-
ìåñÿìè êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà, ïîñêîëüêó èçìåíÿÿ
óñëîâèÿ ñèíòåçà, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðàçíûå ñèòóà-
öèè, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ.
Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷àòü àïàòèòû, â êîòîðûõ êàðáî-
íàòíûå èîíû CO3

2� ëîêàëèçîâàíû â ïîçèöèÿõ, êàê ôîñ-
ôîðíûõ òåòðàýäðîâ (B-òèï), òàê è ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï (A-òèï). Èçó÷åíèþ êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà â
áèîãåííîì è ñèíòåòè÷åñêîì àïàòèòå ïîñâÿùåíî çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñ
ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ), ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (ÐÑÀ), à òàêæå ìåòîäà ÝÏÐ
[1�4]. Îäíàêî, ìíîãèå âàæíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
ìåñòàìè ëîêàëèçàöèè, ñòàáèëüíîñòüþ è äðóãèìè ñâîé-
ñòâàìè êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà â àïàòèòàõ, îñòàþòñÿ
èçó÷åííûìè íåäîñòàòî÷íî.

Íàìè èññëåäîâàíû áèîãåííûå è ñèíòåòè÷åñêèå êàð-
áîíàò ñîäåðæàùèå àïàòèòû ðàçíîãî òèïà. Áèîìèíåðà-
ëû áûëè ïðåäñòàâëåíû ýìàëüþ çóáîâ ÷åëîâåêà, à òàê-
æå áåäðåííûìè êîñòÿìè êðûñû è êîðîâû. Ñèíòåòè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû áûëè ïðåäñòàâëåíû êàðáîíàòàïàòèòà-
ìè A-òèïà è B-òèïà, êîòîðûå áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïî
ðàçíûì òåõíîëîãèÿì [3]. Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ âûïîë-
íåíû ìåòîäîì ÝÏÐ. Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ÐÑÀ è ÈÊÑ. Ïåðåä ðåãèñòðàöèåé
ñïåêòðîâ ÝÏÐ äëÿ ïåðåâîäà êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà â
ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöû îáëó÷àëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ãàììà ëó÷åé èçîòîïà 60Ñî. Îáëó÷åíèå îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëîñü ïîñëå îòæèãà îáðàçöîâ â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 100�1000 °Ñ.

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ðåíòãåíî-
âñêèìè èëè ãàììà ëó÷àìè â íèõ ìîæíî çàôèêñèðîâàòü
øèðîêèé íàáîð ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ
êàðáîíàòíûìè ðàäèêàëàìè CO2

�, CO3
� è CO3

3�. ÝÏÐ
õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ðàäèêàëîâ îïèñàíû, âî ìíîãèõ
ðàáîòàõ (ñìîòðè, íàïðèìåð, [3]). Èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëîâ ÝÏÐ ðàññìàòðèâàåìûõ êàðáîíàòíûõ ðàäèêàëîâ
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îòæèãà îáðàçöîâ,
à òàêæå îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåäóðû îòæèãà è
îáëó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðî-
âîäèëîñü ïîñëå èõ îòæèãà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü âëèÿíèå îòæèãà íà êîëè÷åñòâî ïðåäöåíò-
ðîâ, êîòîðûå ïðè îáëó÷åíèè çàõâàòûâàþò èëè òåðÿþò
ýëåêòðîí è ïåðåõîäÿò â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ðîëü
ïðåäöåíòðîâ ìîãóò èãðàòü ïðèìåñè, äåôåêòû èëè êà-
êèå-ëèáî äðóãèå íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû. Äëÿ êàðáîíàòñîäåðæàùèõ ïàðàìàã-
íèòíûõ ðàäèêàëîâ ïðåäöåíòðàìè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ
ëèáî êàðáîíàòíûå èîíû CO3

2�, ëèáî ìîëåêóëû ÑÎ2.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ ìîæíî îïðåäåëÿòü
êîëè÷åñòâî è ìåñòà ëîêàëèçàöèè êàðáîíàòíûõ èîíîâ
CO3

2� è ìîëåêóë ÑÎ2
0, à òàêæå èññëåäîâàòü âëèÿíèå

îòæèãà è îáëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè êàðáîíàòíîãî
âåùåñòâà â áèîãåííîì è ñèíòåòè÷åñêîì àïàòèòå.

Íàìè èçó÷åíû ìåñòà ëîêàëèçàöèè è ñâîéñòâà ïðåä-
öåíòðîâ, êîòîðûå ïðè îáëó÷åíèè ïåðåõîäÿò â ïàðàìàã-
íèòíîå ñîñòîÿíèå è ôîðìèðóþò êàðáîíàòíûå ðàäèêà-
ëû ðàçíîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäöåíòðàìè ïàðà-
ìàãíèòíûõ ðàäèêàëîâ CO2

� ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ìî-
ëåêóëû CO2, ëîêàëèçîâàííûå â âîäíî-îðãàíè÷åñêîé
ìàòðèöå èëè â ïîçèöèÿõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï âáëèçè
ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ. Ìîëåêóëû CO2, ëîêàëè-
çîâàííûå â ïîçèöèè ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, îáëàäàþò
âûñîêîé òåðìîñòàáèëüíîñòüþ è ðàñïàäàþòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå îòæèãà T > 700 °C. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áèî-
ãåííûõ êàðáîíàòàïàòèòîâ ïàðàìàãíèòíûå ðàäèêàëû
CO3

� ôîðìèðóþòñÿ èç èîíîâ CO3
2� êîòîðûå ëîêàëèçî-

âàíû íà ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëîâ. Äëÿ ñèíòåòè-
÷åñêèõ êàðáîíàòàïàòèòîâ B-òèïà èîíû CO3

2�, ïðîäó-
öèðóþùèå CO3

� ðàäèêàëû, êðîìå ïîâåðõíîñòè, ìîãóò
áûòü ëîêàëèçîâàíû òàêæå â ïîçèöèÿõ ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï. Ðàäèêàëû CO3

�, ëîêàëèçîâàííûå íà ïîâåðõíî-
ñòè áèîãåííûõ íàíîêðèñòàëëîâ, îáëàäàþò íèçêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ è ðàñïàäàþòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìàãíèòíûå ðàäèêàëû CO3

3� ôîð-
ìèðóþòñÿ èç èîíîâ CO3

2�, ëîêàëèçîâàííûõ â ïîçèöè-
ÿõ ôîñôîðíûõ òåòðàýäðîâ. Â èñõîäíûõ (íåîòîææåí-
íûõ) îáðàçöàõ áèîãåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ êàðáîíà-
òàïàòèòîâ ïàðàìàãíèòíûå ðàäèêàëû CO3

3� èìåþò êî-
ðîòêîå âðåìÿ æèçíè, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåãèñòðàöèþ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ ÝÏÐ. Îòæèã áèîãåííûõ è
ñèíòåòè÷åñêèõ êàðáîíàò àïàòèòîâ B-òèïà ïðè
T ≥ 600 °C ñòàáèëèçèðóåò ïàðàìàãíèòíûå CO3

3� ðàäè-
êàëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû ÝÏÐ,
îáóñëîâëåííûå CO3

3� ðàäèêàëàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
êàðáîíàòíîå âåùåñòâî â àïàòèòàõ, êðîìå óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ ìîëåêóë è èîíîâ, ïðèñóòñòâóåò òàêæå â ôîð-
ìå ïðèìåñíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç (êàëüöèò, äîëîìèò,
ìàãíåçèò).

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î êàðáîíàò-
íîì âåùåñòâå â áèîãåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ àïàòèòàõ,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÐÑÀ, ÈÊÑ è ÝÏÐ, ÿâëÿåòñÿ íå
òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Íàïðèìåð, â èñõîäíûõ îáðàçöàõ
ñèíòåòè÷åñêîãî àïàòèòà Â-òèïà îñíîâíàÿ ìàññà êàðáî-
íàòíîãî âåùåñòâà íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè ôîñôîðíûõ
òåòðàýäðîâ â âèäå êàðáîíàò èîíîâ CO3

2�, ÷òî ôèêñè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÐÑÀ, îäíàêî îáíàðóæåíèå ýòîãî
êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà ìåòîäîì ÝÏÐ ÿâëÿåòñÿ èëè
çàòðóäíèòåëüíûì èëè íåâîçìîæíûì. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû êàðáîíàòíîå âåùåñòâî, êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî íà
ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî èãðàåò îñî-
áî âàæíóþ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè ìèíåðàëèçîâàí-
íûõ òêàíåé è â ïðîöåññàõ àññèìèëÿöèè èìïëàíòàòîâ,
íå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíî ñ ïîìîùüþ ÐÑÀ, íî äîñ-
òóïíî äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÝÏÐ. Ïðÿìàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó äàííûìè î êàðáîíàòíîì âåùåñòâå, ïîëó-
÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÐÑÀ, ÈÊÑ è ÝÏÐ, êàê ïðàâèëî, îò-
ñóòñòâóåò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû.
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Êàðáèí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèìåíåå èçâåñòíûõ
ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà. Îí áûë îòêðûò åùå â 1960 ãîäó
Þ. Ï . Êóäðÿâöåâûì è äð. [1], îäíàêî, åãî ñóùåñòâîâà-
íèå è óíèêàëüíûå ñâîéñòâà äî ñèõ ïîð åùå íå ïîëó÷è-
ëè øèðîêîé èçâåñòíîñòè, îñîáåííî â îáëàñòè ìèíåðà-
ëîãèè. Ñòðóêòóðó êàðáèíà ñëàãàþò àòîìû óãëåðîäà,
ñîáðàííûå â öåïî÷êè äâîéíûìè ñâÿçÿìè (b-êàðáèí) è
÷åðåäóþùèìèñÿ îäèíàðíûìè è òðîéíûìè ñâÿçÿìè (a-
êàðáèí). Ïîëèìåðíûå öåïî÷êè èìåþò èçãèáû ñ öåïî-
÷å÷íûìè âàêàíñèÿìè, â ìåñòàõ êîòîðûõ ïîëèìåðíûå
öåïî÷êè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êàðáèíîïîäîáíûå
ìàòåðèàëû áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì ìî-
ãóò øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëî-
âå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, íî îñîáåííîå çíà÷åíèå ïðè-
äàåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèþ â ìåäèöèíå, êàê âåùåñòâàì
ñ âûñîêîé áèîñîâìåñòèìîñòüþ. Óæå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ êàðáèíîâîäîáíûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ øîâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ, â õèðóðãè÷åñêîé îðòîïåäèè äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñóñòàâîâ è ò. ä. [2].

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëè èçâåñòíû åäèíè÷íûå
íàõîäêè óãëåðîäà ñ sp2-òèðîì ãèáðèäèçàöèè, ñðåäè êî-
òîðûõ îòìå÷àþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáúåêòû èìïàêò-
íîãî ìåòàìîðôèçìà ñ ïðîÿâëåíèÿìè ÷àîèòà â âèäå ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ëàìåëåé, à òàêæå íåêîòîðûå âèäû ãðà-
ôèòîâ ñ ïðèçíàêàìè ïðèñóòñòâèÿ êàðáèíîâîé ñîñòàâ-
ëÿåþùåé.

Â ïðîöåññå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàìè
âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû ñàìîñòîÿòåëüíûå êàðáèíî-
ïîäîáíûå (ïîëóàìîðôíûå) ôîðìû â ýêëîãèòèçèðîâàí-
íûõ ãíåéñàõ Øóìèõèíñêîãî êîìïëåêñà (Ñðåäíèé Óðàë)
[3]. Â äàííîì îáúåêòå îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå
çåðíà êàðáèíîïîäîáíîãî óãëåðîäà, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò 0.n % ïî îáúåìó íà èñõîäíóþ ïîðîäó.
Èññëåäîâàííûå ÷àñòèöû êàðáèíîïîäîáíîãî óãëåðîäà
èìåþò ÷åðíóþ îêðàñêó, ïðàêòè÷åñêè íå áëåñòÿò èëè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáûì æèðíûì áëåñêîì, êàê ïðàâè-
ëî, îíè èìåþò ðàçìåðû îêîëî 100 ìêì è îòíîñÿòñÿ ê
ëåãêîé ôðàêöèè (2.3 < ρ < 2.43 ã/ñì3).

Âûäåëåíû äâà òèïà êàðáèíîïîäîáíîãî âåùåñòâà ïî
ìîðôîñòðóêòóðíûì ïðèçíàêàì � âîëîêíèñòîâèäíîå
è ñòåêëîâèäíîå (ðèñ. 1).

Âîëîêíèñòîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ ñëîæåíû ïëîòíî
óïàêîâàííûìè âûòÿíóòûìè è èçîãíóòûìè âêðåñò óä-

ÏÐÈÐÎÄÍÛÉ ÊÀÐÁÈÍÎÏÎÄÎÁÍÛÉ ÓÃËÅÐÎÄ
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ëèíåíèþ ñëîÿìè, ÷òî ïðèäàåò ÷àñòèöàì ñòîëá÷àòûé
îáëèê. Ýòî òàêæå õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâà-
íèè ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé òðàíñìèññèîí-
íîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 2). Ïðè ðàçäàâ-
ëèâàíèè òàêèå çåðíà ëåãêî ðàñïàäàþòñÿ íà �âîëîêîí-
öà�. Êðîìå ïàðàëëåëüíî-âîëîêíèñòîâèäíûõ âñòðå÷à-
þòñÿ è ñïóòàííî-âîëîêíèñòîâèäíûå çåðíà.

×àñòèöû ñòåêëîâèäíîãî êàðáèíîïîäîáíîãî óãëåðî-
äà ïî îêðàñêå è áëåñêó âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî âîëîêíè-
ñòîâèäíîìó, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ äðóãèìè ìîðôîëîãè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Îíè èìåþò ïðåèìóùåñâåí-
íî èçîìåòðè÷íî-íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, êàê ïðàâèëî, ñ
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è ñòåêëîâèäíûì èçëîìîì. Ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè õîðîøî îòðàæàþò îñîáåí-
íîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ äàííîé ðàçíîâèäíîñòè,
èìåþùåãî ýëåìåíòû ñòåêëîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èññëåäîâàííûå êàðáèíîïîäîáíûå âåùåñòâà èìå-
þò ïîëóàìîðôíîå ñòðîåíèå, âûðàæàþùååñÿ ìàëî÷èñ-

Ðèñ. 1. Ïðèðîäíûé êàðáèíîïîäîáíûé óãëåðîä: à) ñòåêëîâèä-
íûé, á) âîëîêíèñòîâèäíûé
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ëåííûì íàáîðîì ëèíèé íà äåáàåãðàììàõ. Âîëîêíèñ-
òîâèäíûé êàðáèíîïîäîáíûé óãëåðîä õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ òîëüêî äâóìÿ ëèíèÿìè � 0.415 (èíòåíñèâíîñòü
10 áàëëîâ) è 0.303 íì (1); ñòåêëîâèäíûé èìååò ïÿòü
îòðàæåíèé � 0.427 (10), 0.362 (1), 0.322 (2), 0.1455 (2),
0.1443 íì (1).

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ äàííûõ êàðáèíîïîäîáíûõ îá-
ðàçîâàíèé èññëåäîâàí ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà è CHNS-O-àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàç-
öû ñîäåðæàò ïðèìåñü âîäîðîäà äî 3 % è ñåðû äî 0.n %.
Îáíàðóæåííûé ïðèðîäíûé êàðáèíîïîäîáíûé óãëåðîä
ðåàãèðóåò ñ áðîìñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïðè
êîíòàêòå ñ òåòðàáðîììåòàíîì îí àäñîðáèðóåò áðîì,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ïðè ýòîì ìîæåò äîñòèãàòü 7 % â
ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå îáðàçöà. Ðåàêöèÿ ñ áðîìîì
ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêîì ïðèñóòñòâèÿ äâîé-
íûõ è òðîéíûõ ñâÿçåé â âåùåñòâå. Òåðìè÷åñêîå îêèñ-
ëåíèå êàðáèíîïîäîáíîãî óãëåðîäà íà÷èíàåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 360 °Ñ, ìàêñèìóì ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåê-
òà ñîîòâåòñòâóåò 510 °Ñ.

Ðèñ. 2. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïðèðîäíîãî êàðáèíîïîäîáíîãî
óãëåðîäà ïî äàííûì âûñîêîðàçðåøàþùåé òðàíñìèññèîííîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: à) ñòåêëîâèäíîãî, á) âîëîêíèñòî-

âèäíîãî

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî íàõîäêè êàðáèíîïîäîáíîãî
óãëåðîäà íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ðåäêîñòüþ, òåî-
ðåòè÷åñêè îíè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû, â ÷àñòíîñòè, â ïðèðîäíûõ òâåðäûõ áèòóìàõ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Êðîìå òîãî, îíè ìî-
ãóò áûòü îáíàðóæåíû ñðåäè íåãðàôèòèçèðóþùèõñÿ óã-
ëåðîäíûõ âåùåñòâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äâîéíûõ è
òðîéíûõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà. Ïðîáëåìà
îáíàðóæåíèÿ äàííûõ ôîðì óãëåðîäà â ïðèðîäå ñâÿçàíà
ñ íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìèðîâàííîñòüþ ìèíåðàëîãîâ íå
òîëüêî î ñâîéñòâàõ è ìåòîäàõ äèàãíîñòèêè, íî è î ñà-
ìîì ñóùåñòâîâàíèè êàðáèíîïîäîáíîãî óãëåðîäà.

Äèàãíîñòèêà êàðáèíà è êàðáèíîïîäîáíîãî óãëåðî-
äà èìååò ðÿä òåõíè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðè-
ìåíåíèå êîòîðûõ ÷àñòî ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè
êàðáèíà â äðóãèå ôàçû óãëåðîäà. Ïîñëå äëèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íàèáîëåå ùà-
äÿùèìè ïðèåìàìè îáíàðóæåíèÿ êàðáèíà è êàðáèíî-
ïîäîáíûõ ïðèðîäíûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå, êàê ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèÿ è íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåíòãåíî-ôëþ-
îðåñöåíòíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, îæý-ñïåêò-
ðîñêîïèÿ, êîòîðûå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü â ñîâî-
êóïíîñòè ñ äðóãèìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèÿ óãëåðîäíûõ âåùåñòâ.

Ïîñêîëüêó êàðáèíîïîäîáíûå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ
óíèêàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, òî ïðè
îáíàðóæåíèè èõ â ïðèðîäå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îíè
ìîãóò ñòàòü âàæíûì ñòðàòåãè÷åñêèì ñûðüåì.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Äæ. Àêàè çà ïî-
ìîùü â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â ïðèìåíåíèåì âû-
ñîêîðàçðåøàþùåé òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Òà-
òàðñòàíà â îñíîâíîì âûðàáîòàíû è îñòàâøèåñÿ çàïà-
ñû íåôòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîâÿçêèå íåôòè ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àñôàëüòåíîâ è ïàðàôèíà. Ïðî-
áëåìà èçâëå÷åíèÿ òàêîé íåôòè ïðåäïîëàãàåò ïîíèìà-
íèå õàðàêòåðà ìîëåêóëÿðíîãî åå äâèæåíèÿ â ïîðèñòîé
ñðåäå è ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ ïðè äîáû÷å. Ïðî-
áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåôòü ñàìà ïî ñåáå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé îáúåêò ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëå-
äîâàíèÿ òðàíñëÿöèîííîé ïîäâèæíîñòè ìîëåêóë. Ýòî
ñìåñü áîëüøîãî ÷èñëà èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíò
íàõîäÿùèõñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ñî-
ñòîÿíèè. Âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì
òàêèõ âåùåñòâ, êðàéíå îãðàíè÷åíû, åñëè âîîáùå âîç-
ìîæíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìû ñäåëàëè ïîïûòêó îöå-
íèòü ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæíîñòü, õîòÿ áû îòäåëüíûõ
êîìïîíåíò, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûäåëåíû èç íåôòè.
Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ íå-
ôòè îñíîâàíà ÷àùå âñåãî íà ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêîì
ïîäõîäå. Íàïðèìåð, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ îïðåäåëÿþò
ïî òåìïåðàòóðàì êèïåíèÿ êàêèõ-òî êîìïîíåíò, îïðå-
äåëÿþò èõ äîëþ è ò. ä. è, êàê ïðàâèëî, äî âûäåëåíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíò äåëî íå äîõîäèò. Òåìïå-
ðàòóðû êèïåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ìîãóò áûòü
áëèçêè, õîòÿ èõ ñâîéñòâà ìîãóò ñóùåñòâåííûì îáðà-
çîì îòëè÷àòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíîé ïîäâèæíîñòè.

Íàèáîëåå òÿæåëûìè ôðàêöèÿìè íåôòè ÿâëÿþòñÿ
ñìîëû è àñôàëüòåíû, íàëè÷èå êîòîðûõ, êàê ïðåäïîëà-
ãàþò, îïðåäåëÿåò âåñü êîìïëåêñ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íåôòè. Âûäåëåíèå àñôàëüòåíîâ è ñìîë îñ-
íîâàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñ-
òè ýòèõ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Ìû áó-
äåì ïðèäåðæèâàòüñÿ îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè,
õîòÿ îñìåëèìñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñìîëû è àñôàëüòå-
íû íå ðàçëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ èíäè-
âèäóàëüíûõ ìîëåêóë â íèõ âõîäÿùèõ, à èõ ðàçëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ â ìîëåêóëÿðíîé ìàññå è, ñîîòâåòñòâåííî,
â èõ àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Ñìîëû èìåþò ìåíüøóþ
ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó è íàõîäÿòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, à àñôàëüòåíû ñ ìîëåêóëà-
ìè áîëüøåé ìàññû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå òåëà.
Çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
àñôàëüòåíîâ èç íåôòè êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è
èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ
â íèõ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò íåôòü
Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè
Òàòàðñòàí. Äàííàÿ íåôòü îòíîñèòñÿ ê êëàññó òÿæåëûõ,
âûñîêîâÿçêèõ. Äëÿ âûäåëåíèÿ àñôàëüòåíîâ èç íåôòè
ìû èñïîëüçîâàëè óãëåâîäîðîäû ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÉ ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÍÅÔÒÈ
ÌÎÐÄÎÂÎ-ÊÀÐÌÀËÜÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÒÀÒÀÐÑÒÀÍ

Ã. È. Âàñèëüåâ, Ñ. Ñ. Ìîðÿêîâà, Ñ. Ã. Âàñèëüåâ, Â. Ä. Ñêèðäà
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü,

Àëüìåòüåâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé èíñòèòóò, Àëüìåòüåâñê, Ðîññèÿ

Â êà÷åñòâå ëèíåéíûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ïåíòàí, ãåê-
ñàí, ãåïòàí è îêòàí, ïîìèìî íèõ, áûëè èñïîëüçîâàíû
öèêëè÷åñêèé öèêëîãåêñàí è ðàçâåòâëåííûé èçîîêòàí.

Âûñàæäåíèå àñôàëüòåíîâ ïðîèçâîäèëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì: Ê íåôòè äîáàâëÿëè íå ìåíåå ÷åì 10-êðàòíûé
îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ, çàòåì òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè
è îòáèðàëè âûïàâøèé îñàäîê. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåñ-
ñà îñàæäåíèÿ èñïîëüçîâàëè öåíòðèôóãó (ïðèìåðíî
8000 g, â òå÷åíèå 3�5 ìèíóò). Çàòåì ê ïîëó÷åííîìó
îñàäêó äîáàâëÿëè íîâóþ ïîðöèþ ðàñòâîðèòåëÿ è ñíî-
âà âûñàæäàëè íà öåíòðèôóãå. Äàííûé ïðîöåññ ïîâòî-
ðÿëè äî òåõ ïîð, ïîêà äîáàâëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ íå ïðè-
âîäèëî ê èçìåíåíèþ åãî öâåòà. Äàëåå îñàäîê ôèëüò-
ðîâàëè è âûñóøèâàëè.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà çà-
âèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûäåëåííîãî àñôàëüòåíà îò ÷èñ-
ëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå ðàñòâîðèòåëÿ. Çàâèñè-
ìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî àñôàëüòåíîâ âûäåëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåí-
òàíà, à íàèìåíüøåå ïðè èñïîëüçîâàíèè îêòàíà. Â ñëó-
÷àå öèêëîãåêñàíà êîëè÷åñòâî àñôàëüòåíà âûïàâøåãî
â îñàäîê áûëî ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ãåêñàíà.
Õîòÿ äàííûå ìîëåêóëû èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñòðîå-
íèåì. Åñëè ñîïîñòàâèòü îêòàí è èçîîêòàíà � ìîëåêó-
ëû, êîòîðàÿ èìååò òðè êîíöåâûå ìåòèëüíûå ãðóïïû,
òî âèäèì ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâî àñ-
ôàëüòåíîâ, âûïàäàþùèõ â îñàäîê â èçîîêòàíå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îêòàíîì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âûäåëåííûõ àñôàëüòåíîâ
îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå ðàñòâîðèòåëÿ

1 � ëèíåéíûå óãëåâîäîðîäû, 2 � öèêëè÷åñêèå è ðàçâåòâëåííûå
(öèêëîãåêñàí è èçîîêòàí)
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî
äâèæåíèÿ íàìè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ßÌÐ ñ èìïóëü-
ñíûì ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþùåãî èç-
ìåðÿòü êîýôôèöèåíòà ñàìîäèôôóçèè â ãåòåðîãåííûõ
ñðåäàõ. Ïîëàãàÿ, ÷òî äåàñôàëüòåíèçèðîâàííàÿ íåôòü
íå èìååò êîìïîíåíò, ñèëüíî âëèÿþùèõ íà âÿçêîñòü, ìû
èçìåðèëè çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñàìîäèôôóçèè
äëÿ èñõîäíîé íåôòè è äåàñôàëüòåíèçèðîâàííîé ãåê-
ñàíîì è ãåïòàíîì îò òåìïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòü ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Äåàñôàëüòåíèçèðîâàííûå íåôòè ïî-
ëó÷àëè ïðîñòûì âûïàðèâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ äî ïî-
ñòîÿííîãî âåñà.

Çàâèñèìîñòè èìåþò èçëîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå, ñâÿçàííîì, íàäî ïîëàãàòü, ñ
ïëàâëåíèåì àñôàëüòåíîâ èëè èì ïîäîáíûõ âåùå-
ñòâàõ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïàðàôèíû óæå âûìûòû óãëåâî-
äîðîäíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè è êîìïîíåíòîé, êîòîðàÿ
ìîæåò ïëàâèòüñÿ ÿâëÿåòñÿ òîëüêî àñôàëüòåíû, ìîæåì
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñëåäíèå äî êîíöà íå ýêñòðàãèðóþò-
ñÿ. Äåàñôàëüòåíèçèðîâàííàÿ ãåêñàíîì íåôòü èìååò
áîëüøóþ ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæíîñòü, ÷òî è ïîíÿò-
íî, ïîñêîëüêó â ãåêñàíå âûïàäàåò áîëüøå àñôàëüòå-
íîâ è íåôòü ñòàíîâèòü áîëåå �ëåãêîé� è íàîáîðîò. Òîò
ôàêò, ÷òî èñõîäíàÿ íåôòü çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè äëÿ àñôàëüòåíèçè-
ðîâàííûõ íåôòåé èç ãåêñàíà è ãåïòàíà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî âûïàðèâàíèå èç ãåïòàíà ïðîèñõîäèëî
ïðè ïîâûøåííîé äî 55 °Ñ òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì èç

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñàìîäèôôóçèè ìîëåêóë íåôòè îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ íåôòè Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
1 � èñõîäíàÿ íåôòü, 2 � äåàñôàëüòåíèçèðîâàííàÿ ãåêñàíîì,

3 � äåàñôàëüòåíèçèðîâàííàÿ ãåïòàíîì

ñàìîé íåôòè ìîãëè óëåòó÷èòüñÿ ëåãêèå êîìïîíåíòû
ñàìîé íåôòè.

Èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2 ìîæåì ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ÷àñòü àñôàëüòåíîâ âñå-òàêè îñòàåòñÿ
â ñîñòàâå íåôòè ïîñëå îñàæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà RUP 1331
(Òåõíîëîãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ Øëþìáåðæå � ÑØÀ).

Óíèêàëüíàÿ ðàçíîâèäíîñòü öèðêîíèé ñîäåðæàùå-
ãî-íàñòóðàíà, íàéäåíà â îáëîìêå ãèäðîòåðìàëüíî èç-
ìåíåííîãî êàìåííîãî óãëÿ ñðåäè ïåñ÷àíèêîâ è êîíã-
ëîìåðàòîâ â êåðíå (ïðîáà 1ê-19) ñ ãëóáèíû 179 ì íà
îñàäî÷íî-ýïèãåíåòè÷åñêîì ìåñòîðîæäåíèè Õèàãäèí-
ñêîå, Çàáàéêàëüå, Ðîññèÿ. Õèàãäèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå
óðàíà ïàëåîäîëèííîãî òèïà ñîäåðæèò ðóäíûå çàëåæè,
ñëîæåííûìè íåîãåíîâûìè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè
ïîðîäàìè: â îñíîâíîì ïåñêàìè è ãðàâåëèòàìè, ñ îá-
ëîìêàìè òóôîâ è ñòåêîë [1]. Áîãàòûå U-ðóäû ïðèóðî-
÷åíû ê ïîðîäàì ñ âûñîêîé âîññòàíîâèòåëüíîé åìêîñ-
òüþ. Îíè îòíîñÿòñÿ ê òðóäíîâñêðûâàåìûì è âûùåëà-
÷èâàåìûì è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåáëàãîïðèÿòíûé
ôàêòîð äëÿ ïðîöåññà ÏÂ, òàê êàê óðàí íàõîäèòñÿ â ÷å-
òûðåõâàëåíòíîé ôîðìå [2].

Öèðêîíèé ñîäåðæàùèé íàñòóðàí îòíîñèòñÿ èìåí-
íî ê òàêèì ìèíåðàëàì. Îí îáíàðóæåí ïðè ìèêðîçîí-

Zr-ÍÀÑÒÓÐÀÍ ÈÇ ÕÈÀÃÄÈÍÑÊÎÃÎ U-ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß, ÇÀÁÀÉÊÀËÜÅ
Þ. Ì. Äûìêîâ1, Î. À. Äîéíèêîâà2, Ä. È. Êðèíîâ2, À. Ï. Àë¸øèí2

1 Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè,
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Pseudomorphs of Zr-pitchblende after presumably coffinite crystals were discovered by SEM in the ores of the Khiagda sedimentary-
epigenetic uranium deposit. Pseudomorphs consist of compact aggregate of partly ordered half-micron size spherical globules of
pitchblende and uraninite crystals with central zircon inclusions. The texture of the mineral aggregates of the pseudomorphs reveal
the features of endotaxial gel crystallization.

äîâîì ðÿäîâîì èçó÷åíèè ïðîáû èç áîãàòûõ ðóä, ïîä-
ãîòîâëåííûõ äëÿ ÏÂ è ïðîøåäøèõ òåõíîëîãè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò ñòàòè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, âûïîëíåí-
íûé À. Ñ. Ñàëòûêîâûì. Ïîðîäû íàõîäèëèñü â ñëàáîì
(20 ã/ë) ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû â òå÷åíèå 7 äíåé,
Ñäåëàííûå â ýïîêñèäíîì öåìåíòå ïîëèðîâàííûå øëè-
ôû, â ñâÿçè ñ òîíêîçåðíèñòîñòüþ ìèíåðàëîâ èçó÷àëèñü
ïðåèìóùåñòâåííî íà ÀÑÝÌ.

Zr-íàñòóðàí îáðàçóåò ãíåçäà (~1×1,4 ìì), ñëîæåííûå
çåðíèñòûì àãðåãàòîì ñóáãåäðàëüíûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷-
íîé âåëè÷èíû, â òîì ÷èñëå è îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ äî
100 ìêì â äëèíó, ñ âêëþ÷åíèÿìè áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì
êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí ïèðèòà. Ëèíçû çàíèìàþò ðàç-
äóâû â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïðîæèëêà, îáðàçîâàâøåãî-
ñÿ ïðè òåðìîõèìè÷åñêèõ è òåêñòóðíûõ (ïëàñòè÷åñêèõ)
ïðåîáðàçîâàíèÿõ óãëÿ. Ïî çàëüáàíäàì ïðîæèëêà âûäå-
ëÿþòñÿ çîíû àêòèâíîãî ýïèãåíåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
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íà óãîëü, îáîãàùåííûå áèòóìîèäàìè, ïðîïèòàííûìè
äèñïåðñíûìè ñóëüôèäàìè æåëåçà. Âäîëü êîíòàêòà, âî
âíåøíåé çîíå íàñòóðàíîâûõ ëèíç â âèäå ïîëîñ è ïÿòåí
îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ àãðåãàòû ñâîåîáðàçíûõ �ïëàñ-
òè÷åñêèõ� ìèêðîòåêñòóð, ãäå îêñèäû óðàíà, ïëîòíûå
ñêîïëåíèÿ äèñïåðñîèäîâ ñóëüôèäîâ æåëåçà è îðãàíèêè
îáðàçóþò âçàèìîïðîíèêàþùèå ñðàñòàíèÿ.

Âûïîëíåíî áîëåå 20-òè ÝÄ àíàëèçîâ. Ïî ïðåäâà-
ðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì 20-òè ìèêðîçîíäîâûõ ÝÄ-àíà-
ëèçîâ Zr-íàñòóðàíà, êîëè÷åñòâî öèðêîíèÿ êîëåáëåòñÿ
â ïðåäåëàõ 0,34 (0,46 ZrO2)�4,17 (5,63) %, åäèíè÷-
íî � äî 4,63 (6,26) %.

Ìíîãî÷èñëåííûå ÝÄ-ñïåêòðû óêàçûâàþò íà ïîñòî-
ÿííóþ ñâÿçü â íàñòóðàíå Zr è Si, ïîýòîìó ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíîé Zr-ìèíåðàë �öèðêîí. Â ó÷àñ-
òêàõ èçìåíåíèÿ çà÷àñòóþ óìåíüøàþòñÿ èëè èñ÷åçàþò
ïèêè Si, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î äèñïåðãàöèè öèðêîíà è
îáðàçîâàíèè áàääåëåéèòà ïðè âûíîñå êðåìíèÿ. 12 àíà-
ëèçîâ âçÿòû èç îêèñëåííûõ ó÷àñòêîâ íàñòóðàíîâûõ
ãíåçä, ñ cîäåðæàíèåì U 10�62 %, à Zr äî 4,6 ìàñ. % è
ïðèìåñÿìè ðàçëîæèâøåãîñÿ êîôôèíèòà, ïèðèòà, íèí-
ãèîèòà è äðóãèõ ôîñôàòîâ U.

Ñóäÿ ïî ñðåçàì, ïñåâäîêðèñòàëëû Zr-óðàíîêñèäà
èìåþò ôîðìó êîìáèíàöèé ñëàáî óäëèíåííûõ òåòðàãî-
íàëüíûõ ïðèçì ñ òóïûìè äèïèðàìèäàìè, ò. å., õàðàê-
òåðíóþ äëÿ öèðêîíà è êîôôèíèòà ôîðìó êðèñòàëëîâ,
äîñòèãàþùèõ â äëèíó 100 ìêì è ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ïñåâäîìîðôîçû. Ìàëîèçìåíåííûå ïñåâäîêðèñ-
òàëëû â îòðàæåííîì ñâåòå � ñâåòëîãîëóáîãî öâåòà. Óæå
ïðè èçó÷åíèè èçîáðàæåíèé íàñòóðàíîâ â îòðàæåííîì
ñâåòå (â òîì ÷èñëå â ò¸ìíîì ïîëå) íà çàìåòíà øàãðåíå-
âàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëèðîâêè íàñòóðàíà, ïðè÷åì íå òîëü-
êî ãîëóáîãî, íî è ñåðîãî öâåòà. Ïðè áîëåå äåòàëüíîì
èçó÷åíèè â ÀÑÝÌ ïðè óâåëè÷åíèè îò 4 äî 10 òûñÿ÷ êðàò
çàìåòíà ìèêðîãåòåðîãåííîñòü Zr-óðàíîêñèäà. Îñíîâíàÿ
ìàññà åãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêè (êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêè) áîëåå èëè ìåíåå óïîðÿäî÷åííûé ïëîò-
íûé àãðåãàò ïîëóìèêðîííûõ, â îñíîâíîì èçîìåòðè÷-
íûõ, èëè ñëàáîóäëèíåííûõ îêðóãëûõ çîíàëüíûõ çåðåí
(ãëîáóë), ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ìèíåðàëîâ. Â îòðàæåííûõ
ýëåêòðîíàõ íà ôîíå ÷èñòî áåëûõ óðàíîêñèäíûõ ãëîáóë
âûäåëÿþòñÿ ñåðûå ÿäðà íàíîâêëþ÷åíèé èëè ÷åðíûå
ïóñòîòû îò íèõ. Â íàèìåíåå èçìåíåííûõ ó÷àñòêàõ ÿäðà
ãåòåðîãåííûõ çåðåí èçîìåòðè÷íûå íåðåäêî êâàäðàòíûå,
ñî ñòîðîíîé êâàäðàòà îáû÷íî ìåíåå 0,15 ìêì. Êîëè÷å-
ñòâî è ðàçìåðû ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé â ðàçíûõ çåð-
íàõ ðàçëè÷íû. Çíàÿ î íàëè÷èè â öèðêîíèåâîì íàñòóðà-
íå Zr è Si, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âêëþ÷åíèÿ, äàþ-
ùèå â ñðåçàõ êâàäðàòû è äðóãèå óãëîâàòûå ôîðìû ÿäåð,
ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì íàíîêðèñòàëëîâ
öèðêîíà. Ïñåâäîêðèñòàëëû èìåþò áëîêîâóþ ñòðóêòó-
ðó. Î áëîêîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ãîâîðèò ãðóï-
ïîâàÿ îðèåíòèðîâàííîñòü ñðåçîâ ãëîáóë â ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Åñòü ðàçðåçû, ÿâíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå
îñè ÷åòâåðòîãî èëè òðåòüåãî ïîðÿäêà: íà íèõ âèäíû ãðóï-
ïû îäíîèìåííî îðèåíòèðîâàííûõ ÷åòûðåõóãîëüíûõ, è,
ñîîòâåòñòâåííî, ãðóïïû òðåóãîëüíûõ è øåñòèóãîëüíûõ
áåëûõ ðàìîê óðàíîêñèäà ñ ò¸ìíûìè ÿäðàìè.

Ïîëèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü Zr-óðàíîêñèäà â îòðà-
æåííûõ ýëåêòðîíàõ �óðàíîâàÿ�: áåëàÿ íà áîëüøîì

ïðîòÿæåíèè, ãëàäêàÿ, â áîëåå òîíêèõ äåòàëÿõ ðàâíî-
ìåðíî çåðíèñòàÿ, ïîêðûòàÿ ñëàáîâûïóêëûìè áóãîðêà-
ìè äèàìåòðîì 0,1 ìêì. Âîêðóã êðóïíûõ ïîð è ÿìîê â
çîíàõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêî
íàíîðåëüåôíîé è ïðèîáðåòàåò ñåðûå òîíà. Íàáëþäà-
ëèñü â ñðåçàõ êâàäðàòû ñ âêëþ÷åíèÿìè öèðêîíà ïî òèïó
�ïåñî÷íûõ ÷àñîâ�, íî â áîëüøèíñòâå ñâîåì ÿäðà öèð-
êîíà è â ãëîáóëàõ è â êâàäðàòàõ îêñèäà èìåþò èñêà-
æåííûå ñêåëåòíûå ôîðìû, íàïîìèíàþùèå ðàçðåçû
ðåáåðíèêîâ. Â ó÷àñòêàõ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì öèðêî-
íèÿ ãëîáóëû ñëîæåíû ïî÷òè öåëèêîì U-îêñèäîì, â
íåêîòîðûõ èç íèõ ìîæíî ðàçãëÿäåòü èíîãäà 2�3 ñå-
ðûå óãëîâàòûå òîí÷àéøèå âåòâè äåíäðèòà-âåðøèííè-
êà, öèðêîíà, ðàñòóùèå èç öåíòðà ê óãëàì ãëîáóëû. Â
ñåðûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè, ãäå ÷åòêî âèäíà åå íà-
íîñêóëüïòóðà, ñòðóêòóðíàÿ êàðòèíà ó÷àñòêà íàïîìèíà-
åò ñêîë ìåëêîçåðíèñòîãî �ïèñüìåííîãî ãðàíèòà�, ñ òîé
ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî ïîëåâîãî øïàòà âèäèì áåëîå ïîëå
ïëîòíî óïàêîâàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ãëîáóë îêñèäà
óðàíà, à âìåñòî êâàðöà öèðêîí(?) èëè íàíîïóñòîòêè.

Ïîìèìî íàíîñêóëüïòóðû, îáóñëîâèâøåé áóãðèñòûé
øàãðåíåâûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, â ò¸ìíûõ ó÷àñòêàõ
õîðîøî çàìåòåí áîëåå ãðóáûé ìèêðîðåëüåô ìíîãî÷èñ-
ëåííûå êîëüöåâûå âàëèêè ñâåòëûõ ïîâåðõíîñòíûõ íà-
íîçåðåí. Äèàìåòð êîëåö òàêèõ âàëèêîâ 2�3 ìêì. Äðó-
ãèå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû (êâàäðàòû, ïðÿìîóãîëüíè-
êè) íà ïîâåðõíîñòè, çàìåòíûå íà ôîíå êîâðà íàíîôîðì
è êðóïíûõ êîëåö � ýòî �ðàìî÷íûå� ôîðìû èç âàëè-
êîâ. Â âèäå ãðóïï ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó êâàäðàò-
íûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìîê ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ äî
äåñÿòêà ìèêðîí. Ïîêàçûâàþò ðàìêè íà ãðàíèöû êàêèõ-
òî áëîêîâ èëè ýòî ïàìÿòü î ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ
ñòðóêòóðàõ � ñêàçàòü òðóäíî. Ïðèçìàòè÷åñêèå òåòðà-
ãîíàëüíûå è ñêåëåòíûå êðèñòàëëû, ïðèíàäëåæàùèå
ïðåäïîëîæèòåëüíî öèðêîíó, îêðóæåíû áåëûì, âûñî-
êîîòðàæàþùèì. U-ìèíåðàëîì. Âíåøíèé äèàìåòð îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ãåòåðîãåííûõ çåðåí � 0,5 ìêì.

Ïîñêîëüêó â íåì íåò íè êðåìíèÿ íè ôîñôîðà,
U-ìèíåðàë çäåñü áåçóñëîâíî óðàíîêñèä. Åñòü ïðÿìûå
ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî äî óðàíîêñèäà
ñóùåñòâîâàë óæå êîôôèíèò. Ýòî êëàññè÷åñêîå îáðàñ-
òàíèå àãðåãàòà è îòäåëüíûõ ïñåâäîêðèñòàëëîâ (ïî êîô-
ôèíèòó) îòîðî÷êîé ïñåâäîêðèñòàëëîâ Zr-íàñòóðàíà.
Èçâåñòíî òàêæå [3], ÷òî â îòäåëüíûõ çàëåæàõ ýêçîãåí-
íî-ýïèãåíåòè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé Çàóðàëüÿ óðàíîê-
ñèä íàáëþäàëñÿ â âèäå ïñåâäîìîðôîç ïî êðèñòàëëàì
êîôôèíèòà.

Èç âîçìîæíûõ ïåðâè÷íûõ òåòðàãîíàëüíûõ óðàíî-
âûõ ñîåäèíåíèé ��ïðàìèíåðàëîâ� ìîæíî îòìåòèòü è
ðÿä èçâåñòíûõ U-îêñèäîâ: α-, β-, γ-, U3Î7 [4]. Èç íèõ
óñòîé÷èâ äî 300 °Ñ â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
γ-U3Î7, ïî ñîñòàâó áëèçêèé ýïèãåíåòè÷åñêèì óðàíîê-
ñèäàì. Ìèíåðàë ñ òàêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
â ïðèðîäå íå îáíàðóæåí. Äðóãîé òåòðàãîíàëüíûé óðà-
íîâûé ìèíåðàë � âåçäåñóùèé ñèëèêàò óðàíà � êîô-
ôèíèò, USiO4 è, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ïñåâäîìîð-
ôîçû Zr-íàñòóðàíà îáðàçîâàëèñü ïî êîôôèíèòó. Ìå-
õàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ïñåâäîìîðôîç âî ìíîãîì
çàãàäî÷íûé. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé Ã. Ë. Ïîñïåëî-
âà [5], è èññëåäîâàíèé À. Ô. Ñìåòàííèêîâà [6] ïðèðî-
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äû U-Zr-ãåëåé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïñåâäîêðèñòàëëû
Zr-íàñòóðàíà îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå äâóõ, îäíîâðå-
ìåííî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþùèõ, ïðîöåñ-
ñîâ � ôèçèêîõèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ êðèñòàë-
ëîâ êîôôèíèòà ñ îáðàçîâàíèåì êîìïàêòíîãî ãåëÿ è
òâåðäîôàçíîãî ñóáýíäîòàêñèàëüíîãî äèôôóçèîííîãî
ìåòàñîìàòîçà ïîäâèæíîãî öèðêîíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà è îòäåëüíûõ SiO4-óçëîâ â îá-
ñòàíîâêå íåäîñòàòêà êðåìíåçåìà.

Èçâåñòíà áîëüøàÿ ðîëü â ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè
ýëåìåíòî-îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÝÎÑ) [7] è íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî è çäåñü êàêèå-òî ÝÎÑ ó÷àñòâîâàëè â
ïðîöåññå ìåòàñîìàòîçà. Ïðèóðî÷åííîñòü Zr-íàñòóðà-
íà ê êðèñòàëëèçàöèîííîé ïîëîñòè îáðàçîâàâøåéñÿ
âíóòðè êàìåííîãî óãëÿ, íàëè÷èå áèòóìèíîèäîâ è ïëà-
ñòè÷åñêèõ òåêñòóð ñ äèñïåðñíûìè ñóëüôèäàìè è âÿç-
êèìè îðãàíè÷åñêèìè ïðîäóêòàìè � âñå ýòî ãîâîðèò î
äîñòàòî÷íî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è âîññòàíîâèòåëü-
íîé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäå. ìåäëåííî îõëàæäàâ-
øåéñÿ â çàêðûòîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óðà-
íà â ýòîé ñèñòåìå ìîã èñïîëüçîâàòüñÿ ðàíåå îáðàçî-
âàííûé êîôôèíèò, èñòî÷íèêîì öèðêîíà ñëóæèë ðàç-
ëîæåííûé �ìåñòíûé� öèðêîí. Ñóäÿ ïî îòìå÷åííûì
ïðîöåññàì, è íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ Ñ. Þ. Àéÿ
è äð. [8], ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñðåäà áûëà ðåçêî
ùåëî÷íîé èëè ñèëüíîêèñëîé, ñïîñîáñòâóþùåé ðàñòâî-
ðåíèþ öèðêîíà, à ïðè íåéòðàëèçàöèè � ïåðåñûùåíèþ
è ðîñòó çàðîäûøåé öèðêîíà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ñàìîâè÷ Ä. À. Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà óðàíà þãà

Âîñòî÷íîé Ñèáèðè // Ìàòåðèàëû ïî ãåîëîãèè ìåñòîðîæäå-
íèé óðàíà, ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Èíôîðì. ñá.
Âûï. 148. ÐÈÑ ÂÈÌÑ, Ì., 2005. Ñ. 117�130.

2. Ìàêøàíèíîâ Â. Â. Îïûò ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
íà Õèàãäèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè: íàáëþäåíèÿ, ïðîáëåìû,
ïåðñïåêòèâû / Â ñá. �Ïîäçåìíîå è êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå
óðàíà, çîëîòà è äðóãèõ ìåòàëëîâ�. Ò. 1, Óðàí. Ì.: Ðóäà è ìå-
òàëëû, 2005. Ñ. 177�183.

3. Âîëêîâ Í. È., Äûìêîâ Þ. Ì., Äîéíèêîâà Î. À., Äèêîâ
Þ. Ï. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè óðàíîâûõ ðóä Õîõ-
ëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ ÏÂ. Òàì æå.
Ñ. 60�69.

4. Äûìêîâ Þ. Ì. Ïðèðîäà óðàíîâîé ñìîëÿíîé ðóäû. Ì.:
Àòîìèçäàò, 1973. 240 ñ.

5. Ïîñïåëîâ Ã. Ë. Ïàðàäîêñû, ãåîëîãî-ôèçè÷åñêàÿ ñóù-
íîñòü è ìåõàíèçìû ìåòàñîìàòîçà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, Íî-
âîñèá.îòä., 1973. 355 ñ.

6. Ñìåòàííèêîâ À. Ô. Óðàíñîäåðæàùèå öèðêîíîâûå ãåëè
â óðàí-ìîëèáäåíîâûõ ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñåâåðíûé Êà-
çàõñòàí ) // Ãåîõèìèÿ, ¹ 5. Ñ. 556�560.

7. Áóñëàåâà Å. Þ., Íîâãîðîäîâà Ì. È. Ýëåìåíòîîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ïðîáëåìå ìèãðàöèè ðóäíîãî âåùåñòâà.
Ì.: Íåäðà, 1989. 152 ñ.

8. Aja S. U., Wood S. A., Williams-Jones A. E. The aqueous
geochemistry of Zr and the solubility of some Zr-bearing
minerals // Applied Geohemistry, 1995. Vol. 10. P. 603�620.

Ðàçìåðû àòîìîâ è õèìè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè
ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè æè-
âîãî è êîñíîãî âåùåñòâà. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ íî-
âåéøèå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ñâîáîäíûõ
àòîìîâ ïóòåì àíàëèçà ãîìîàòîìíûõ ìîëåêóë è êðèñ-
òàëëîâ è ñðàâíåíèÿ ïîäáèðàåìûõ ðàäèóñîâ àòîìîâ ñ
òàêîâûìè, ïîëó÷àåìûìè èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ñâîáîäíûõ àòîìàõ. Ïðåæíèå
ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ãîìî- è ãåòåðîïîëÿðíûõ âå-
ùåñòâ, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1, 2].

Àíàëèç ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóõàòîì-
íûõ ìîëåêóëàõ íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü
êàê ìîæíî áîëåå ïîëíîå, ïðàâèëüíîå è òî÷íîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçÿõ â êðèñòàëëàõ ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ R. Ïðåäñòàâëÿÿ êîâàëåíòíóþ ñâÿçü â ãîìîàòîì-
íûõ ìîëåêóëàõ s-, p- è d-ýëåìåíòîâ â âèäå ïðîñòîãî
ïåðåêðûâàíèÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ àòîìîâ,
ñëåäîâàëî îæèäàòü áîëüøîãî ðàçáðîñà òî÷åê íà ãðà-
ôèêàõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè äèññîöèàöèè D0 îò ãëó-
áèíû ïåðåêðûâàíèÿ dR (dR = 2RA � R, RA � ðàäèóñ
àòîìà) è îò îáúåìíîé äîëè îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ

ÎÁÚÅÌÛ ÀÒÎÌÎÂ
Â. Ä. Èãíàòüåâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

VO/VA = (6x2 � x3)/16 (x = dR/RA). Îäíàêî ýòè çàâèñè-
ìîñòè èìåþò î÷åíü êðàñèâûé âèä (ðèñ. 1 è 2) è äî-
ïóñêàþò âïîëíå îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ â îò-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äèññîöèàöèè ãîìîÿäåðíûõ äâó-
õàòîìíûõ ìîëåêóë îò ãëóáèíû ïåðåêðûâàíèÿ dR è îò ìåæ-

àòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ R
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ëè÷èå îò çàâèñèìîñòè D0 (R) (ðèñ. 1). Ýíåðãèÿ ñâÿçè
ìîëåêóëû çàâèñèò îò îáúåìà îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ
è îò êîëè÷åñòâà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ è íå çàâèñèò
èëè çàâèñèò ñëàáî îò êîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â òîì èëè èíîì àòîìå. Äëÿ
ãðóïï ns1, np4, np5-ýëåìåíòîâ çàâèñèìîñòü D0 (VO/VA)
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàñûùåíèåì, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèëüíîå ýëåêòðîííîå îòòàëêèâàíèå â ìàëûõ
àòîìàõ âîäîðîäà, êèñëîðîäà è ôòîðà. Äëÿ êðèñòàë-
ëîâ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñâÿçè îò âåëè÷èí ïåðåêðû-
âàíèÿ àòîìîâ ñ òåìè æå ðàçìåðàìè èìåþò íåñêîëüêî
áîëüøèé ðàçáðîñ, íî äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû è
ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ.

Ðàäèóñû àòîìîâ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äàííûõ çàâèñèìîñòåé (ñì. òàáëèöó), ïîäîáðàíû ñïå-
öèàëüíî. Íî îíè (è òðåíäû èõ èçìåíåíèÿ) õîðîøî ñî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äèññîöèàöèè êîâàëåíòíûõ
ìîëåêóë À2 îò îáúåìíîé äîëè îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ ñôå-

ðè÷åñêèõ àòîìîâ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïå-
ðèîäà. RWC � ðàäèóñû ìàêñèìóìîâ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÝÏ âíåøíåé îðáèòàëè (ðàäèóñû Âåáåðà-Êðîìåðà, 1965),
<RCR> � ñòàíäàðòíûå îæèäàåìûå (ñðåäíèå) âåëè÷èíû ðàäè-
óñîâ Êëåìåíòè-Ðîýòòè (1974), RH � ðàäèóñû, íà êîòîðûõ ýô-
ôåêòèâíûé ïîòåíöèàë Êîíà-Øýìà ðàâåí îðáèòàëüíîé ýíåð-
ãèè (Ãàíòè, Ãîø, 1998), RCR (0.0031) � ðàäèóñû, îãðàíè÷åí-
íûå óðîâíåì ÝÏ 0.0031 àò åä. (ýëåêòðîí/áîð3) è âû÷èñëåííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé Êëåìåíòè-Ðîýòòè

âïàäàþò ñ ðàäèóñàìè ñâîáîäíûõ àòîìîâ, âû÷èñëåí-
íûìè ñ ïîìîùüþ øèðîêî èçâåñòíûõ âîëíîâûõ ôóí-
êöèé Å. Êëåìåíòè è Ê. Ðîåòòè [3] è îãðàíè÷åííûìè
îïðåäåëåííûì íèçêèì óðîâíåì ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè (ðèñ. 3). Ñëàáîå ñîêðàùåíèå âåëè÷èíû ïîëó÷åí-
íûõ àòîìíûõ ðàäèóñîâ ð-ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ ñëåâà
íàïðàâî îòðàæàåò íàëè÷èå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî îò-
òàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ñâîáîäíûõ àòîìàõ.
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè è òåîðåòè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè ìîæíî óìåíüøèòü ïóòåì íîðìèðîâ-
êè âîëíîâûõ ôóíêöèé íà êîíå÷íûå àòîìíûå îáúåìû.

Îáúåì ñâîáîäíîãî àòîìà íåîíà
ìåíüøå, ÷åì áîðà â 2 ðàçà. Èíòó-
èòèâíî ýòî ãîðàçäî áîëåå ðàçóì-
íàÿ öèôðà äëÿ àòîìîâ ñ ðàâíûì
îòíîøåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ê
çàðÿäó ÿäðà è ñ îäèíàêîâûìè
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n è l ïî
ñðàâíåíèþ ñ 12-êðàòíûì ñîêðà-
ùåíèåì îáúåìîâ, âû÷èñëÿåìûõ
ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå îæèäàåìûõ
(ñðåäíèõ) âåëè÷èí.
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Ðàçâèòèå ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé âî âðåìåíè
êàçàëîñü, ÷òî õîðîøî èçó÷åíî. Îäíàêî íàìè ïðè èçó÷å-
íèè èçîòîïîâ óðàíà â ñóðüìÿíûõ, ðòóòíûõ è ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ è íà
äðåâíèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ùèòàõ  áûë óñòàíîâëåí èç-
áûòîê óðàíà-234 â ïîäçåìíûõ âîäàõ, ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþùèé ôîíîâûé [1�4]. Ýòî ïîâëåêëî ê èçó÷åíèþ
èçîòîïîâ óðàíà â ðóäàõ, ìèíåðàëàõ è èõ âìåùàþùèõ
ãîðíûõ ïîðîäàõ, ãäå áûë óñòàíîâëåí êàê äåôèöèò, òàê è
èçáûòîê óðàíà-234. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íàìè
áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ èçáûò-
êà è äåôèöèòà óðàíà-234 â ãîðíîé ïîðîäå íà ãðàíèöå
äâóõ ìèíåðàëîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà-238
(ðèñ. 1). Íà ãðàíèöå äâóõ ìèíåðàëîâ ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé óðàíà áóäåò ïîñòîÿííî ôîðìèðîâàòüñÿ èç-
áûòîê óðàíà-234 ïî îòíîøåíèþ ê óðàíó-238 (â ìèíåðà-
ëå ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé óðàíà) è äåôèöèò â ìèíå-
ðàëå ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà-238 çà ñ÷åò ÿäåð
îòäà÷è ïðè àëüôà-ðàñïàäå óðàíà-238.

Çîíà, â êîòîðîé ïîñòîÿííî ôîðìèðóåòñÿ íåðàâíîâåñ-
íûé óðàí èìååò ìàëûå ðàçìåðû, ñðàâíèìûå ñ ïðîáåãîì
ÿäðà îòäà÷è. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî áûëî ïîäòâåðæäå-
íî Ð. Â. Áîãäàíîâûì è äð., âûïîëíèâøèì ïîñëåäîâà-
òåëüíîå âûùåëà÷èâàíèå óðàí-ñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ [5].
Îòîáðàííûå íàìè ïðîáû ðóä, ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïî-
ðîä çíà÷èòåëüíî, â òûñÿ÷è ðàç ïðåâûøàëè ðàçìåðû ïðî-
áåãà ÿäðà îòäà÷è è âíóòðè íèõ, â ñðåäíåì, äîëæíû áûëè
áû íàáëþäàòüñÿ ðàâíîâåñíûå ñèñòåìû èçîòîïîâ óðàíà,
òàê êàê âîçðàñò îáðàçîâàíèÿ ðóä çíà÷èòåëüíî, â ñîòíè
ðàç, ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðèõîäà ê ðàâíîâåñèþ óðàíà-238

ÈÇÎÒÎÏÛ ÓÐÀÍÀ ÊÀÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÐÓÄÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Ã. Ï. Êèñåëåâ
Èíñòèòóò ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà ÓðÎ ÐÀÍ, Àðõàíãåëüñê, Ðîññèÿ

è óðàíà-234 (2 ìèëëèîíà ëåò), íî ïðè ïîëíîì èõ ðàñòâî-
ðåíèè â âåñîâûõ îáúåìàõ 30�50 ã è îïðåäåëåíèè óðàí-
èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ â ñóììàðíîì óðàíå áûëè óñòà-
íîâëåíû çíà÷èòåëüíûå èçáûòêè è äåôèöèò óðàíà-234
(ðèñ. 2). Ïðè÷åì â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ðóä îáíàðóæåí
äåôèöèò óðàíà-234, à â ìàññèâíûõ ðóäàõ åãî èçáûòîê.
Äåôèöèò óðàíà-234 â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàëëà, ïðîèñõîäèò î÷èñ-

Ðèñ. 1. Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî óðàíà íà ãðà-
íèöå äâóõ ìèíåðàëîâ.

1 � àòîìû 238U, 2 � àòîìû 234U, 3 � âûáèòûå àòîìû óðàíà èç
ìèíåðàëà à, 4 � ÿäðî îòäà÷è, 5 � äåôåêòíàÿ îáëàñòü; à � ìèíå-
ðàë ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà; b � ìèíåðàë ñ íèçêîé êîí-
öåíòðàöèåé óðàíà; ñ � ðàññòîÿíèå ïðîáåãà ÿäðà îòäà÷è, d � îá-
ëàñòü îáðàçîâàíèÿ èçáûòêà 234U, å � îáëàñòü îáðàçîâàíèÿ äåôè-

öèòà 234U

Ðèñ. 2. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óðàíà â ãîðíûõ ïîðîäàõ è ðóäàõ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé
ñ âîçðàñòîì îáðàçîâàíèÿ áîëåå äâóõñîò ìèëëèîíîâ ëåò
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òêà åãî èñõîäíîãî âåùåñòâà îò íàðóøåííûõ ÿäðîì îò-
äà÷è àëüôà-ðàñïàäà äåôåêòíûõ îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ
óðàí-234, êîòîðûå âûòàëêèâàþòñÿ â ñîñåäíèå îáëàñòè,
ãäå ôîðìèðóåòñÿ èçáûòîê óðàíà-234. Ýòî ìàññèâíûå è
âêðàïëåííûå ðóäû. Îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòî-
ïîâ óðàíà â ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, ìåòàñîìàòè-
òàõ, ðóäàõ è ìèíåðàëàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïîäçåìíûå
âîäû, îìûâàÿ ðóäû, áóäóò ñóùåñòâåííî îáîãàùàòüñÿ
óðàíîì-234, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ, ðóäíûõ ïîëÿõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ [6].

Åñëè òàêîé ïðîöåññ îäíîðàçîâûé, è ïðîòåêàåò òîëü-
êî â ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, òîãäà, ïîñëå
èñòå÷åíèÿ ñðîêà ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ èçîòîïîâ
óðàíà, â ðóäàõ è êðèñòàëëàõ ýôôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
èçîòîïîâ óðàíà íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ïîêàçàííîå íåðàâíîâåñèå äî÷åðíåãî è ìàòåðèíñêî-
ãî èçîòîïîâ óðàíà âî ìíîãèõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé è îòñóòñòâèå òàêîâîãî â ãîðíûõ ïîðîäàõ
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü î ôðàêöèîíèðîâàíèè èçîòîïîâ
óðàíà â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è
ïðåîáðàçîâàíèè ðóäíîãî âåùåñòâà. Â ãîðíûõ ïîðîäàõ
ýòîò ïðîöåññ íà ñòîëüêî çàìåäëåí, ÷òî ýôôåêòà ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ èçîòîïîâ óðàíà â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò,
÷òî ðóäíîå âåùåñòâî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿí-
íî ïðåîáðàçóåòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, ñðàâíèìûìè ñ ïåðèî-
äîì ïîëóðàñïàäà óðàíà-234 (250000 ëåò). Ýòî ÿâëåíèå
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ðóäíûõ
ïðîöåññàõ, à íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîñòîÿíèè ðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé â ïðîøëîì âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûì. Ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòîïîâ óðàíà â
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðóäàõ òàê æå îáúÿñíÿåò ÿâëåíèå îáðà-
çîâàíèÿ àíîìàëüíîãî èçáûòêà óðàíà-234 â ïðèðîäíûõ
âîäàõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïàäà óðàíà-238 èç-
âåñòíà, òàê æå èçâåñòíà îáëàñòü íàðóøåíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâ ÿäðîì îòäà÷è, ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü îöåíêó ñêîðîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ðóäíîãî âåùåñòâà ïî ñîñòîÿíèþ èçîòî-
ïîâ óðàíà â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ðóä.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ 234U/238U â
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, ìåòàñîìàòè-
òàõ, ðóäàõ è ìèíåðàëàõ: 1 � ñëþäèñòûå è àêòèíîëèòîâûå
ñëàíöû; 2 � ïåñ÷àíèêè; 3 � èçâåñòíÿêè; 4 � ãðàíèòû; 5 �

ìåòàñîìàòèòû; 6 � ðóäû; 7 � ìèíåðàëû
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Íà ïðåäûäóùèõ ñåìèíàðàõ �Ìèíåðàëîãèÿ è
æèçíü� (1996, 2000) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåêòîíè÷åñ-
êèå ñåêòîðíîñòü Âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ è äèõîòîìèÿ
Çåìëè âîëíîâîé ïðèðîäû íàõîäÿò îòïå÷àòîê â àíòðî-
ïîñôåðå. ×åòûðåì ñåêòîðàì Âîñòî÷íîãî ïîëóøà-
ðèÿ � ïîäíÿòûì Àôðèêàíñêîìó (++) è Àçèàòñêîìó
(+) è îïóùåííûì Åâðàçèéñêîìó (-) è Èíäîîêåàíñêî-
ìó (- -) � ñîîòâåòñòâóþò 4 áîëüøèå ðàñû ÷åëîâåêà:
íåãðîèäû, ìîíãîëîèäû, åâðîïåîèäû è àâñòðàëîèäû
(ðèñ. 1). Êàê â òâåðäûõ ñôåðàõ, òàê è â áèîñôåðå (àí-
òðîïîñôåðå) ðåãóëÿòîðîì ñëóæèò óãëîâîé ìîìåíò
âðàùàþùåéñÿ ïëàíåòû: îïóùåííûå ñåêòîðû óìåíü-
øåííîãî ïëàíåòàðíîãî ðàäèóñà òðåáóþò óâåëè÷åííîé
ìàññû (ïëîòíîñòè), ïîäíÿòûå ñåêòîðû óâåëè÷åííîãî
ïëàíåòàðíîãî ðàäèóñà, íàîáîðîò, òðåáóþò óìåíüøåí-
íîé ìàññû (ïëîòíîñòè). Â ëèòîñôåðå ýòî áàçàëüòî-
âûå îêåàíû è â ñðåäíåì àíäåçèòîâûå êîíòèíåíòû, â
àíòðîïîñôåðå � ìàññèâíûå åâðîïåîèäû è áîëåå ãðà-
öèëüíûå íåãðîèäû. Ñ îïóñêàíèåì áëîêîâ ñâÿçàíà åâ-
ðîïåîèäíîñòü (àâñòðàëîèäíîñòü), ñ ïîäíÿòèåì �
íåãðîèäíîñòü (ìîíãîëîèäíîñòü). Åùå áîëåå îò÷åòëè-
âî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàäèóñîì è ïëîòíî-
ñòüþ ïðîÿâëåíà â òåêòîíè÷åñêîé äèõîòîìèè ïëàíå-
òû. Â öåëîì îïóùåííîìó çàïàäíîìó Òèõîîêåàíñêî-
ìó ñåãìåíòó ïðîòèâîñòîèò â öåëîì ïîäíÿòûé âîñòî÷-
íûé êîíòèíåíòàëüíûé ñåãìåíò. Íà ïåðâîì ñôîðìè-
ðîâàëèñü áîëåå ïëîòíûå, íà âòîðîì � â ñðåäíåì ìå-
íåå ïëîòíûå ñóáúåêòû (ðèñ. 1). Ïîëèíåçèéöû, àëåó-
òû, èíäåéöû èìåþò 350�450 ãðàììîâ íà 1 ñì ðîñ-

ÂÎËÍÎÂÀß ÏÐÈÐÎÄÀ ÄÈÌÎÐÔÈÇÌÀ: ÌÓÆÑÊÎÅ È ÆÅÍÑÊÎÅ ÍÀ×ÀËÀ
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Ã. Ã. Êî÷åìàñîâ
ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

òà, íåãðîèäû � 300�350 ã/ñì (åâðîïåîèäû ïëîò-
íåå � 350�400 ã/ñì � òàê êàê îáèòàþò íà îïóùåí-
íîì ñåêòîðå).

Âîëíîâîå ñòðóêòóðèðîâàíèå äåéñòâóåò è â èíîì àñ-
ïåêòå. Òàê êàê îíî ïðîíèçûâàåò âñå ïðèðîäíûå ìàñø-
òàáû � îò ìèêðî- äî ìàêðîìèðà, îò óðîâíÿ àòîìà, ÄÍÊ
è êëåòêè äî Âñåëåííîé, òî óæå èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî è òàêîå ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî æè-
âîé ïðèðîäû, êàê ïàðíîñòü ïîëîâ, äèìîðôèçì èìååò
âîëíîâóþ ïðèðîäó. Çàêðó÷åííîñòü ìîëåêóëû ÄÍÊ, 4
àìèíîêèñëîòû â åå ñòðîåíèè, XX è XY õðîìîñîìû �
âåðîÿòíûå èíäèêàòîðû âñå ïðîíèêàþùèõ âîëí, èíòåð-
ôåðåíöèÿ êîòîðûõ � óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ
ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð.

Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé (èìåí-
íî 4 íàïðàâëåíèÿ ÿðêî ïðîÿâëåíû â ñòðóêòóðàõ ïðè-
ðîäû) ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ïîäíèìàþùèõñÿ (4+, 2+),
îïóñêàþùèõñÿ (4-, 2-) è íåéòðàëüíûõ (0) áëîêîâ, âñåãî
5 ðàçíîâèäíîñòåé. Âñå 16 âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñëî-
æåíèÿ óêëàäûâàþòñÿ â 2 ïðèíöèïèàëüíûõ òèïà ñòðóê-
òóð, íàçâàííûõ íàìè �ìóæñêèì � è �æåíñêèì� òèïà-
ìè (ðèñ. 2, âåðõíèé ðÿä) Îòëè÷àþòñÿ îíè êîëè÷åñòâîì
è âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì êîíñòðóêòèâíûõ (+, -) è
äåñòðóêòèâíûõ (0, òðåòüÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü åäèíîãî öå-
ëîãî) áëîêîâ. Â ìóæñêîì âàðèàíòå äâà íåéòðàëüíûõ
áëîêà (0) ðàçäåëÿþò äâå àíòèñèììåòðè÷íûå îáëàñòè,
ñîñòîÿùèå èç äâóõ êîíòðàñòíûõ áëîêîâ (4+ è 4-), îê-
ðóæåííûõ äâóìÿ óìåðåííûìè áëîêàìè (2+ è 2-). Â
æåíñêîì âàðèàíòå ÷åòûðå íåéòðàëüíûõ áëîêà (0) ðàç-

Ðèñ. 1. Òåêòîíîàíòðîïîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà áîëüøèõ ðàñ ÷åëîâåêà
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äåëÿþò ÷åòûðå àíòèñèììåòðè÷íûå îáëàñòè, ñîñòîÿ-
ùèå òîëüêî èç óìåðåííî ïîäíÿòûõ è îïóùåííûõ áëî-
êîâ (2+ è 2-).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ òèïàìè ñëî-
æåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåííîé ãåòåðîãåííîñòè,
êîíòðàñòíîñòè, äèñïåðñèè, íåóðàâíîâåøåííîñòè, ýí-
òðîïèè ìóæñêîãî è áîëüøåé ãîìîãåííîñòè, óñòîé÷è-
âîñòè, ìåíüøåé êîíòðàñòíîñòè è ýíòðîïèè æåíñêîãî.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ñõåìà, êàê ìû âèäèì, äî-
âîëüíî ïîëíî îòðàæàåò ñóùåñòâåííûå ÷åðòû (ôèçè÷å-
ñêèå, äóõîâíûå è ìîðàëüíûå) äâóõ ïîëîâ. Ìóæñêàÿ ðåç-
êîñòü, íåóðàâíîâåøåííîñòü, ñïîñîáíîñòü ê ïîèñêó è
âçàèìîäåéñòâèþ ñî ñðåäîé ñ öåëüþ ïðèîáðåòåíèÿ íî-
âûõ ïîëåçíûõ êà÷åñòâ è æåíñêàÿ ìÿãêîñòü, óðàâíîâå-
øåííîñòü, êîíñåðâàòèâíîñòü, íàöåëåííàÿ íà ñîõðàíå-
íèå ïðèîáðåòåííûõ ïîëåçíûõ êà÷åñòâ � âñå ýòî ïðè-
ðîäà âëîæèëà â äâà ïîëà, ðàçäåëÿÿ èõ ôóíêöèè è â òî
æå âðåìÿ îáúåäèíÿÿ ýòè äâå äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà
ñòðóêòóðû. Áîëåå óñòîé÷èâàÿ æåíñêàÿ ñòðóêòóðà (äàæå
ìîðôîëîãèÿ åå ñ áîëåå íèçêèì öåíòðîì òÿæåñòè ãîâî-
ðèò îá ýòîì) ÿâëÿåòñÿ è áîëåå äîëãîæèâóùåé.

Âîëíîâûå ñõåìû äâóõ �íà÷àë� � êîíòðàñòíîãî
ìóæñêîãî è ðàññðåäîòî÷åííîãî æåíñêîãî � ïîçâîëÿ-
þò èõ ñêëàäûâàòü, ñêðåùèâàòü (ñîâìåùåíèå äâóõ ôè-
ãóð ñî âñåìè âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè ïîâîðîòîâ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà). Èòîã ñâîäèòñÿ òîëüêî ê 5 âà-
ðèàíòàì ñòðóêòóð (ðèñ. 2, ñðåäíèé ðÿä), â êîòîðûõ

Ðèñ. 2. Âîëíîâàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïîëîâîãî äèìîðôèçìà
è çàêîíîìåðíîãî ïîÿâëåíèÿ íåéòðàëüíûõ ñòðóêòóð

�ìóæñêîé� è �æåíñêèé� òèïû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ êîí-
òðàñòíîñòè è ó÷àñòèåì äî 50 % íåéòðàëüíûõ ñåêòî-
ðîâ óçíàþòñÿ â ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ (õîòÿ è íà èíîì
óðîâíå � ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå êîíòðàñòíûå áëîêè 6+ è
6-). Ïÿòûé âàðèàíò (êðàéíèé ëåâûé) ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûì � â íåì óæå 75 % ñòðóêòóðû íåéòðàëü-
íî. �Íè ìóæ÷èíà � íè æåíùèíà�. Òàêèõ ñëó÷àåâ
20 % � åñòåñòâåííûé èñõîä íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ, â
êîòîðîì îñíîâíàÿ ìàññà (80 %) ïîòîìêîâ îáëàäàþò
ÿâíûìè ïîëîâûìè ïðèçíàêàìè.

Ïåðåõîäèì îò äåòåé ê âíóêàì (íèæíèé ðÿä). Ïåðå-
áèðàÿ âñå ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû ñêðåùèâàíèÿ
5 ðàçíîâèäíîñòåé (ñðåäíèé ðÿä) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëü-
êî 8 ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ðè-
ñóíêîâ (íèæíèé ðÿä). Ñðåäè íèõ ðèñóíêè æåíñêîãî è
ìóæñêîãî íà÷àë, õîòÿ è íà èíîì óðîâíå (ïîÿâëÿþòñÿ
8+ è 8-), îáíàðóæèâàþòñÿ â 7 èç 8 ñëó÷àåâ. Îäèí ñëó-
÷àé � êðàéíèé ëåâûé (13 %) � ïðåèìóùåñòâåííî
íåéòðàëüíûé.

Èòàê, çàêîíîìåðíûì èòîãîì íîðìàëüíîãî ðàçìíî-
æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêè äâóõ ïîëîâ (íî ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ âûðàæåííîñòè �ìóæåñòâåííîñòè � è �æåíñòâåí-
íîñòè�, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ñàìîì äåëå â ÷åëîâå÷åñ-
êîé ñðåäå) è ïîòîìêè ñ íåâûðàæåííûìè ïîëîâûìè
êà÷åñòâàìè, áîëåå íåéòðàëüíûå, ãîìîãåííûå, �íè òî,
íè ñå�, ãåðìàôðîäèòû, ãîìîñåêñóàëû, áèñåêñóàëû. Òà-
êèõ ìîæåò áûòü 13�20 %, è ýòî ñîâåðøåííî íîðìàëü-
íî äëÿ ïîïóëÿöèè, ñîñòîÿùåé ïðåèìóùåñòâåííî èç
ðàçíûõ ïîëîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòîò òåîðåòè÷åñêèé ïðî-
öåíò ïðèìåðíî îòâå÷àåò êîëè÷åñòâó ðåàëüíî íàáëþ-
äàåìûõ ëþäåé íåòðàäèöèîííîé ñåêñóàëüíîé îðèåíòà-
öèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå êîëè÷åñòâà òèïîâ â
ðàçíûõ ïîêîëåíèÿõ: 1, 1, 2, 3, 5, 8 (1 � ìóæñêîå íà÷à-
ëî; 1 � æåíñêîå íà÷àëî; 2 � èõ ñóììà; 3 � êîëè÷å-
ñòâî òèïîâ áëîêîâ â ñòðóêòóðå: +, �, 0; 5 � äåòè; 8 �
âíóêè). Â ýòîì ðÿäó óçíàâàåìî íà÷àëî ðÿäà Ôèáîíà÷-
÷è! Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ãàðìîíèÿ, �çîëî-
òûå îòíîøåíèÿ� ïðèñóòñòâóþò â ðàññìàòðèâàåìîì
ïîëîâîì ðàçâèòèè âîëíîâîé ïðèðîäû, è åãî íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ òðåòèé �íåéòðàëüíûé� ýëåìåíò.
Ïðèçíàâàÿ èçðÿäíóþ äîëþ èñêóññòâåííûõ ïîëîâûõ
èçâðàùåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ýòî ÿâëåíèå, òåì íå
ìåíåå, íóæíî ÷åòêî ñîçíàâàòü, ÷òî ñàìî ÿâëåíèå çàï-
ëàíèðîâàíî ïðèðîäîé ïîëîâîãî ðàçâèòèÿ, çàêîíîìåð-
íî è èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ,
ýòèì ÿâëåíèåì íå ïðåäóñìîòðåíî ïðîäîëæåíèÿ ðîäà,
÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñìûñëó ñóùåñòâîâàíèÿ æèâîãî. Â
ýòîé ñâÿçè çíàìåíàòåëüíî, ÷òî áëîêè �+� è �-� , ÿâëÿþ-
ùèåñÿ ñèìâîëàìè è ñóòüþ ïîëîâ, â ôèçèêå âîëí íàçû-
âàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè, à áëîê �0�, ãäå + è � âçà-
èìíî óíè÷òîæàþòñÿ, äåñòðóêòèâíûì.
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Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ çîëîòà è ñâèíöà
îáíàðóæåíû â ðîññûïÿõ Ñåâåðî-Âîñòîêà, â êèìáåðè-
ëèòàõ òðóáêè Ìèð, â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ Ýôèî-
ïèè [1, 2]. Ñîñòàâ Au-Pb íåïîñòîÿííûé è ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûì ìåæäó ôàçàìè AuPb3 è AuPb2. Ñóùåñòâî-
âàíèå â ïðèðîäå ìèíåðàëà AuPb2, íàçâàííîãî àíþéè-
òîì, ïîäòâåðæäåíî íàõîäêàìè åãî â àëëþâèàëüíûõ
ðîññûïÿõ Ñåâåðî-Âîñòîêà [3]. Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ çîëîòà è ñâèíöà íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû,
ñïîðíûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû èõ ãåíåçèñà.

Öåëüþ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü èçó÷å-
íèå ñâîéñòâ èíòåðìåòàëëèäîâ, îáíàðóæåííûõ â ðîñ-
ñûïÿõ è îòâàëàõ Îêòÿáðüñêîãî ðàéîíà, ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîãî ó÷àñòèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ãåíåçèñå çîëîòîñâèíöîâûõ àãðåãàòîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ìàòåðèàë äëÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé îòîáðàí â ðîññûïÿõ è îòâàëàõ ïåðåðà-
áîòêè çîëîòà íà ó÷àñòêàõ Á. Äæåëòóëàê, Äæåëòóëàê-1
Îêòÿáðüñêîãî çîëîòîíîñíîãî óçëà (Àìóðñêàÿ îáëàñòü).
Èçó÷åíû ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëîòà, âûïîëíåí ñïåêò-
ðàëüíûé (ÑÒÝ-1) è õèìè÷åñêèé àíàëèçû
(Hitachi-180-50) ìàòåðèàëà. Ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíûé
àíàëèç ñàìîðîäíîãî çîëîòà è èíòåðìåòàëëèäîâ, îòî-
áðàííûõ èç ðîññûïåé è îòâàëüíûõ õâîñòîâ ïåðåðàáîò-

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÃÅÍÅÇÈÑÀ ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÇÎËÎÒÀ
È ÑÂÈÍÖÀ Â ÐÎÑÑÛÏßÕ

Í. Ã. Êóèìîâà, Ë. È. Ðîãóëèíà, Â. Ã. Ìîèñååíêî
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê, Ðîññèÿ

êè çîëîòà, ïðîèçâîäèëñÿ íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 è
â êàìåðå Äåáàÿ�Øåððåðà ðåíòãåíîñòðóêòóðíîé óñòà-
íîâêè ÓÐÑ-2.0. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ïðèáîðå JSM 35C. Îáðàçöû
ñíÿòû â ðåæèìå SEI.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ìèíåðàëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîá, îòîáðàííûõ

èç ðîññûïåé è îòâàëüíûõ õâîñòîâ ïåðåðàáîòêè çîëîòà
Îêòÿáðüñêîãî ðàéîíà (ðó÷åé Äæåëòóëàê) ïîêàçàëî ïðè-
ñóòñòâèå ãóá÷àòûõ àãðåãàòîâ ìàòîâî-÷åðíîãî öâåòà ñ
òóñêëûì áëåñêîì, èìåþùèõ êîìêîâàòóþ, ñòîëá÷àòóþ,
÷å÷åâèöåîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 1, À, Á).

Ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð ç¸ðåí 0,1×0,25�
0,1×0,5 ìì. Ìèêðîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ìàòîâî-
÷åðíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëåíî ïðèñóòñòâèå â íåì Pb,
Fe, Ag, Au, Sb. Ïðè îáðàáîòêå åãî àçîòíîé êèñëîòîé â
íåðàñòâîðèìûé îñàäîê, êðîìå ñîëåé ñâèíöà, âûäå-
ëÿëîñü ìèêðîãóá÷àòîå çîëîòî. Êîëè÷åñòâî èíòåðìå-
òàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íå ïðåâûøàëî 2 % îò îáúå-
ìà çîëîòà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ñïåêòðàëüíîãî, ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî è àòîìíî-àä-
ñîðáöèîííîãî ìåòîäîâ ïîçâîëèëè ðàññìàòðèâàòü íî-
âîîáðàçîâàíèÿ ìàòîâî-÷åðíîãî öâåòà êàê èíòåðìåòàë-
ëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà è çîëîòà, áëèçêèå ïî
ñîñòàâó ê AuPb2.

Ðèñ. 1. Ãóá÷àòûå àãðåãàòû ìàòîâî-÷åðíîãî öâåòà, îáíàðóæåí-
íûå â ðîññûïè ðó÷üÿ Äæåëòóëàê

À

Á Ðèñ. 2. Ìíîãî÷èñëåííûå îòëîæåíèÿ äâîéíèêîâûõ ñðîñò-
êîâ äâóõ òèïîâ: ïëàñòèí÷àòûå (À) è ïðèçìàòè÷åñêèå (Á)

íà ïîâåðõíîñòè çîëîòîñâèíöîâûõ àãðåãàòîâ

À

Á
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Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
óñòàíîâëåíà ðûõëàÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà çîëîòîñâèí-
öîâûõ àãðåãàòîâ, íà ïîâåðõíîñòè íîâîîáðàçîâàíèé
îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå îòëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ
çîëîòà â âèäå äâîéíèêîâûõ ñðîñòêîâ äâóõ òèïîâ: ïëà-
ñòèí÷àòûå è ïðèçìàòè÷åñêèå (ðèñ. 2, À, Á).

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïîäîáíûå âûäåëåíèÿ ìî-
ãóò áûòü îáðàçîâàíû êàê â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî, òàê
è â ðåçóëüòàòå áèîãåííîãî îñàæäåíèÿ èîííîãî çîëîòà
èç ðàñòâîðîâ. Äîêàçàòåëüñòâîì âîçìîæíîãî ó÷àñòèÿ
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ çîëîòà ÿâëÿ-
þòñÿ âûïîëíåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòû ïî ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè èîííîãî çîëîòà íà áèîìàññå P. luteum [4].
Áèîãåííûå ïëàñòèí÷àòûå (òðåóãîëüíûå, øåñòèãðàí-
íûå) êðèñòàëëû çîëîòà â ðûõëûõ çîëîòîîðãàíè÷åñêèõ
àãðåãàòàõ (ðèñ. 3, À, Á) ïî ðàçìåðàì è ôîðìå èäåíòè÷-
íû òåì, ÷òî îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûõ
çåðåí èíòåðìåòàëëèäîâ.

Íà ïîâåðõíîñòè çåðåí îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå áèîìîðôíûå ñòðóêòóðû: êîðîòêèå îâàëüíûå ïà-
ëî÷êè è êîêêè, ïî ôîðìå è ðàçìåðàì (0,5�2,0 ìêì)
ñîîòâåòñòâóþùèå êëåòêàì áàêòåðèé, à òàêæå ìèêîï-
ëàçìîïîäîáíûå ñòðóêòóðû.

Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñîâ ãåíåçèñà ïðåäëàãàåòñÿ
ãèïîòåçà ó÷àñòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ôîðìèðîâàíèé
çîëîòîñâèíöîâûõ ñîåäèíåíèé. Âáëèçè ðîññûïåé Îê-
òÿáðüñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà íå èçâåñòíû ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ ñâèíöà è òåðìàëüíûå ìèíåðàëèçîâàííûå ïîä-
çåìíûå âîäû, ñ äåÿòåëüíîñòüþ êîòîðûõ ìîæíî ñâÿ-
çàòü îòëîæåíèÿ ñâèíöà. Âûÿâëåííàÿ çîëîòîñâèíöîâàÿ

ôàçà, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íîé, îáðàçîâàííîé
ïóòåì âûñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ (Au, Pb) èç ðàñòâîðîâ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ñ ó÷àñòèåì ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ è áèîãåííûõ ìåõàíèçìîâ. Ê áèîãåííûì ìåõàíèç-
ìàì îòíîñÿòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ äå-
ÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ â çîíå îêèñëåíèÿ, à òàê-
æå àêêóìóëÿöèÿ âûñâîáîæäàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ êëåò-
êàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè
ñîåäèíåíèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå äîñ-
òàòî÷íî ìíîãî äàííûõ î âîçìîæíîñòÿõ áàêòåðèé,
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ, âîäîðîñëåé ñîðáèðîâàòü
òÿæåëûå ìåòàëëû, â òîì ÷èñëå è ñâèíåö. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü áèîãåííîãî ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ çîëîòà â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ãèïåðãåíåçà [5�7].

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîãî ó÷àñòèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ â îáðàçîâàíèè èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ
íîâîîáðàçîâàíèé íàìè âûäåëåíû ìèêðîìèöåòû èç
ïî÷âîãðóíòîâ è îòâàëîâ è ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî áèîñîðáöèè ìåòàëëîâ èç ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû � ãåîõèìè÷åñ-
êèå ñïóòíèêè çîëîòà: Ag, Cu, Zn, Pb, Fe, Mn, Co, Ni.
Ïî ñòåïåíè îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ èç ãåòåðîãåííûõ ðà-
ñòâîðîâ íà áèîìàññå äâóõ âèäîâ ïåíèöèëëîâ ìîæíî
ñîñòàâèòü ðàíæèðîâàííûé ðÿä ïðåäïî÷òèòåëüíîé áèî-
ñîðáöèè:

P. chrysogenum
Au > Ag > Fe > Pb > Cu > Co > Ni > Mn > Zn

P. paxilli
Au > Ag > Fe > Pb > Cu > Co > Zn > Mn > Ni.

Íà äîëþ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Au, Ag) ïðèõîäèò-
ñÿ 54 % îò îáùåé åìêîñòè áèîìàññû. Ïîñëå áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ è æåëåçà â ðÿäó ñîðáöèè ñòðîèò ñâèíåö
è ìåäü, íà äîëþ êîòîðûõ â ñóììå ïðèõîäèòñÿ 18 % îò
îáùåé åìêîñòè áèîñîðáåíòîâ. Ñîðáöèÿ îñòàëüíûõ
ìåòàëëîâ � Co, Zn, Mn, Ni ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %. Òà-
êèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçàëè âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü áèîñîðáöèè
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 15�20 °Ñ è
pH 5. Êðîìå çîëîòà è ñåðåáðà íàèáîëüøèì ñðîäñòâîì
ê áèîìàññå îáëàäàþò æåëåçî è ñâèíåö. Ïðè óñëîâèè
íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ðàñòâîðå íàè-
áîëüøèì ñðîäñòâîì ê áèîìàññå (ïîñëå áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ) îáëàäàåò ñâèíåö. Î ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñîð-
áöèè Pb2+ áèîìàññîé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ
(Rhizopus arrhizus) ïîêàçàíî â ðàáîòå [8, 9].

Èçó÷åíà àêòèâíîñòü àêêóìóëÿöèè Pb2+ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèìè ãðèáàìè èç ðàñòâîðà (10,0 ìã Pb2+/ë). ×å-
ðåç 2 ÷ âçàèìîäåéñòâèÿ 87 % ìåòàëëà îò åãî èñõîä-
íîãî ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâîðå ñîðáèðîâàëàñü íà ïî-
âåðõíîñòè êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâà-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî îòëîæå-
íèå ðûõëûõ àãðåãàòîâ ñâèíöà íà ïîâåðõíîñòè êëå-
òîê ìèöåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìèêðîîð-
ãàíèçìû, íàðÿäó ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè,
ñëóæàò áèîêàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè àêêóìóëÿöèè è
êðèñòàëëèçàöèè çîëîòà è ñîïóòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ â
çîíå ãèïåðãåíåçà çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â ðîñ-

Ðèñ. 3. Ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû çîëîòà â ðûõëûõ çîëîòî-
îðãàíè÷åñêèõ àãðåãàòàõ, ïîëó÷åíûõ â ýêñïåðèìåíòå

À

Á
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ñûïÿõ è îòâàëàõ. Â çîíå êîðû âûâåòðèâàíèÿ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà ôàç íàðÿäó ñ áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè ïðî-
èñõîäèò àêòèâíûé ïðîöåññ áèîãåííîãî îñàæäåíèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ñâèíöà, îáëàäàþùèõ
áîëüøèì ñðîäñòâîì ê áèîìàññå, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâî-
âàòü îáðàçîâàíèþ èíòåðìåòàëëèäîâ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå íàêîïëåí îãðîì-
íûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë î ãèäðîòåðìàëüíûõ çîëî-
òîðóäíûõ îáúåêòàõ, çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ðàçìåùåíèÿ,
òåìïåðàòóðíûõ è ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâëå-
íèÿ çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Îñíîâíîé ñðåäîé
ïåðåíîñà çîëîòà ÿâëÿþòñÿ ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû.
Íî ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà â ãîðÿ÷åé âîäå íåâåëèêà. Ýòî
íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî çîëîòî ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ â
âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Ñîñòàâ ýòèõ ñîåäèíå-
íèé îáñóæäàëñÿ ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè [1�4,
è äð.]. Íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ çîëîòà ðàçëè÷íûõ
ôîðìàöèîííûõ òèïîâ ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû, ñóäÿ
ïî àíàëèçó âîäíûõ âûòÿæåê è íàáëþäåíèÿì òâåðäûõ
ôàç â âàêóîëÿõ ðóäíûõ è æèëüíûõ ìèíåðàëîâ, îáû÷íî
ñîäåðæàò õëîðèäû è óãëåêèñëûå ñîëè ùåëî÷íûõ è
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ [5]. Â õëîðèäíûõ îêèñ-
ëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå ìåòàëëà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì êèñëîòíîñòè. Àëüòåðíàòèâîé õëîðàóðà-
òàì ÿâëÿþòñÿ ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ çîëîòà, ïîñêîëü-
êó ñåðà âåçäåñóùà è ðàñïðîñòðàíåíà íà âñåõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, â êîëè÷åñòâàõ, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèõ
õëîð. Ïðî÷íûå êîìïëåêñû, óñòîé÷èâûå â øèðîêîì
äèàïàçîíå óñëîâèé, çîëîòî îáðàçóåò ñ îðãàíè÷åñêèìè
ñîåäèíåíèÿìè, ðîëü ëèãàíäà çäåñü èãðàåò Ñîðã [6].

Íåêîòîðûå àâòîðû [7, 3, 4, è äð.] ïðèäàþò áîëüøîå
çíà÷åíèå êîìïëåêñíûì ñîåäèíåíèÿì çîëîòà ñ àììî-
íèåì. Èçâåñòíî, ÷òî àçîò è àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ,
ôîðìèðîâàâøèõ ìíîãèå ýíäîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ,
â òîì ÷èñëå è çîëîòîðóäíûå. Êðîìå òîãî, àçîò � ñèëü-
íûé êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü, êîìïëåêñû çîëîòà ñ ó÷à-
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Í. Â. Ñîêåðèíà
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ñòèåì èîíà àììîíèÿ óñòîé÷èâåå õëîðèäíûõ è ñóëüôèä-
íûõ [8]. Àíàëèç äàííûõ ïî ðÿäó çîëîòîñóëüôèäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçûâàåò ïðÿìóþ êîððåëÿöèþ ìåæ-
äó ñîäåðæàíèåì NH4

+ â ñëþäàõ è ñîäåðæàíèåì çîëîòà
â ïîðîäå [3]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó àêòèâíîé
ðîëè àììèàêà â ôîðìèðîâàíèè çîëîòîðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè î÷åíü ñëîæåí. Âîçìîæíî, ÷òî â
îáðàçîâàíèè îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà ìîãóò ó÷à-
ñòâîâàòü íåñêîëüêî âèäîâ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé â
çàâèñèìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, ñîñòàâà
âìåùàþùèõ ïîðîä è ò. ä.

Ðóäîïðîÿâëåíèå Ñèíèëüãà. Àíàëèç âîäíûõ âû-
òÿæåê (ÂÂ) æèëüíîãî êâàðöà ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ñèíèëü-
ãà ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðåí êàëüöèåâî-ãèäðî-
êàðáîíàòíûé ñîñòàâ (òàáëèöà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðíà äëÿ êâàð-
öà ñîãëàñíûõ æèë, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíè-
åì ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä.

Â àíèîííîé ÷àñòè âîäíûõ âûòÿæåê èç êâàðöà ñåêó-
ùèõ æèë âåäóùèì ÿâëÿåòñÿ HCO3

-, â ìåíüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ ïðèñóòñòâóþò SO4

2-, Cl-. Ýòè àíèîíû ïðèñóòñòâó-
þò â ñëåäóþùèõ ïðîïîðöèÿõ: SO4

2- ïî÷òè âñåãäà óñòó-
ïàåò HCO3

-, åãî êîíöåíòðàöèÿ â 0.73�10.5 ðàç íèæå
êîíöåíòðàöèè HCO3

-. Çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ SO4
2-/Cl-

èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0�4.29, â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ � áîëüøå 1. Íèòðàòû è íèòðèäû ïðåäñòàâëåíû â
î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ è èõ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 %. Â ñîñòàâå âîäíûõ âû-
òÿæêàõ èç ñåêóùèõ (çîëîòîðóäíûõ) è ñîãëàñíûõ æèë íà-
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áëþäàþòñÿ íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Â âîäíûõ âûòÿæêàõ ñå-
êóùèõ æèë íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ SO4

2- è íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Cl-,
íà ôîíå ïîíèæåíèÿ ðîëè HCO3

-. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðîöåññ ïåðåíîñà è îòëîæåíèÿ çîëîòà ïðîèñõîäèë
ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ñóëüôèäíûõ êîìïëåêñîâ.

Â êàòèîííîé ÷àñòè âîäíûõ âûòÿæåê âåäóùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ Ca2+, íà âòîðîì ìåñòå ïî çíà÷èìîñòè íàõîäèò-
ñÿ Ê+. Çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ Ca2+/ Ê+ èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 1.42�11.0. Çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ Ê+/Na+ � 0.4�
4.15, íî ïî÷òè âñåãäà áîëüøå 1. Â ïðîöåññå ðàáîòû
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîñòàâû ÂÂ èç êâàðöåâ ñåêó-
ùèõ æèë (1 ãåíåðàöèÿ, 2 ãåíåðàöèÿ) è ñîãëàñíûõ æèë.
Âûÿâëåíû íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Äëÿ ñîãëàñíûõ (áîëåå
ðàííèõ) æèë õàðàêòåðíî íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ äîëè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ùåëî÷íûìè. Â ñåêóùèõ æèëàõ çíà÷åíèå ýòîãî
îòíîøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ðàííåãî
êâàðöà (êâàðö 1 ãåíåðàöèè) ê ïîçäíåìó (êâàðö 2 ãåíå-
ðàöèè), ÷òî õàðàêòåðíî ïðè ïåðåõîäå îò ðàííèõ ñòà-
äèé îáðàçîâàíèÿ çîëîòîðóäíûõ æèë ê ïîçäíèì. Ïî çíà-
÷åíèþ îòíîøåíèÿ (Ca2++Mg2+)/(Na++K+) â çîëîòîðóä-
íûõ êâàðöåâûõ æèëàõ, ñîäåðæàùèõ ðàçíîâîçðàñòíûå
ãåíåðàöèè êâàðöà ìîæíî ïðîñëåäèòü òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ìó êâàðöó ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè (Âàëüä è äð., 1984;
Ìîèñååíêî è äð., 1978). Ïîâûøåííîå çíà÷åíèå îòíî-
øåíèÿ NH4

+/(Ca2++Mg2++Na++K+) íàáëþäàåòñÿ â ÂÂ
èç êâàðöà 2 ãåíåðàöèè â ñåêóùèõ æèëàõ è äîñòèãàåò
0.12. Äëÿ íåêîòîðûõ çîëîòîðóäíûõ êâàðöåâûõ æèë,

ðàñïîëîæåííûõ â ÷åðíûõ ñëàíöàõ íà òåððèòîðèè Åíè-
ñåéñêîãî êðÿæà, ýòî çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0.07�0.14, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0.1 [7]. Êâàðöåâûå
æèëû, ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ñèíèëüãà ðàñïîëîæåíû â ÷åð-
íûõ ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû, êîòîðûå ìîãëè áûòü
èñòî÷íèêîì èîíà àììîíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èîí àììîíèÿ èãðàë àêòèâ-
íóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ïðîäóêòèâíûõ êâàðöåâûõ æèë
è åãî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå âîäíîé âû-
òÿæêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ïîèñêîâî-
ãî ïðèçíàêà.

Ñîñòàâ ÂÂ àíàëèçèðîâàëñÿ â ýêîàíàëèòè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè �Ýêîàíàëèò� Èíñòèòóòà áèîëîãèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèêè: Ñèòíèêîâà Â. Â.,
Þðèùåâà Å. Â., Ñûòàðü Ò. Ñ., Àäàìîâà Ë. È.
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Ïðîÿâëåíèå Êàðàâàííîå îòíîñèòñÿ ê çîëîòî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèì ðóäîïðîÿâëåíèÿì çîëîòîñóëüôèäíî-
ãî ôîðìàöèîííîãî òèïà. Îðóäåíåíèå ïðåäñòàâëåíî
ìèíåðàëèçîâàííûìè çîíàìè ñ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-
íûìè ðóäàìè, ïðèóðî÷åííûìè ê ñëîæíî-äèñëîöèðî-
âàííûì òîëùàì ïóéâèíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî ðèôåÿ.
Ïðîÿâëåíèå íàõîäèòñÿ â âåðõîâüÿõ ð. Ïåëèíãè÷åé, â
ñåâåðíîé ÷àñòè ðåãèîíà â ïðåäåëàõ Ðîñîìàõèíñêîé
ðóäíîé çîíû, êîíòðîëèðóåìîé êðóïíûìè òåêòîíè÷åñ-
êèìè íàðóøåíèÿìè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ.
Íàðÿäó ñ ñåâåðî-âîñòî÷íûìè, îòìå÷àþòñÿ äèçúþíê-
òèâíûå íàðóøåíèÿ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ.
Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû êâàðö-õëîðèò-ñå-
ðèöèòîâûìè, àëüáèò-êâàðö-õëîðèòîâûìè ñëàíöàìè
ïóéâèíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî ðèôåÿ. Âîñòî÷íåå ïðî-
ÿâëåíèÿ îíè ïðîðâàíû èíòðóçèâíûìè òåëàìè ãàááðî-
äèîðèòîâ, ãàááðî-äèàáàçîâ ïàðíóêñêîãî êîìïëåêñà è
ãðàíèòîèäàìè êîæèìñêîãî êîìïëåêñà. Òàì æå ïðîñëå-
æèâàþòñÿ êâàðöåâûå êîíãëîìåðàòû è êâàðöèòî-ïåñ-
÷àíèêè îáåèçñêîé ñâèòû ðàííåãî îðäîâèêà, êîòîðûå
ïåðåêðûâàþòñÿ îòëîæåíèÿìè ïóéâèíñêîé ñâèòû.
Âäîëü òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé íàáëþäàþòñÿ õëî-
ðèòèçàöèÿ, ñåðïåíòèçàöèÿ è êàðáîíàòèçàöèÿ âìåùà-
þùèõ ïîðîä. Íà òåððèòîðèè ïðîÿâëåíèÿ ðàçâèòû
ìíîãî÷èñëåííûå êâàðöåâûå æèëû.

Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íàëîæåíà íà ìåòàñîìàòèòû
è êâàðöåâûå æèëû. Îíè èìåþò ëèíçîâèäíóþ, ëèíçî-
âèäíî-÷åòêîâèäíóþ, ïëèòîâèäíóþ ôîðìû, ñëîæåíû
êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûì è ìåëêîçåðíèñòûì êâàðöåì.
Ìîùíîñòü èõ íå ïðåâûøàåò 1.5�2 ì. Êîíòàêòû ñ âìå-
ùàþùèìè ïîðîäàìè ðåçêèå, ÷àñòî íàðóøåííûå. Ðóä-
íûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿåòñÿ ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ïèððî-
òèí, ïèðèò, õàëüêîïèðèò, áîðíèò, çîëîòî. Â àññîöèà-
öèè ñ íèìè íàõîäÿòñÿ êàðáî íàòû, õëîðèò, ìóñêîâèò,
ðóòèë, àíàòàç. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïðîÿâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ðóäíûé ýòàï íà÷àëñÿ óæå ïîñëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ êâàðöåâûõ æèë è îòëîæåíèÿ âäîëü òðåùèí
êàðáîíàòîâ, õëîðèòà è ìóñêîâèòà.

ÑÎÑÒÀÂ ÂÎÄÍÛÕ ÂÛÒßÆÅÊ ÐÓÄÎÏÐÎßÂËÅÍÈß ÊÀÐÀÂÀÍÍÎÅ,
ÏÐÈÏÎËßÐÍÛÉ ÓÐÀË

Í. Â. Ñîêåðèíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

Ñîñòàâ âîäíûõ âûòÿæåê. Àíàëèç âîäíûõ âûòÿ-
æåê æèëüíîãî êâàðöà ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êàðàâàííîå ïî-
êàçàë, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðåí êàëüöèåâî-ãèäðîêàðáî-
íàòíûé ñîñòàâ (òàáëèöà). Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè êîì-
ïîíåíòîì â àíèîííîé ÷àñòè ÂÂ ÿâëÿåòñÿ Cl-. Çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ SO4

2-/Cl- èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.01�1.46,
íî ïî÷òè âñåãäà áîëüøå 1. Îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæà-
íèÿ êîìïîíåíòîâ â ÂÂ èç çîëîòîðóäíûõ è íåçîëîòî-
ðóäíûõ êâàðöåâûõ æèë îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Âîç-
ìîæíî, ýòî âûçâàíî ìàëîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ âû-
áîðêè ïî êâàðöó èç íåðóäíûõ çîí (1 ïðîáà).

Â àíèîííîé ÷àñòè âîäíûõ âûòÿæåê èç êâàðöà ðóä-
íûõ çîí íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå HCO3

- è îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ çîëîòîðóä-
íûõ êâàðöåâûõ æèë. Íèòðàòû è íèòðèäû ïðåäñòàâëå-
íû â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ � íå áîëüøå 0.06 %.

Â êàòèîííîé ÷àñòè âîäíûõ âûòÿæåê âåäóùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ Ca2+. Íà âòîðîì ìåñòå â ðÿäó óáûâàíèÿ êîí-
öåíòðàöèé îáû÷íî ðàñïîëîæåí Na+. Çíà÷åíèå îòíîøå-
íèÿ Ca2+/Na+ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.85�38.18, îò-
íîøåíèÿ K+/Na+ � 0.3�2.6, íî îáû÷íî ìåíüøå 1. Ñî-
äåðæàíèå NH4

+ îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî, îòíîøåíèå
NH4

+/(Ca2++Mg2++Na++K+) äëÿ êâàðöà áåçðóäíûõ çîí
ðàâíî 0.1, äëÿ êâàðöà ðóäíîé çîíû 0.02. Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî HCO3

- è ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå â ÂÂ ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûì îáðàçîâàíèÿì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàí-
íûìè ïî ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé. Êâàðö ðóäíûõ è
áåçðóäíûõ çîí íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ ïî ñîñòàâó ÂÂ,
íî ýòî îòëè÷èå, ñêîðåå âñåãî, íå ñâÿçàíî ñ íàëîæåííîé
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Ñîñòàâ ÂÂ àíàëèçèðîâàëñÿ â ýêîàíàëèòè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè �Ýêîàíàëèò� Èíñòèòóòà áèîëîãèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèêè: Ñèòíèêîâà Â. Â.,
Þðèùåâà Å. Â., Ñûòàðü Ò. Ñ., Àäàìîâà Ë. È.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ãðàíò
ÍØ-5191.2006.5.



Îòêðûòàÿ ïðîáëåìàòèêà 229

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âîäíûõ âûòÿæåê
èç æèëüíîãî êâàðöà ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êàðàâàííîå

Ïðèìå÷àíèå. Σ � ìèíåðàëèçàöèÿ âîäíûõ âûòÿæåê.

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ íà ñå-
âåðå Óðàëà çîíû îêèñëåíèÿ ðàçâèòû íå çíà÷èòåëüíî.
Îíè îõâàòûâàþò âûõîäû íà ïîâåðõíîñòü ìåäíûõ ðóä
è íå ïðîñëåæåíû íà ãëóáèíó. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
ìèíåðàëîâ è ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíîé ÷åðòîé îêèñëåííûõ ìåäíûõ ðóä. Íà ñà-
ìûõ êðóïíûõ îáúåêòàõ ôîðìàöèè ìåäèñòûõ ïåñ÷àíè-
êîâ Ìîëþäâîæñêîì, Êîñüþíñêîì, Ïàäüÿãèíñêîì ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè ïåðâè÷íûõ ðóä
ÿâëÿþòñÿ õàëüêîçèí, áîðíèò è õàëüêîïèðèò. Ìèíåðà-
ëîãèÿ çîí îêèñëåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ òàêæå ïðåäñòàâëå-
íà ñõîæèìè ìèíåðàëàìè, íî ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ìèíå-
ðàëîâ, à òàêæå ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû âûäåëÿþò êàæ-
äîå ìåñòîðîæäåíèå (ñì. òàáëèöó).

Îñíîâíûì êëàññîì ìèíåðàëîâ, ðàñïðîñòðàíåííûì
â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ íà âñåõ îáúåêòàõ, ÿâëÿ-
þòñÿ êàðáîíàòû, ïðè÷åì øèðîêî ïðåäñòàâëåí èìåííî
ìàëàõèò. Ìàëàõèò ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ìèíåðàëîì çîíû
îêèñëåíèÿ íà Êîñüþíñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Â îòäåëü-
íûõ ïðîáàõ åãî êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò 9000 ã/ò. Ìàëà-
õèò ðàçâèò â âèäå ïëåíîê, êîðî÷åê, ïðèìàçîê íà ìåä-
íûõ ñóëüôèäàõ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òàê îáèëüíî, ÷òî
ïðèäàåò ðóäå çåëåíûé öâåò. Êðîìå òîãî, ÷àñòî îí îá-

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß ÎÊÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÓÄ ÌÅÄÈÑÒÛÕ ÏÅÑ×ÀÍÈÊÎÂ ÑÅÂÅÐÀ ÓÐÀËÀ
Â. Ä. Òèõîìèðîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ

ðàçóåò ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå èëè ñíîïîâèäíûå àãðåãà-
òû, êîòîðûå âûñòèëàþò ðàêîâèíû àíãàðåë, âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ â ïåñ÷àíèêå, èëè ïî÷êîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ ñ
êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì ñòðîåíèåì. Â ðóäàõ Ìî-
ëþäâîæñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ ìàëàõèòû âñòðå÷àþòñÿ
â âèäå êîðî÷åê è ïðèìàçîê íà ðóäíûõ ìèíåðàëàõ, äîñ-
òèãàÿ â îòäåëüíûõ ïðîáàõ 3000 ã/ò. Íà Ïàäüÿãèíñêîì
ìåñòîðîæäåíèè ìàëàõèò ïðèñóòñòâóåò åùå â ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå, õîòÿ åãî ñîäåðæàíèå â ïðîáå ïîäíèìàåòñÿ
äî 1200 ã/ò. Èçóìðóäíî-çåëåíûå êîðî÷êè, ïðèìàçêè,
èíîãäà ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû õàðàêòåðèçóþò ìàëàõèò
ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Êðîìå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ âñòðå÷àþòñÿ ñäâîé-
íèêîâàííûå êðèñòàëëû, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷à-
þòñÿ êðèñòàëëû ðîìáîýäðè÷åñêîãî îáëèêà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàëàõèòîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò-
íûì, è íå âûÿâèë êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé. Ñïåêòðàëü-
íûé ïîëóõèìè÷åñêèé àíàëèç äàåò èíòåðåñíóþ êàðòè-
íó â ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé. Ìàëàõèòû Êîñüþíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàò òîëüêî Mn, Ag, Ba è Ti.,
Ìîëþäâîæñêîãî, êðîìå òîãî, Be, Bi, Mo, Pb, Ni, Cr, V,
Zr, Y, íà Ïàäüÿãèíñêîì ïðèñóòñòâóþò åùå è Zn è Sb.
Ýòîò íàáîð îòðàæàåò ñîñòàâ ãèïîãåííîé ìèíåðàëèçà-
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öèè ýòèõ îáúåêòîâ, íàèáîëåå ñëîæíîé è ðàçíîîáðàç-
íîé íà Ïàäüÿãèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

Åùå äâà êàðáîíàòà: öåðóññèò è ñìèòñîíèò óñòàíîâ-
ëåíû òîëüêî íà Ïàäüÿãèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè, ãäå íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ñôàëåðèò-ãà-
ëåíèòîâûå ðóäû.

Áðîøàíòèò ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïîñëå ìàëàõèòà ïî
ðàñïðîñòðàíåííîñòè ìèíåðàëîì çîíû îêèñëåíèÿ Ìî-
ëþäâîæñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ, è èç âñåõ îáúåêòîâ áîëü-
øå âñåãî áðîøàíòèò ðàçâèò çäåñü. Â îòäåëüíûõ ïðî-
áàõ åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 2600 ã/ò. Áðîøàíòèò
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ãîëóáîâàòî-çåëåíûõ çåðåí, ïîðîé
ïîëóïðîçðà÷íûõ, íî ÷àñòî îí îáðàçóåò òåñíûå ñðàñòà-
íèÿ ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè ìåäíîé çåëåíè. Íà Êîñü-
þíñêîì ìåñòîðîæäåíèè áðîøàíòèò ðàñïðîñòðàíåí
íåçíà÷èòåëüíî, è òîæå îáû÷íî â ñðàñòàíèÿõ. Áðîøàí-
òèò íà Ïàäüÿãèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè âñòðå÷àåòñÿ äî-

âîëüíî ÷àñòî, íî â òîíêèõ ïåðåñëàèâàíèÿõ ñ äðóãèìè
ñóëüôàòàìè.

Ïñåâäîìàëàõèò è åãî ïîëèìîðôíàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ðàéõåíáàõèò âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå íå ÷àñòî. Â îêèñ-
ëåííûõ ðóäàõ Êîñüþíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå ñîäåð-
æàíèå ïñåâäîìàëàõèòà â îòäåëüíûõ ïðîáàõ äîñòèãàåò
4700 ã/ò, îí îáðàçóåò êîðî÷êè íà õàëüêîçèíå, íî ÷àùå
ëèíçîîáðàçíûå è ïðîæèëêîâèäíûå âûäåëåíèÿ â êâàð-
öå èíîãäà ñ ãèäðîêñèäàìè Fe. Ìèíåðàë íàðàñòàåò íà
ñòåíêè êàâåðí â âèäå ñôåðîëèòîâûõ àãðåãàòîâ, îáðà-
çóåò øàðèêè äèàìåòðîì äî 5 ìì, êîðî÷êè òîëùèíîé
äî 2 ìì. Îáû÷íî ìèíåðàë ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé, â
ïî÷êîâèäíûõ àãðåãàòàõ � êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûé.
Ðåäêèå ìèíåðàëû îêèñëåííûõ ðóä îïèñàíû ðàíåå [3].

Ïî ìíåíèþ Ñ. Ñ. Ñìèðíîâà [2] ñóëüôàòû ìîãóò
íàêàïëèâàòüñÿ òîëüêî â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èç-
ìåíåíèÿ ïèðèòîâûõ ðóä èëè â óñëîâèÿõ î÷åíü ñóõîãî

Ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâ ãèïåðãåííûõ ðóä ïî ìåñòîðîæäåíèÿì

Ïðèìå÷àíèå. Öèôðû îòìå÷àþò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ â ã/ò, ��� � ìèíåðàë íå óñòàíîâëåí.
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êëèìàòà. Îáñòàíîâêà îáðàçîâàíèÿ áðîøàíòèòà íà Ìî-
ëþäâîæñêîì ðóäîïðîÿâëåíèè íå îòâå÷àåò íè îäíîìó
èç ýòèõ óñëîâèé. Èññëåäîâàòåëè Óäîêàíñêîãî ìåäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ [4] ïðåäïîëàãàþò, ÷òî øèðîêîå ðàçâè-
òèå ñóëüôàòîâ îáóñëîâëåíî ëîêàëèçàöèåé ìèíåðàëè-
çàöèè â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîäàõ. Ë. Ê. ßõîíòîâà
[6] ðàññìàòðèâàåò îáðàçîâàíèå çäåñü áðîøàíòèòà â
óñëîâèÿõ âûìîðàæèâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ò.å. íå-
õâàòêè âîäû. Âîçìîæíî, ÷òî è íà Ìîëþäâîæñêîì ìåñ-
òîðîæäåíèè, íàõîäÿùåìñÿ íà äîâîëüíî áîëüøèõ îò-
íîñèòåëüíûõ îòìåòêàõ, ñ íèçêèì óðîâíåì ãðóíòîâûõ
âîä èìåííî ýòîò ôàêòîð � íåäîñòàòîê âîäû â óñëîâè-
ÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà, áëàãîïðèÿòñòâóåò íàêîïëåíèÿì
áðîøàíòèòà. Ñóäÿ ïî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó ÷èñ-
ëó ìèíåðàëîâ íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î íåïðîäîëæèòåëüíîì âðåìåíè ðàçâèòèÿ êîðû
â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îáúåêòàìè. À âîò ôàêò îáíàðó-
æåíèÿ â îêèñëåííûõ ðóäàõ Ïàäüÿãèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ðåäêîãî ñóëüôàòà ìåäè è àëþìèíèÿ � âóäâàð-
äèòà, íàïðîòèâ, ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
î áîëåå ãëóáîêîì è äîëãîì ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
êîãäà îêèñëåíèþ ïîäâåðãëèñü íå òîëüêî ðóäíûå ìèíå-
ðàëû, íî è âìåùàþùèå ïîðîäû.

Ïî äàííûì ßõîíòîâîé [5] íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñóëü-
ôèäíûõ ðóä ðàñïðîñòðàíåíû ñåìåéñòâà ñåðíûõ èëè
òèîíîâûõ áàêòåðèé, îêèñëÿþùèå ñóëüôèäû. Îñîáåí-
íî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïðîôèëåé
îêèñëåííûõ ðóä. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî
îêèñëåíèþ õàëüêîçèíà [7] ñ èñïîëüçîâàíèåì áàêòåðèé
Thiobacillus ferrooxidans áûëî èçâëå÷åíî 14 % ñîäåð-
æàùåãîñÿ â ñóëüôèäå ìåòàëëà. Ýêñïåðèìåíòû ïî âû-
ùåëà÷èâàíèþ ìåäíûõ ðóä ñ èñïîëüçîâàíèåì áàêòåðèé
íà õàëüêîçèí-áîðíèòîâûõ ðóäàõ Óäîêàíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðå (�1 °Ñ) â ïåðâîé ïîëîâèíå ýêñïåðèìåíòà âûùå-

ëà÷èâàíèå èäåò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ïðè +35 °Ñ [1].
Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî Thiobacillus ferrooxidans óñòà-
íîâëåíû â ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäàõ Íîðèëüñêîãî è
Êîëüñêîãî ðàéîíîâ. Âîçìîæíî, ÷òî â ïðîöåññàõ îêèñ-
ëåíèÿ ðóä íà ìåäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñåâåðà Óðàëà
òàêæå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òèîíîâûå áàêòåðèè.

Îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè çîí îêèñëåíèÿ ìåäíûõ
ðóä íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ îáóñëîâ-
ëåíû íàáîðîì ôàêòîðîâ: 1) ðàçëè÷àþùèìñÿ ìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì ãèïîãåííûõ ðóä, 2) ãèïñîìåòðè÷åñêèì
óðîâíåì îáúåêòà, 3) ðàçíûìè ñòàäèÿìè ðàçâèòèÿ çîíû
îêèñëåíèÿ è 4) âîçìîæíî, äåÿòåëüíîñòüþ òèîíîâûõ
áàêòåðèé.
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