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«Âû íèêîãäà íå ðåøèòå ïðîáëåìó,
åñëè ñîõðàíèòå òî æå ìûøëåíèå

è  òîò æå ïîäõîä, êîòîðûå ïðèâåëè 
âàñ ê ýòîé ïðîáëåìå»

À. Ýéíøòåéí, îòðûâîê èç ïèñüìà 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðè-
îáðåòàþò ìåæäèñöèïëèíàðíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, 
ïðîáëåìàòèêà êîòîðûõ ëåæèò íà ìàðãèíàëüíûõ ãðàíèöàõ 
ìåæäó îòäåëüíûìè íàó÷íûìè äèñöèïëèíàìè (ðèñ. 1). 
Ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìåæäèñöèïëèíàð-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ê ïàëëèàòèâó ìåæäó îáúåê-
òàìè è ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé, ôîðìàëüíî îòíîñÿùè-
ìèñÿ ê ðàçíûì íàóêàì, íî ïðè ýòîì âïîëíå ñî÷åòàþùè-
ìèñÿ â ïðîöåññàõ èññëåäîâàíèé êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ 
ôåíîìåíîâ. Êàê èçâåñòíî, àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí áûë 
âåñüìà ÷óòîê ê ïàëëèàòèâàì òàêîãî ðîäà, íåñëó÷àéíî ñòàâ 
îñíîâîïîëîæíèêîì íåñêîëüêèõ ïîãðàíè÷íûõ íàó÷íûõ 
äèñöèïëèí, íàïðèìåð, ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííîé ìè-
íåðàëîãèè, òîïîìèíåðàëîãèè, âèòàìèíåðàëîãèè, àðõåî-

ëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè. Áîëüøîé âêëàä, ïðè ýòîì, îí 
ñäåëàë â èññëåäîâàíèÿ èìåííî îðãàíîìèíåðàëüíûõ êîì-
ïîçèöèé êàê áèîãåííîãî, òàê è àáèîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. 

Â îáëàñòè íàóê î Çåìëå îäíèì èç íàèáîëåå î÷åâèä-
íûõ îáúåêòîâ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ èñêîïàåìûé êîñòíûé äåòðèò æèâîòíûõ, âêëþ÷àÿ ÷å-
ëîâåêà, êîòîðûé ñëóæèò èñòî÷íèêîì ïàëåîíòîëîãè÷å-
ñêîé, ïàëåîàíòðîïîëîãè÷åñêîé, àðõåîëîãè÷åñêîé è ïàëå-
îýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîëó÷åíèå 
òàêîé èíôîðìàöèè íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíî òîëüêî èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [2, 4, 8, 12–18], óæå äîêàçàâ-
øèõ ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 

Îáúåêòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé ñëóæàò íåñêîëüêî 
êîëëåêöèé è îòäåëüíûõ îáðàçöîâ êîñòíîãî äåòðèòà æèâîò-
íûõ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà, èç ìåñòîíàõîæäåíèé â Ïå÷îðñêîì 
Ïðèóðàëüå, Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè, äàòèðóþ-
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Îõàðàêòåðèçîâàíû ïðèíöèïû è ìåòîäû ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñêîïàåìîãî êîñòíîãî äåòðèòà â öåëÿõ ïî-
ëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíîé èíôîðìàöèè î ïåðâè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíèçìîâ è îá óñëîâèÿõ è ðåçóëü-
òàòàõ ôîññèëèçàöèè èõ êîñòíûõ îñòàíêîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðîåíèÿ êîñòåé (îïòè÷åñêàÿ, ñêàíèðóþùàÿ ýëåê-
òðîííàÿ, àòîìíî-ñèëîâàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ), íàíîïîðèñòîñòè (ïî êèíåòèêå àáñîðáöèè-äåñîðáöèè àçîòà), õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà (ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç), ìèêðîýëåìåíòîâ (ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû), ôàçîâîãî ñîñòàâà 
áèîìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû (ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ), ýëåìåíòíîãî (ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ), ìîëå-
êóëÿðíî-ãðóïïîâîãî (ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ), àìèíîêèñëîòíîãî (ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ) ñîñòàâà êîñòíîãî êîëëàãåíà, èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà Ñ, Î è N (èçîòîïíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ â ñîåäèíåíèè ñ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèåé). Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ëèøü îñîçíàí-
íîå îñâîåíèå è ïëîäîòâîðíîå êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà ïðåöèçèîííûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïàëåîíòîëîãèè óñïåøíîå áóäóùåå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêîïàåìûå êîñòè, ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. 

CURRENT RESEARCH OF FOSSIL BONE DETRITUS: PALEONTOLOGY,

MINERALOGY, GEOCHEMISTRY
V. I.  Silaev, D. V.  Ponomarev, S. N. Shanina, I. V. Smoleva,

E. M. Tropnikov, A. F. Khazov
Institute of Geology, Komi SC UB RAS, Syktyvkar

We characterize the principles and methods of mineralogical and geochemical studies of fossil bone detritus in order to obtain a variety 
of information about the primary biological properties of the organisms and the conditions and results of the fossilization of their skeletal 
remains. Examples of studying the microstructure of the bone (optical, scanning electron, atomic force probe microscopy), and nano porous 
(kinetic nitrogen adsorption-desorption), chemical composition (X-ray fluorescence analysis), trace elements (mass spectrometry, inductively 
coupled plasma), phase composition biomineral components (X-ray diffraction, infrared spectroscopy), elemental (gas chromatography), a 
molecular group (IR spectroscopy), an amino acid (gas chromatography) of the composition of bone collagen, the isotopic composition of 
C, O and N (isotope ratio mass spectrometry in conjunction with gas chromatography) are discussed. It is concluded that the development 
of a conscious and fruitful use of multiple precision complex mineralogical, physical, physica-chemical and chemical methods can ensure a 
successful future of paleontology.

Keywords: fossil bones, mineralogical and geochemical studies, genetic information.
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ùèõñÿ äèàïàçîíîì îò ñðåäíåãî íåîïëåéñòîöåíà (ïàëåîëè-
òà) äî ñðåäíåãî-ïîçäíåãî ñðåäíåâåêîâüÿ (ðèñ. 2). Àâòîðàìè 
ýòèõ êîëëåêöèé è îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ Ä. Â. Ïîíîìàðåâ, À. 
À. Áîíäàðåâ, Ñ. Ì. Ñëåï÷åíêî, Ï. À. Êîñèíñêèé, Ã. Â. 
Øíåéäåð, À. Ì. Êëåìåíòüåâ, Ä. Â. Êîáûëêèí. 

Êàê èçâåñòíî, êîñòè æèâîòíûõ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé î÷åíü ñëîæíûé îðãàíîìèíåðàëüíûé êîìïîçèò ñ íà-

íîìåòðîâîé ðàçìåðíîñòüþ èíäèâèäîâ è ïîð, ïîëíîöåí-
íîå èññëåäîâàíèå êîòîðîãî âîçìîæíî ëèøü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè øèðîêîãî êîìïëåêñà ïðåöèçèîííûõ ìåòîäîâ. 
Â ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ íàìè ìåòîäîâ âõîäÿò: 1) îïòè÷å-
ñêàÿ (Ïîëàì Ð-312 â ñî÷åòàíèè ñ êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íûì êîìïëåêñîì OLYMPUS BX51), ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ (JSM-6400 Jeol, Tescan Vega3 LMH) è çîíäîâàÿ àòîì-
íî-ñèëîâàÿ (NT-MDT JNTEGRA PRIMA) ìèêðîñêîïèÿ 
— äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðîåíèÿ êîñòåé è âûÿâëåíèÿ âèçóàëü-
íûõ ïðèçíàêîâ èõ ýïèãåíåòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ (ôîññèëèçà-
öèè); 2) îïðåäåëåíèå íàíîïîðèñòîñòè â äèàïàçîíå îò < 1 
äî 50 íì ñòàòèñòè÷åñêèì îáúåìîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî 
êèíåòèêå àäñîðáöèè/äåñîðáöèè àçîòà (Nova 1200e) — äëÿ 
îöåíêè ñòåïåíè ñîõðàííîñòè îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà â êî-
ñòÿõ è ñîñòîÿíèÿ ñðàñòàíèé èíäèâèäîâ áèîàïàòèòà è êîë-
ëàãåíà; 3) ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç (XRF-1800 
Shimadzu) — îïðåäåëåíèå âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êî-
ñòåé äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà è ñòåïåíè èõ çàãðÿçíåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå èëëþâèèðîâàíèÿ âåùåñòâà èç âìåùàþùèõ òåð-
ðèãåííûõ îñàäêîâ; 4) îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà ìåòîäîì êóëîíîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ 
ïî âåëè÷èíå pH (Àí-7529Ì) — îöåíêà ñòåïåíè «âûãîðà-
íèÿ» îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà â êîñòÿõ ïðè èõ ôîññèëèçà-
öèè; 5) îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ìåòî-
äîì ÈÑÏ-ÌÑ (Perkin Elmer ELAN 9000) — îöåíêà ñòå-
ïåíè ýïèãåíåòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîñòåé â çàâèñèìîñòè 
îò ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé çàõîðîíåíèÿ; 6) ðåíòãåíîâñêàÿ 
äèôðàêòîìåòðèÿ (Shimadzu XRD-6000) — àíàëèç ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà áèî- è êñåíîìèíåðàëüíîé êîìïîíåíò, îïðåäåëå-
íèå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ êîñòíîãî áèîàïà-
òèòà äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà è ñòåïåíè åãî ñòðóêòóðíîãî è 
êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïðè ôîññèëèçàöèè; 7) èí-
ôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ áèîìèíåðàëüíîé êîìïîíåí-
òû (ÈíôðàËþì ÔÒ-2) è êîëëàãåíà (AVATAR 360 FT-IR 
ñ ïðèñòàâêîé ÌÍÏÂÎ «NICOLET Smart MIRacle») — 
îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè êàðáîíàòíîé ïðèìåñè â 
áèîàïàòèòå è îöåíêà õàðàêòåðà è ñòåïåíè ìîëåêóëÿðíîé 
äåãðàäàöèè êîñòíîãî áåëêà; 8) ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìè-
êðîçîíäîâûé àíàëèç (JSM-6400 Jeol, Tescan Vega3 LMH 
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé X-max50) — äèàãíî-
ñòèêà è îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé áèîàïàòèòà è êñåíîìèíåðàëüíûõ 
ïðèìåñåé; 9) òåðìè÷åñêèé àíàëèç (Shimadzu DTG-60A 
/60AH) — îöåíêà ñòåïåíè ñîõðàííîñòè îðãàíè÷åñêîãî ìà-
òðèêñà â êîñòÿõ êàê êðèòåðèÿ îòíîñèòåëüíîãî èõ âîçðà-
ñòà; 10) ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (Renishaw InVia, ëà-
çåðû 514 è 785 íì) — îöåíêà ñòåïåíè êàðáîíèçàöèè êîñò-
íîãî áåëêà; 11) îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êîëëà-
ãåíà (ãàçîâûé õðîìàòîãðàô EA 1110 (CHNO–O) — îöåíêà 
ñòåïåíè õèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè êîëëàãåíà; 12) àìèíîêè-
ñëîòíûé àíàëèç (õðîìàòîãðàô GC-17A Shimadzu, êàïèë-
ëÿðíàÿ êîëîíêà Chirasil-L-Val) — îïðåäåëåíèå àìèíîêè-
ñëîòíîãî ñîñòàâà êîñòíîãî êîëëàãåíà è îöåíêà ñòåïåíè 
åãî èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå ôîññèëèçàöèè êîñòåé; 13) èçî-
òîïíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ðàçäåëüíî ïî àìèíîêèñëî-
òàì (DeltaVAdvantage (ThermoFinnigan) â ñîåäèíåíèè ñ ãà-
çîâûì õðîìàòîãðàôîì TraceGC 2000 ThermoFinnigan (êà-
ïèëëÿðíàÿ êîëîíêà DB-5) — îïðåäåëåíèå âàðèàöèè èçîòîï-

Ðèñ. 1*. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ïîãðàíè÷íûõ íàó÷íûõ äèñ-
öèïëèí (ïîêàçàíû çàëèâêîé) â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ìåæ-
äèñöèïëèíàðíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé: 1 — òîïî ìèíå-
ðàëîãèÿ, 2 — ãåîïåòðîëîãèÿ, 3 — ïåòðîãåîõèìèÿ, 4 — áèî-
ãåîõèìèÿ, 5 — áèîìèíåðàëîãèÿ, 6 — áèîñòðàòèãðàôèÿ, 7 
— ïàëåîáèîãåîãðàôèÿ, 8 — ïàëåîáèîãåîõèìèÿ, 9 — ïàëåî-
áèîëîãèÿ, 10 — ìèíåðàëîãèÿ èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ, 
11 — àðõåîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, 12 — ãåîàðõåîëîãèÿ, 
13 — ýêîìèíåðàëîãèÿ, 14 — àíòðîïîìèíåðàëîãèÿ, 15 — 
ýêîàðõåîëîãèÿ, 16 — ýêîàíòðîïîëîãèÿ, 17 — áèîàíòðîïîëîãèÿ. 
Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû äèñöèïëèíû, îäíèì èç îñíîâîïîëîæ-
íèêîâ êîòîðûõ áûë àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí
Fig. 1. Scheme of boundary disciplines (filled) as a result of 
the development of interdisciplinary scientific researches: 1 — 
topomineralogy 2 — geopetrology, 3 — petrogeochemistry, 4 — 
biogeochemistry, 5 — biomineralogy, 6 — biostratigraphy 7 — 
paleobiogeography 8 — paleobiogeochemistry, 9 — paleobiology, 
10 — fossil mineralogy, 11 — archaeological mineralogy, 12- 
geoarcheology, 13 – ecomineralogy, 14 – anthropomineralogy, 15 
– ecoarcheology, 16 – ecoanthropology, 17 — bioanthropology. 
Asterisks show disciplines, which one of the founders was 
Academician N. P. Yushkin

*Ïî ìíåíèþ ïðîôåññîðà Þ. Ë. Âîéòåõîâñêîãî «ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí ïðèäàâàë (ïîæàëóé, òîëüêî 
îí è ïðèäàâàë íà îãðîìíûõ ïðîñòîðàõ Ðîññèè è Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê) âàæíîå çíà÷åíèå ôèëîñîôèè (â ÷àñòè ìåòîäîëî-
ãèè) íàó÷íîãî çíàíèÿ, íàïðèìåð, çàäàâàÿñü âîïðîñîì, êàê âîçìîæíà  áèîìèíåðàëüíàÿ ãîìîëîãèÿ æèâîãî è íåæèâîãî (áèîìè-
íåðàëüíàÿ ãîìîëîãèÿ), ïðîÿâëåííàÿ â ïðèðîäå ñòîëü ðàçíîîáðàçíî. Ïî-âèäèìîìó, ðèñ. 1 äîëæåí áûòü îêðóæ¸í ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîé îáîëî÷êîé».
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Ðèñ. 2. Ðàéîíû ìåñòîíàõîæäåíèé èññëåäóåìîãî êîñòíîãî äåòðèòà êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ ïëåéñòîöåíà–ãîëîöåíà: 1 — 
Ïå÷îðñêîå Ïðèóðàëüå (ìàìîíòîâàÿ ôàóíà, íåîïëåéñòîöåí); 2 — ñâÿòèëèùå Óñòü-Ïîëóé (÷åëîâå÷åñêèå çàõîðîíåíèÿ, îò ïîçäíåãî 
áðîíçîâîãî äî ðàííåãî æåëåçíîãî âåêîâ); 3 — Áàéãàðà (òàðàííàÿ êîñòü ÷åëîâåêà, íåîëèò); 4 — Ñðåäíåå Ïðèèðòûøüå (ìàìîí-
òîâàÿ ôàóíà, íåîïëåéñòîöåí; óñòü-øèìñêàÿ êîñòü, ïàëåîëèò; êîñòíûé äåòðèò òîáîëî-èðòûøñêîãî òþðêà èç Êðàñíîÿðñêîãî 
àðõåîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ðàííåå-ïîçäíåå ñðåäíåâåêîâüå); 5 — Ñåâåðíûé Òàéìûð (ìàìîíò, íåîïëåéñòîöåí); 6 — Âåðõîâüå 
Åíèñåÿ (ìîãèëüíèêè, îò íåîëèòà äî ñðåäíåâåêîâüÿ); 7 — Ñåâåðíîå Ïðèàíãàðüå (ìîãèëüíèêè, îò áðîíçîâîãî âåêà äî ñðåäíåâåêî-
âüÿ); 8 — Îêèíñêîå ïëàòî (êîñòü ïåùåðíîé ãèåíû, íåîïëåéñòîöåí); 9 — îç. Îëüõîí (êîñòíûå ôðàãìåíòû ìèîöåíîâîãî íîñîðîãà 
«Ìèõàëû÷à»). Çâåçäîé ïîêàçàí ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ ïåùåð ×àãûðñêîé, À. Ï. Îêëàäíèêîâà, Äåíèñîâñêîé è Êàðà-Áîì ñ êîñò-
íûìè îñòàíêàìè ãîìèíèä ïàëåîëèòè÷åñêîãî âîçðàñòà (íåàíäåðòàëüöû è äåíèñîâñêèå ëþäè)
Fig. 2. Localities of the studied bone detritus of large Pleistocene-Holocene mammals: 1 — Pechora Suburals (mammoths, Neopleistocene); 
2 — Ust-Polui sanctuary (human burials from the Late Bronze to the Early Iron ages); 3 — Baygara (anklebone of "Tobolsk" man, 
Neolithic); 4 – Middle Irtysh (mammoths, Neopleistocene; Ust-Shim bone, Paleolithic; bone detritus of Tobol-Irtysh Turk from the 
Krasnoyarsk archeological complex, Early-Late Middle Ages); 5 — North Taimyr (mammoth, Neopleistocene); 6 — Upper Yenisei 
(burials, from Neolithic to Middle Ages); 7 — North Angara (burials, from Bronze Age to Middle Ages); 8 — Oka plateau (bone of cave 
hyena, Neopleistocene); 9 — Lake Olkhon (bone fragments of Miocene rhinoceros "Mikhalych"). The star shows the location of the caves: 
Chagyrskaya, Okladnikov, Denisov and Kara-Bom with bone remains of Paleolithic hominids (Neanderthalers and Denisov humans)

íîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â àìèíîêèñëîòàõ êîñòíîãî êîëëàãåíà 
ñ îöåíêîé òåíäåíöèé è ñòåïåíè åãî âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé; 
14) èçîòîïíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ áèîàïàòèòà è êîëëàãå-
íà (DeltaVAdvantage (ThermoFinnigan) ñîåäèíåííîãî ñ ãà-
çîâûì õðîìàòîãðàôîì TraceGC 2000 (ThermoFinnigan, êà-
ïèëëÿðíàÿ êîëîíêà DB-5) — îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà óãëåðîäà, êèñëîðîäà è àçîòà â áèîàïàòèòå è êîëëàãåíå 
äëÿ îöåíêè ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ è ïàëåîýêîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé ñóùåñòâîâàíèÿ æèâîòíûõ.

Ìèêðîñòðîåíèå èñêîïàåìûõ êîñòåé

Êîñòíûé äåòðèò â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà âàðüè-
ðóåòñÿ ïî îêðàñêå îò áóðîâàòî-æåëòîãî äî òåìíî-áóðîãî. 
Çàìåòíî êîëåáëåòñÿ è åãî ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êàê 
ïðàâèëî, ìíîãîêðàòíî ñíèæàþùàÿñÿ ñ âîçðàñòîì êîñòè. 
Ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì õîðîøî ñîõðàíèâøèéñÿ 
êîñòíûé ìàòåðèàë îáíàðóæèâàåò ïåðâè÷íîå êîíöåíòðè-
÷åñêè-ñëîèñòîå, èëè ñïóòàíî-òîíêîâîëîêíèñòîå ñòðî-
åíèå ñ ëîêàëüíûìè ïóñòîòàìè ðàçìåðîì 200–800 ìêì 
(ðèñ. 3, à). Ñèëüíûå âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò 
ê íàðóøåíèÿì ñïëîøíîñòè ïåðâè÷íîé êîñòíîé òêàíè 
âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ðàñòâîðåíèÿ, 
à òàêæå ïðèâîäÿò ê êîëëîôàíèçàöèè — çàìåùåíèþ áî-
ëåå èëè ìåíåå êðèñòàëëè÷íîãî áèîàïàòèòà àìîðôíîé íå-

ïðîçðà÷íîé ìàññîé áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîõðàíÿþòñÿ òîëü-
êî ðåëèêòû ïåðâè÷íîãî ñòðîåíèÿ êîñòíîé òêàíè (ðèñ. 3, 
á). Â ðåæèìå çîíäîâîé àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè äà-
æå äëÿ õîðîøî ñîõðàíèâøèõñÿ êîñòåé íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ 
òåíäåíöèÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó èçìåíåíèþ èõ ñòðóêòó-
ðû ñ âîçðàñòîì, âûðàæàþùàÿñÿ â ïîñòåïåííîé óòðàòå 
ñïëîøíîñòè, íàðàñòàíèþ ïðèçíàêîâ äåçèíòåãðàöèè óæå 
íà ñóáìèêðîííî-ìåçîíàíîìåòðîâîì óðîâíå, ïîñòåïåí-
íîì óìåíüøåíèè ðàçìåðà ýëåìåíòîâ íàäìîëåêóëÿðíîé 
ñòðóêòóðû êîñòåé (ðèñ. 3, â–ä). 

Â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå õîðîøî 
ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïåðâè÷íûå ñâîéñòâà èñêîïàåìûõ 
êîñòåé, íî è ðåçóëüòàòû èõ âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé. Â ÷àñò-
íîñòè îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ óëüòðàäèñïåðñíîå îêñèãè-
äðîêñèäíîå îæåëåçíåíèå êîñòíîãî áèîàïàòèòà, îáóñëîâ-
ëåííîå ôîññèëèçàöèåé (ðèñ. 4, à–ã). Êðîìå òîãî, â êðóï-
íûõ ïîðàõ îáðàçóþòñÿ àãðåãàòû áàêòåðèîãåííîãî ôðàì-
áîèäàëüíîãî ïèðèòà è ñãóñòêè áîëåå ïîçäíåãî ã¸òèòà 
(ðèñ. 4, ä, å). Îáðàçîâàíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâíî ïðîèñ-
õîäèëî â äâà ýòàïà — ðàííèé âîññòàíîâèòåëüíûé (ñóëü-
ôàòðåäóêöèÿ è îáðàçîâàíèå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà) è 
ïîçäíèé îêèñëèòåëüíûé (îáðàçîâàíèå ã¸òèòà, çà÷àñòóþ 
ïî ïèðèòó). 
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ìèêðîíàíîñòðîåíèÿ êîñòíîãî äåòðèòà, âûÿâëÿåìîãî ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé (à, á) è çîíäîâîé àòîìíî-ñèëîâîé 
(â–ä) микроскопии: а, ä — óñòü-èøèìñêàÿ êîñòü, б — êîñòíûé äåòðèò èç ñâÿòèëèùà Óñòü-Ïîëóé, в — êîñòü ñîâðåìåííîãî ÷åëî-
âåêà, г — êîñòíûå îñòàíêè òîáîëî-èðòûøñêîãî òþðêà
Fig. 3. Variations of the microstructure of the bone detritus detectable by optical (a, á) and atomic force probe (â-ä) microscopy: a, ä — Ust-
Ishim bone, á — bone detritus from the sanctuary Ust-Polui, â – bone of modern man, ã — bones of Tobol-Irtysh Turk

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðîåíèå óñòü-èøèìñêîé êîñòè, âûÿâëÿþùååñÿ â ÑÝÌ â ðåæèìå óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ: à — îáùèé 
âèä; á–ã — êîñòíûé áèîàïàòèò (1) с участками óëüòðàäèñïåðñíîãî îêñèãèäðîêñèäíîãî îæåëåçíåíèÿ (1а); ä, е — ýïèãåíåòè÷åñêàÿ 
ìèíåðàëèçàöèÿ ïèðèòà (2) è ã¸òèòà (3) â êðóïíûõ ïîðàõ êîñòè
Fig. 4. Microstructure of Ust-Ishim bone in the scanning electron microscope in elastically backscattered electrons mode: a — general 
view; á-ã — bone bioapatite (1) with areas of ultradisperse oxyhydroxide ferrugination (1a); ä, e — epigenetic mineralization of pyrite (2) 
and goethite (3) in large pores of the bone
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Íàíîïîðèñòîñòü

Âàæíåéøèì ïåðâè÷íûì ãåíåòè÷åñêèì ñâîéñòâîì îð-
ãàíîìèíåðàëüíîãî êîñòíîãî êîìïîçèòà ÿâëÿåòñÿ ïîðè-
ñòîñòü â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ (íàíîïîðè-
ñòîñòü), òåñíî ñâÿçàííàÿ ñî ñòðóêòóðîé êîñòíîãî îðãàíî-
ìèíåðàëüíîãî êîìïîçèòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, 
÷òî ïîðû íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà â êîñòÿõ ðàñïîëàãàþòñÿ â 
ñòûêàõ êðèñòàëëèòîâ áèîàïàòèòà è íà êîíòàêòàõ êðèñòàë-
ëèòîâ ñ âîëîêíàìè êîëëàãåíà. Ðàçìåð ýòèõ ïîð êîëåáëåòñÿ 
îò ïåðâûõ åäèíèö äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Â õîäå 
àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîé îáùåé ïîâåð-
õíîñòè ïîð, ñîâîêóïíîãî îáúåìà ïîð, ñðåäíåãî èõ ðàçìåðà, 
îáùåãî îáúåìà è ñðåäíåãî ðàçìåðà ìåçîíàíîìåòðîâûõ (5–
50 íì) è ìèêðîíàíîìåòðîâûõ (< 5 íì) ïîð ïî îòäåëüíîñòè. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå 
èññëåäîâàíèé êîñòíîãî äåòðèòà íåîïëåéñòîöåíîâûõ æè-
âîòíûõ è êîñòíûõ îñòàíêîâ ëþäåé. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ 
ñëåäóåò, ÷òî îáùèé îáúåì íàíîïîð è èõ ÷èñëî ïðÿìî è äî-
âîëüíî ñèëüíî êîððåëèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ñîãëàñîâàí-
íî âîçðàñòàÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ôîññèëèçàöèè 
êîñòåé. Ïîñëåäíÿÿ ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà íå 
òîëüêî âîçðàñòîì êîñòåé, íî è óñëîâèÿìè çàõîðîíåíèÿ. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàñïîëîæåíèå íà äèàãðàì-
ìå òî÷åê ÷åëîâå÷åñêèõ êîñòåé îòíîñèòåëüíî ãåíåðàëüíî-
ãî òðåíäà èçìåí÷èâîñòè íàíîïîðèñòîñòè. Íàèìåíüøåé 
ïîðèñòîñòüþ, âïîëíå îæèäàåìî, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîñòü 
ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà. Êîñòü ñðåäíåâåêîâîãî òîáîëî-
èðòûøñêîãî òþðêà îòëè÷àåòñÿ ìíîãîêðàòíî áîëüøåé 

ïîðèñòîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ ïîðèñòîñòüþ êîñòåé íå-
îïëåéñòîöåíîâûõ æèâîòíûõ. À êîñòü ïàëåîëèòè÷åñêî-
ãî óñòü-èøèìñêîãî ÷åëîâåêà, íàïðîòèâ, îáíàðóæèâàåò 
àíîìàëüíî íèçêóþ ïîðèñòîñòü, ÷òî, âîçìîæíî, îòðàæàåò 
óíèêàëüíîñòü óñëîâèé åãî çàõîðîíåíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñêîïàåìûõ êîñòåé êî-
ëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âêëþ÷àÿ íå òîëüêî êîìïî-
íåíòû ñîñòàâà áèîàïàòèòà, íî è ìíîæåñòâî äðóãèõ êîìïî-
íåíòîâ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî ôîñ-
ñèëèçàöèåé. Ïðèìåðîì ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü äàííûå î ñî-
ñòàâå êîñòíîãî äåòðèòà ïëåéñòîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ 
Ïå÷îðñêîãî Ïðèóðàëüÿ (ìàñ. %): SiO2 — 0.33–18.42; Al2O3 
— 0.23–5.85; Fe2O3 — 0.26–16.41; MnO — 0–4.24; MgO — 
0.77–2.08; CaO — 33.48–60.42; SrO — 0–0.20; Na2O — 
0–1.08; K2O — 0–1.04; P2O5 — 24.15–36.66; SO3 — 0–0.38. 
Â áîëåå ýêñòðåìàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèå ýïèãåíåòè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé â êîñòíîì äåòðèòå ìîæåò îêàçàòüñÿ ãî-
ðàçäî áîëüøèì. Ïðèìåðîì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü òàðàí-
íàÿ êîñòü ÷åëîâåêà âîçðàñòîì îêîëî 10 òûñ. ëåò [9] ñ âà-
ëîâûì ñîñòàâîì (ìàñ. %): SiO2 — 36.48; TiO2 — 0.35; Al2O3 
— 6.80; Fe2O3 — 5.12; MnO — 0.61; MgO — 1.20; CaO — 
28.29; Na2O — 0.52; K2O — 1.03; P2O5 — 18.69; SO3 — 0.91. 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî õèìè÷å-
ñêèå êîìïîíåíòû êîñòåé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå êîíêó-
ðèðóþùèå ãðóïïû: 1) CaO+Na2O+P2O5+SO3 — êîìïî-
íåíòû ñîñòàâà áèîàïàòèòà; 2) SiO2+Al2O3+Fe2O3+MnO+
MgO+SrO+K2O — êîìïîíåíòû ñîñòàâà òåððèãåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñðåäîé çàõîðîíåíèÿ (ðåçóëü-
òàò èëëþâèèðîâàíèÿ). Ïðèìåñü òàêîãî ðîäà â êîñòÿõ ìî-
æåò âàðüèðîâàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äî 50 ìàñ. %. Ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè íîðìàòèâíûìè ìèíåðàëà-
ìè òåððèãåííûõ çàãðÿçíåíèé ÿâëÿþòñÿ êâàðö, ïîëåâûå 
øïàòû è ãëèíèñòûå ìèíåðàëû (õëîðèòû, ãèäðîñëþäû). 
Êðîìå òîãî, ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ íîðìàòèâíàÿ ïðèìåñü 
ïèðèòà è ã¸òèòà, êîòîðàÿ îòðàæàåò ôàêò ýïèãåíåòè÷åñêîé 
ìèíåðàëèçàöèè êîñòåé. Íà ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììå 
(ðèñ. 6), ïîñòðîåííîé ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ êîñòíîãî 
äåòðèòà ìàìîíòîâîé ôàóíû Ïå÷îðñêîãî Ïðèóðàëüÿ, âèä-
íî, ÷òî ëèøü ÷àñòü ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ïîëÿõ ñîñòàâà êâàðöåâûõ ðå÷íûõ îñàäêîâ. 
Áîëüøèíñòâî æå òî÷åê øèðîêî ðàññîñðåäîòî÷èëîñü, ÷òî 
ìîæåò ãîâîðèòü íå òîëüêî î ðàçíîì ñîñòàâå ãðóíòîâ, èç 
êîòîðûõ îòáèðàëè êîñòè, íî è î íåîäíîêðàòíîì ïåðåîò-
ëîæåíèè êîñòåé â ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó ãðóíòû.

Ìèêðîýëåìåíòû

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â êîñòíîì äåòðèòå ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì íå òîëüêî ïåðâè÷íîé ãå-
íåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íî, åùå â áîëüøåé ñòåïåíè, 
èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ, ãåîõèìè÷åñêîé íàïðàâëåííî-
ñòè è èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ôîññèëèçàöèè. Â ñîñòàâå 
èññëåäóåìîãî íàìè êîñòíîãî äåòðèòà áûëî âûÿâëåíî îêî-
ëî 50 ìèêðîýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ 14 ëàíòàíîèäîâ. Îáùåå 
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 500 â 
çóáíîé ýìàëè ìàìîíòîâ äî 2500 ã/ò â êîñòíûõ îñòàíêàõ. 
Íîðìèðîâàíèå íà ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ 
â íàçåìíûõ îðãàíèçìàõ (ïî Â. Â. Êîâàëüñêîìó) îáíàðó-
æèâàåò ñèëüíîå îáîãàùåíèå èñêîïàåìûõ êîñòåé 36 ìè-
êðîýëåìåíòàìè èç 49, ïðè÷åì ñòåïåíü òàêîãî îáîãàùå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå ïÿòè ïîðÿäêîâ (îò 10 äî 105 
ðàç). Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìèêðîýëåìåíòû, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðà-

Ðèñ. 5. Изменение íàíîïîðèñòîñòè èñêîïàåìûõ êîñòåé â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ ôîññèëèçàöèè: 1 — êîñòíûé äåòðèò 
ëþäåé (Ñ× — ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê, ÒÈÒ — òîáîëî-
èðòûøñêèé òþðîê, ÓÈ× — óñòü-èøèìñêèé ÷åëîâåê; 2, 3 
— êîñòíûé äåòðèò íåîïëåéñòîöåíîâîé ìàìîíòîâîé ôàóíû 
èç Ïå÷îðñêîãî Ïðèóðàëüÿ (2) и Среднего Ïðèèðòûøüÿ (3). 
Заливкой показан генеральный тренд согласованного увеличения 
общего объема и числа íàíîïîð ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âîçðàñòà 
êîñòíîãî äåòðèòà
Fig. 5. Change of nanoporosity of fossil bones, depending on 
their degree of fossilization: 1 — bone detritus of human (Ñ× — 
modern man, TÈT – Tobol-Irtysh Turk, ÓÈ× — Ust-Ishim man; 
2, 3 — bone detritus of Pleistocene mammoth fauna from Pechora 
Suburals (2) and Middle Irtysh (3). Fill shows general trend of the 
agreed increase in the total volume and number of nanopores with 
increasing age of the bone detritus
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öèé â êîñòíûõ îñòàòêàõ â äåñÿòêè ðàç (* — ýññåíöèàëüíûå 
ýëåìåíòû, ** — ýëåìåíòû êñåíîáèîòíûå): V*, Mo*, Ag**, 
Cs**, Sr**, Hf**, As**. Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ìèêðîýëå-
ìåíòû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò â ñîòíè–òûñÿ-
÷è ðàç: Zn*, Ni*, Co*, Cr*, V*, S*, Li**, Ba**, Ga**, Ge**, 
Zr**, U**, Ln**, Sb**. Â òðåòüþ ãðóïïó âõîäÿò Y**, Ln**, 
Sc** Nb**, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò 
ïîäñêî÷èòü â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè òûñÿ÷ ðàç. Èç ïðèâå-
äåííûõ ãðóïï ñëåäóåò, ÷òî âîçðàñòàíèå ñòåïåíè îáîãà-
ùåíèÿ èñêîïàåìûõ êîñòåé ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè îò 
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ-ëèòîôèëîâ 
ê ïåðåõîäíûì ýëåìåíòàì-õàëüêîñèäåðîôèëàì, à çàòåì ê 
ìíîãîçàðÿäíûì â èîííîé ôîðìå ýëåìåíòàì-ãèäðîëèçà-
òàì, âêëþ÷àÿ èòòðèé è ëàíòàíîèäû. Òàêîé òðåíä îò ëåãêî 
ïîäâèæíûõ â ýêçîãåííûõ îáñòàíîâêàõ ýëåìåíòîâ ê èíåð-
òíûì, ëåãêî îñàæäàåìûì íà áîëüøèíñòâå ãåîõèìè÷åñêèõ 
áàðüåðîâ, òîëüêî ïîä÷åðêèâàåò ýïèãåíåòè÷åñêóþ ïðèðî-
äó îáîãàùåíèÿ ìèêðîýëåìåíòàìè êîñòíîãî äåòðèòà.

Åñëè èñõîäèòü èç âûøå ïðèâåäåííîãî ñîîáðàæå-
íèÿ, òî ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê êîððåëÿöèè ñîäåðæà-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, îñîáåííî êñåíîáèîòíûõ, ñî ñòå-
ïåíüþ ôîññèëèçàöèè èñêîïàåìûõ êîñòåé (ðèñ. 7). Êàê 
îêàçàëîñü, ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íà ýòîì ãðàôèêå íåïëî-
õî ñîãëàñîâàëîñü ñ îòíîñèòåëüíûì âîçðàñòîì êîñòíûõ 

îáðàçöîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â èñêîïàåìûõ êîñòÿõ êàê 
êðèòåðèÿ ñòåïåíè ôîññèëèçàöèè.

Ôàçîâûé ñîñòàâ áèîìèíåðàëüíîé
êîìïîíåíòû

Ñîãëàñíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì äàííûì, áèîàïà-
òèòîâàÿ ôàçà â êîñòíîì äåòðèòå øèðîêî âàðüèðóåòñÿ ïî 
ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè. Íà äèôðàêòîãðàììàõ êîñòåé â 
îáëàñòè 30–35° óãëîâ 2, ãäå ðåàëèçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ 
îòðàæåíèÿ îò (211) è (300) â ñòðóêòóðå àïàòèòà, íàáëþäà-
åòñÿ îäèíî÷íûé, íî ñèëüíî óøèðåííûé è ïî÷òè íåðàñ-
ùåïëåííûé ïèê  (ðèñ. 8, à). Â ñëó÷àå äåíòèíà èëè áèâíåé 
îñíîâíîé ïèê ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì, à ÷èñëî 
è ÷åòêîñòü äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ 
(ðèñ. 8, á). Íà ðåíòãåíîãðàììàõ çóáíîé ýìàëè ðàçðåøàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ ñèñòåìà îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ 
îòðàæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííî-
ãî àïàòèòà (ðèñ. 8, â). Ñîîòâåòñòâåííî, êîñòíûé áèîàïàòèò 
õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì âàðüèðîâàíèåì ïî âåëè÷èíàì 
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (íì): àî = 0.932–0.948; 
ñî = 0.682–0.691. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü âïîëíå 
îïðåäåëåííî èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè êàðáîíàòàïàòèòà Â-òèïà. Åñòü òàêæå îñíî-
âàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïî ìåðå ôîññèëèçàöèè ýòè ïàðà-
ìåòðû èçìåíÿþòñÿ íå ñîâñåì õàîòè÷íî, óêàçûâàÿ íà íåêî-
òîðîå âîçðàñòàíèå êàðáîíàòíîñòè áèîàïàòèòà.

Â ñïåêòðàõ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âåñü íà-
áîð ëèíèé âàëåíòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé 
PO4-òåòðà ýäðîâ è çàìåùàþùèõ ýòè òåòðàýäðû ÑÎ3-ãðóïï 
(ðèñ. 8, ã). Êðîìå òîãî, â ñïåêòðàõ ïðîÿâèëàñü äîâîëüíî 
èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Í2Î. Â öåëîì 
ïîëó÷åííûå ÈÊ-ñïåêòðû âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñî ñïåê-
òðàìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðå äëÿ èñêîïàåìîãî 

Ðèñ. 7. Òðåíä âàëîâîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â èñêî-
ïàåìûõ êîñòÿõ ïëåéñòîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ Ïå÷î ðcêîãî 
Ïðèóðàëüÿ êàê îòðàæåíèå çàâèñèìîñòè ìèêðî ýëåìå íòíîãî 
ñîñòàâà îò ñòåïåíè èõ ôîññèëèçàöèè
Fig. 7. Trend of gross concentration of microelements in the 
fossil bones of Pleistocene mammals from Pechora Suburals as a 
reflection of microelement composition depending on their degree 
of fossilization

Ðèñ. 6. Треугольник нормативно-минерального состава èëëþâè-
èðîâàííîé ïðèìåñè â èñêîïàåìûõ êîñòÿõ â ñðàâíåíèè ñ ñîñòàâîì 
òåððèãåííûõ îñàäêîâ. Поля состава îñàäêîâ: 1–3 — ïåñêè 
ñîîòâåòñòâåííî êâàðöåâûå, õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòî-êâàðöåâûå и 
ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèò-êâàðöåâûå; 4, 5 — ñóïåñè ñîîòâåòñòâåííî 
õëîðèò-êâàðö-ãèäðîñëþäèñòûå и ãèäðî ñëþäèñòî-êâàðö-õëî-
ðè     òîâûå; 6–9 — ñóãëèíêè è ãëèíû ñîîò âå òñòâåííî êâàðö-
ãèäðîñëþäèñòûå, êâàðö-õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòûå, êâàðö-ãèäðî-
ñëþäèñòî-õëîðèòîâûå, êâàðö-õëîðèòîâûå. ×åðíûå êâàäðà  òû — 
ñðåäíèå ñîñòàâû íåêîòîðûõ òåððèãåííûõ ôîðìà öèé. Çâåçäî-
÷êàìè ïîêàçàíû èññëåäîâàííûå îáðàçöû êîñòíîãî äåòðèòà 
íåîïëåéñòîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ Ïå÷îðñêîãî Ïðèóðàëüÿ.
Fig. 6. Triangle of normative mineral composition of illuvial 
impurity in fossil bones in comparison with the composition of 
clastic sediments. Fields of composition of sediments: 1–3 — sand, 
respectively quartz, chlorite- hydromica-quartz and hydromica-
chlorite-quartz; 4, 5 — sandy loams, respectively chlorite-quartz-
hydromica and hydromica-quartz-chlorite; 6–9 — loams and clays, 
respectively quartz-hydromica, quartz-chlorite-hydromica, quartz- 
hydromica- chlorite, quartz-chlorite. Black squares — average 
compositions of some clastic formations. Asterisks show the studied 
samples of bone detritus of Pleistocene mammals from Pechora 
Suburals
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êîñòíîãî äåòðèòà êàéíîçîéñêèõ æèâîòíûõ [2, 25]. Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÐÎ4- è ÑÎ3-ãðóïï 
îáðàòíî êîððåëèðóþòñÿ (r = –0.45), ÷òî êàê ðàç è îòðàæà-
åò èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ ïî ñõåìå ÑÎ3  ÐÎ4. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêèõ è ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàåò íà îáðàò-
íóþ êîððåëÿöèþ ñòåïåíè îêðèñòàëëèçîâàííîñòè áèîà-
ïàòèòà ñ ñîäåðæàíèåì â íåì ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè ÑÎ3. 
Ïðè ýòîì âûÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé òðåíä âîçðàñòàíèÿ 
êðèñòàëëè÷íîñòè è ñíèæåíèÿ êàðáîíàòíîñòè áèîàïàòè-
òà â íàïðàâëåíèè îò êîñòåé ê çóáíîìó äåíòèíó è çóáíîé 
ýìàëè. Ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè êàðáîíàòíîñòè áèîàïàòèòà 
ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé àïàòèòîâûé ìîäóëü — àòîìíàÿ 

ïðîïîðöèÿ ìåæäó êàëüöèåì è ôîñôîðîì, çíà÷åíèå êî-
òîðîé â ñòåõèîìåòðè÷íîì àïàòèòå ñîñòàâëÿåò 1.67. Â íà-
øåì ñëó÷àå çíà÷åíèå àïàòèòîâîãî ìîäóëÿ êîëåáëåòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 1.62 äî 2.3, ïåðåêðûâàÿ âåñü äèàïàçîí âàðüè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâà êàðáîíàòàïàòèòà êàê ïðèðîäíîãî, òàê è 
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ðèñ. 9). 

Â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà â ñîñòà-
âå êîñòíîãî äåòðèòà â êà÷åñòâå êñåíîìèíåðàëüíûõ ïðè-
ìåñåé óñòàíîâëåíû êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, ãèäðî-
ñëþäû, õëîðèò, áàðèò, êàëüöèò, äîëîìèò, ã¸òèò, îëèì-
ïèò Na3[PO4], õîëòåäàëèò Mg2[PO4](OH)6, ïèðîôîñ-
ôàò ìåäè Cu2P2O75H2O, ìîíîôîñôàò êàëèÿ KH2[PO4]. 
Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ïðèìåñåé ðàçëè÷íî. Ïðèñóòñòâèå 

Ðèñ. 8. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ñ íàèáîëåå ñèëüíûìè îòðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûå îò êîñòíîãî âåùåñòâà ìàìîíòîâ (а–в), 
пðèâåäåííûå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè êàðáîíàòàïàòèòà (à — ÷åðåï, á — áèâåíü, â — ýìàëü 
êîðåííîãî çóáà) и типичные сïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöàõ êîñòíîãî äåòðèòà ïëåéñòîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ (ã)
Fig. 8. X-ray diffraction patterns with the strongest reflections received from mammoth bone substance (a-â) listed in the sequence of 
increasing degree of crystallinity of carbonate-apatite (a — skull, á — tusk, â — molar enamel) and typical IR absorption spectra of bone 
detritus samples of Pleistocene mammals (ã)
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êâàðöà è àëþìèñèëèêàòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü èëëþâèèðî-
âàíèåì â êîñòè òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà èç âìåùàþùèõ 
ãðóíòîâ. Áàðèò, êàðáîíàòû è ôîñôàòû — ðåçóëüòàò òîïî-
õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé êîñòíîãî âåùåñòâà, îáóñëîâëåí-
íûõ âîçäåéñòâèåì íà äåòðèò ãðóíòîâûõ âîä. Â ñëó÷àÿõ çà-
õîðîíåíèÿ êîñòíûõ îñòàíêîâ æèâîòíûõ â èçâåñòíÿêîâûõ 
ïåùåðàõ ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå áèîïàïàòèòà íà 40–60 % 
êàðáîíàòàìè. 

Êîñòíûé êîëëàãåí

Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
â èñêîïàåìûõ êîñòÿõ âûñòóïàåò êîñòíûé áåëîê — êîë-
ëàãåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ïàëåîíòîëîãîâ ïðàêòè÷åñêè 
åäèíñòâåííûì ìåòîäîì îöåíêè ñîäåðæàíèÿ è ñòåïåíè 
äåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà â êîñòíîì äåòðèòå 
ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêèé àíàëèç, â õîäå êîòîðîãî êîñòíûé 
áåëîê â èíòåðâàëå 250–500 °Ñ âûãîðàåò ñ îáðàçîâàíèåì 
íà êðèâîé íàãðåâàíèÿ îäíîãî èëè äâóõ ýêçîòåðìè÷åñêèõ 
ýêñòðåìóìîâ [17]. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îñóùåñòâëÿëîñü 
íå òîëüêî òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì, íî è íåïîñðåäñòâåí-
íûì îïðåäåëåíèåì â êîñòÿõ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ Ñîðã. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â èñêîïàåìîì êîñò-
íîì äåòðèòå ïàëåîïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà ñî-
äåðæàíèå Ñîðã ñíèæàåòñÿ îò 15 äî 3–4 ìàñ. %, îáðàòíî 
êîððåëèðóÿñü ñ âîçðàñòîì êîñòåé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â «æè-
âûõ» êîñòÿõ ñîäåðæàíèå Ñîðã ñîñòàâëÿåò 25–30 ìàñ. %, 
ïîëó÷àåì çàìå÷àòåëüíûé êðèòåðèé îòíîñèòåëüíîãî âîç-
ðàñòà è ñòåïåíè ôîññèëèçàöèè èñêîïàåìîãî êîñòíîãî äå-
òðèòà, îñíîâàííûé íà ôàêòå íåïðåðûâíîñòè äåãðàäàöèè 
îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà â çàõîðîíåííûõ êîñòÿõ. 

Âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì õèìèêîì Î. Â. Êîêøà-
ðîâîé áûëî îñóùåñòâëåíî âûäåëåíèå êîñòíîãî êîëëàãå-
íà èç èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ ìåòîäîì îñòîðîæ-
íîãî õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ áèîìèíåðàëüíîé êîìïî-
íåíòû. Â ðåçóëüòàòå îáíàðóæèëîñü, ÷òî êîëëàãåí èìååò 
ñïóòàííî-âîëîêíèñòîå ñòðîåíèå è øèðîêî âàðüèðóåòñÿ 
ïî îêðàñêå îò æåëòîâàòî-îðàíæåâîãî â êîñòÿõ ñîâðåìåí-
íûõ ëþäåé äî áóðîâàòî-÷åðíîãî è ÷åðíîãî â êîñòÿõ íåî-
ïëåéñòîöåíîâûõ è áîëåå äðåâíèõ æèâîòíûõ (ðèñ. 10). Ýòî 
îáóñëîâëåíî, êàê èçâåñòíî [3], ïîñòåïåííûì îêèñëåíè-
åì, ìîëåêóëÿðíûì ðàçëîæåíèåì è âòîðè÷íîé ïîëèìåðè-

çàöèåé êîñòíûõ áåëêîâ ïðè ôîññèëèçàöèè. Ïî äàííûì 
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà êîëëàãåí â èñêîïàåìûõ êîñòÿõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â êîñòÿõ ñîâðåìåííûõ ïîçâîíî÷-
íûõ ñîäåðæèò ìåíüøå óãëåðîäà è âîäîðîäà, íî áîëüøå 
àçîòà è êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, îðãàíè÷åñêîå âåùåñò-
âî â êîñòíîì äåòðèòå äåéñòâèòåëüíî îáíàðóæèâàåò ïðè-
çíàêè ñèëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Â îðãàíè÷åñêîì ìàòðèêñå èñêîïàåìûõ êîñòåé îáíà-
ðóæèâàþòñÿ 13–15 àìèíîêèñëîò, îáùåå ñîäåðæàíèå êî-
òîðûõ íà 15–20 % óñòóïàåò èõ ñîäåðæàíèþ â êîñòè ñîâ-
ðåìåííîãî ÷åëîâåêà. Äëÿ íåêîòîðûõ àìèíîêèñëîò óñòà-
íîâëåíî ïðèñóòñòâèå ðàöåìàòîâ — ñìåñåé ëåâûõ (L) è 
ïðàâûõ (D) ýíàíòèîìåðîâ. Ïîÿâëåíèå ïîñëåäíèõ ïðÿìî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äåãðàäàöèè êîëëàãåíà, ñòåïåíü êîòî-
ðîãî îòðàæàþò èìåííî D/L-îòíîøåíèÿ. Òàê, äëÿ óñòü-
èøèìñêîé êîñòè çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ â àëëà-
íèíå ñîñòàâèëî 0.06, à â àñïàðèíîâîé êèñëîòå — 0.03. 
Àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ êîñòíîãî äåòðèòà íåîïëåéñòî-
öåíîâîé ìàìîíòîâîé ôàóíû Ïðèèðòûøñêîãî ðàéîíà
â 5 ðàç âûøå.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ â èññëåäóåìîì êîëëà-
ãåíå â äèàïàçîíå 1230–3400 ñì–1 ïðîÿâèëîñü ìíîæåñò-
âî ëèíèé, îòâå÷àþùèõ âñåì îñíîâíûì õèìè÷åñêèì ñâÿ-
çÿì è ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì â áåëêîâûõ ìîëåêóëàõ. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé îáóñëîâëå-
íà êîëåáàíèÿìè ïåïòèäíûõ ñâÿçåé –ÑÎ–NH–, –NH, 
NH2– è CN â ïåðâè÷íûõ è âî âòîðè÷íûõ àìèäàõ. Ëèíèè 
â îáëàñòè 960–930 ñì–1 ñîîòâåòñòâóþò âàëåíòíûì êîëå-
áàíèÿì ñâÿçåé N–Î â ãðóïïèðîâêå Ñ=N-ÎÍ, à ëèíèè â 
îáëàñòè 900–600 ñì–1 ìîæíî îáúÿñíèòü âíåïëîñêîñòíû-
ìè âååðíûìè êîëåáàíèÿìè ãðóïï NH. ÈÊ-ïîãëîùåíèå, 
îáóñëîâëåííîå àëèôàòè÷åñêèìè ãðóïïàìè, ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â îáëàñòÿõ 2990–2970 è 2900–2870 ñì–1, à òàêæå ïðè 
1440 ñì–1. Îíî âûçâàíî âàëåíòíûìè è äåôîðìàöèîííû-
ìè êîëåáàíèÿìè ãðóïï ñîîòâåòñòâåííî ÑÍ2 è ÑÍ3. Ëèíèÿ 
ïðè 725–760 ñì–1, íàáëþäàþùàÿñÿ òîëüêî â ñïåêòðàõ íà-
èáîëåå èçìåíåííûõ êîñòåé, îòâå÷àåò êîëåáàíèÿì ãðóïï 
ÑÍ2 â îòêðûòûõ öåïÿõ (ÑÍ2)4. Êàðáîíèëüíûå ãðóïïû äè-
àãíîñòèðóþòñÿ ïî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè 1700 ñì–1, îò-
âå÷àþùåé êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ=Î, à òàêæå ïî ëèíèÿì 
àñèììåòðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé Ñ–Î â ïðî-
ñòûõ ýôèðàõ â îáëàñòè 1140–1160 ñì–1. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èñêîïàåìûå êî-
ñòè äàæå áëèçêîãî âîçðàñòà, íî ðàçíîãî ãåîãðàôè÷åñêî-
ãî ïîëîæåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñòåïå-
íè äåãðàäàöèè â íèõ îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà, îáðàçóÿ, 
òåì íå ìåíåå, åäèíûé òðåíä ñîêðàùåíèÿ ðîëè àëèôàòè-
÷åñêèõ è êàðáîíèëüíûõ ãðóïï ïðè âîçðàñòàíèè ðîëè ïåï-
òèäíûõ ñâÿçåé â àìèäíûõ ãðóïïàõ (ðèñ. 11). Òàêîå èçìå-
íåíèå ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ îòðàæåíèåì ãåíåðàëü-
íîé òåíäåíöèè äåãðàäàöèè ïåðâè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà ïî ìåðå ôîññèëèçàöèè êîñòåé [3]. 

Íàìè, âåðîÿòíî âïåðâûå, â êîëëàãåíå èñêîïàåìûõ 
êîñòåé îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ìèíåðàëîâ â îñíîâíîì 
ýïèãåíåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íî íåêîòîðûå èç íèõ 
ìîãóò îêàçàòüñÿ è ïåðâè÷íûìè, ò. å. áèîãåííûìè. Îáùèé 
ñïèñîê ýòèõ ìèíåðàëîâ, äèàãíîñòèðîâàííûõ ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûì è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûìè ìèêðîçîíäîâûì 
ìåòîäàìè, âêëþ÷àåò êâàðö, àëüáèò, îðòîêëàç, ðîãîâóþ 
îáìàíêó, êëèíîöîèçèò, äèîêòàýäðè÷åñêóþ ãèäðîñëþäó, 
öèðêîí, èëüìåíèò, áàðèò, êàðáîíàòû (êàëüöèò, äîëîìèò), 
ìîíàöèò (êóëàðèò), ïèðèò, ãàëîãåíñóëüôèäû ìåäè, ìàã-
íåòèò, îêñèãèäðîêñèäû ìàðãàíöà, ïîëèêîìïîíåíòíûå 
ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû. 

Ðèñ. 9. Вариации апатитового модуля в êàðáîíàòàïàòèòå В-типа 
различного происхождения: 1 — èññëåäóåìûé êîñòíûé äåòðèò 
ïëåéñòîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ; 2 — êîñòíûå îñòàòêè 
ãîëîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ [17]; 3 — êîíîäîíòû [11]; 4 
— ìåçîçîéñêèå êîïðîëèòû [18]; 5 — êîñòü è çóáíàÿ ýìàëü 
÷åëîâåêà [11]; 6 — ãèïåðãåííûå ô             
Fig. 9. Variations of apatite module in carbonate-apatite of B-type of 
different origin: 1 — analyzed bone detritus of Pleistocene mammals; 
2 — Holocene fossil remains of mammals [17]; 3 — Conodonts [11]; 
4 — Mesozoic coprolites [18]; 5 — bone and tooth enamel of human 
[11]; 6 — hypergene phosphorites [12]; 7 — synthetic analogs [1]
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Íàèáîëüøèé èíòåðåñ èç ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìàãíåòèòà è êëèíîöîèçèòà, îá-
íàðóæåííûå â êîëëàãåíå óñòü-èøèìñêîé êîñòè (ðèñ. 12), 
à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû, íàéäåííûå â êîëëëàãåíå 
ïëåéñòîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ Ñðåäíåãî Ïðèèðòûøüÿ. 
Ôàçû õàðàêòåðèçóþòñÿ íå ñîâñåì îáû÷íîé äëÿ àáèîãåí-
íûõ ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ êîìïîçèöèåé, 
ïîäðàçäåëÿÿñü íà íåñêîëüêî ãðóïï: 1) ñàìîðîäíîå æåëå-
çî Fe0.90–0.99Ni0–0.08 Cu0–0.05 Mn0–0.01; 2) æåëåçî íèêåëè-
ñòîå Fe0.57–0.88Ni0.10–0.46 Cu0–0.02 Zn0–0.06 è ìåäèñòîå Fe0.67–

0.86Cu0.04–0.30Ni0–0.03 Zn0–0.06; 3) íèêåëü è íèêåëü æåëå-
çèñòûé Ni0.50–0.97Fe0.03–0.48 Cu0–0.02 Zn0–0.01Cr0–0.01V0–0.01; 
4) ìåäü öèíêèñòàÿ (ëàòóíü) Cu0.50–0.66Zn0.32–0.47Fe0–0.04 
Ni0–0.04 Pb0–0.01, íèêåëèñòàÿ (ìåëüõèîð) Cu0.85Ni0.14Fe0.01 è 
æåëåçèñòàÿ Cu0.48–0.57Fe0.40–0.47 Ni0.03–0.04 Cr0–0.01; 5) ñàìî-
ðîäíûé öèíê Zn0.93–0.96 Fe0–0.05 Cu0–0.04 Ni0–0.02, öèíê æå-
ëåçî-ìåäèñòûé Zn0.70–0.72 Cu0.16–0.18 Fe0.04–0.12 Co0–0.08, öèíê 
íèêåëèñòî-æåëåçèñòûé Zn0.54Fe0.22Ni0.16Cu0.05Co0.03 è öèíê 
õðîìèñòûé Zn0.55Cr0.30 Fe0.05V0.01. 

Èçîòîïèÿ

Âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé è ïà-
ëåîýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ïîñëåäíèå 15–20 ëåò 
ñòàíîâÿòñÿ èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå êàê ïî áèîìèíåðàëüíîìó, òàê è îðãàíè÷åñêîìó âå-
ùåñòâó êîñòåé [5, 6, 19–26]. Èäåéíûì îñíîâàíèåì äëÿ 
òàêèõ èññëåäîâàíèé ñëóæèò, âî-ïåðâûõ, îáóñëîâëåí-
íîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà â êîñò-
íîì áèîàïàòèòå áèêàðáîíàò-èîíàìè, ðàñòâîðåííûìè â 
âîäå, ïîòðåáëÿåìîé æèâîòíûìè, à âî-âòîðûõ, çàâèñè-
ìîñòüþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è àçîòà â îðãàíè÷å-
ñêîì ìàòðèêñå êîñòåé îò ïèùè, ïîãëîùàåìîé æèâîòíû-
ìè â òå÷åíèå ñâîåé æèçíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìî-
òðÿ íà îòêðûòîñòü âîïðîñîâ î ñòåïåíè èçîòîïíîé îäíî-

ðîäíîñòè óïîìÿíóòûõ âûøå ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìàõ è 
ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè èçîòîïíûõ îòíîøåíèé â ïðîöåñ-
ñàõ ôîññèëèçàöèè, èìåííî ðåêîíñòðóêöèÿ ïàëåîäèåò ïî 
êîëëàãåíó îêàçàëàñü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì âîñòðå-
áîâàííûì íàïðàâëåíèåì èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé â ïà-
ëåîíòîëîãèè. 

Ðèñ. 10. Изменение цвета и текстуры костного коллагена â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà êîñòåé: à — ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê; á, â — èç 
ñðåäíåâåêîâûõ ïîãðåáåíèé, Âåðõíå-Åíèñåéñêèé ðàéîí; ã — èç ïîãðåáåíèé áðîíçîâîãî âåêà, Ñåâåðíîå Ïðèàíãàðüå; ä — èç 
íåîëèòîâûõ ïîãðåáåíèé, Âåðõíå-Åíèñåéñêèé ðàéîí; å — óñòü-èøèìñêèé ÷åëîâåê, ïàëåîëèò 
Fig. 10. Change of the color and texture of the bone collagen depending on the age of the bones: a — a modern man; á, â — medieval 
burials, Upper Yenisei region; ã — burials of the Bronze Age, North Angara; ä — Neolithic burials, Upper Yenisei region; e — Ust-Ishim 
man, Palaeolithic

Ðèñ. 11. Генеральная òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ õèìèêî-
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â êîñòíîì 
äåòðèòå íåîïëåéñòîöåíîâûõ ìëåêîïèòàþùèõ. Çâåçäî÷êè — 
ñîñòàâ êîëëàãåíà, âûäåëåííîãî èç êîñòíûõ îñòàíêîâ ëþäåé: 
Ñ× — ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê, ÒÈÒ — ñðåäíåâåêîâûé òîáîëî-
èðòûøñêèé òþðîê, ÓÈ× — óñòü-èøèìñêèé ÷åëîâåê
Fig. 11. General trend of change in the chemical and molecular 
structure of organic matter in the bone detritus of Neopleistocene 
mammals. Stars - composition of collagen from the skeletal remains 
of human: Ñ× - modern man, TÈT - medieval Tobol-Irtysh Turk, 
ÓÈ× - Ust-Ishim man
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Ðèñ. 12. Минеральные примеси, обнаруженные в коллагене óñòü-èøèìñêîé êîñòè: à — êâàðö; á, в — êëèíîöîèçèò ñîñòàâà (Ca1.89–
2.05Mg0–0.18)1.95–2.05(Al2–2.14Fe0.87–1)2.99–3.13[Si3O12](OH); г — ìàãíåòèò ñîñòàâà (Fe0.98–1Mn0–0.02)(Fe1.95–2Al0–0.05)2O4 (ìèíàëû, мол. %: маг-
нетит 97–98, ãåðöèíèò 0–3, ÿêîáñèò 0–2)
Fig. 12. Mineral impurities in collagen of Ust-Ishim bone: a — quartz, á; â — clinozoisite (Ca1.89–2.05Mg0–0.18)1.95–2.05(Al2–2.14Fe0.87–1) 

2.99–3.13 [Si3O12](OH); ã - magnetite (Fe0.98–1Mn0–0.02)(Fe1.95–2Al0–0.05)2O4 (minals, mol %:. magnetite 97-98, hercynite 0-3, jacobsite 0-2)

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçî-
òîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà â áèîàïàòèòå èñêî-
ïàåìûõ êîñòåé ïëåéñòîöåíîâûõ æèâîòíûõ îêàçàëñÿ äî-
âîëüíî îäíîðîäíûì, íåïëîõî ñîãëàñóÿñü ñ òàêîâûì â 
ïëàñòîâûõ âîäàõ, â êàðáîíàòíûõ ðàêîâèíàõ ðàííåãîëî-
öåíîâûõ ïðåñíîâîäíûõ óëèòîê, à òàêæå â êàðáîíàòàïàòè-
òå èç ãèïåðãåííûõ ôîñôîðèòîâ êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà 
(ðèñ. 13, à). Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå îêà-
çàëèñü áëèçêèìè ê àíàëîãè÷íûì äàííûì äëÿ ìàìîíòîâ 
Çàïàäíîé Åâðîïû. Íà ýòîì ôîíå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå ÿâíîå îòêëîíåíèå îò ïîëåé ìàìîíòîâîé ôàóíû òî-
÷åê èçîòîïíîãî ñîñòàâà êàðáîíàòíûõ Ñ è Î â áèîàïàòè-
òå ÷åëîâå÷åñêèõ êîñòåé. Ïîñëåäíèå îòëè÷àþòñÿ èçîòîï-
íî áîëåå ëåãêèì óãëåðîäîì è, íàïðîòèâ, èçîòîïíî áîëåå òÿ-
æåëûì êèñëîðîäîì. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ìû âèäèì â òîì, ÷òî, 
êàê öåíòðàëüíî-åâðîïåéñêàÿ, òàê è åâðàçèéñêàÿ íåîïëåé-
ñòîöåíîâàÿ ìàìîíòîâàÿ ôàóíà â îòëè÷èå îò óñòü-èøèìñêî-
ãî ÷åëîâåêà, òîáîëî-èðòûøñêîãî òþðêà è, òåì áîëåå, ñîâðå-
ìåííûõ ëþäåé ïîòðåáëÿëà îïðåñíåííóþ ïîñòëåäíèêîâóþ 
âîäó, îáåäíåííóþ áàêòåðèàëüíîé îðãàíèêîé. 

Ïîëó÷åííûå èçîòîïíûå äàííûå ïî êîëëàãåíó ñâèäå-
òåëüñòâóþò î øèðîêîì ðàçáðîñå çíà÷åíèé èçîòîïíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ (‰): 13Ñ = –25…–17, 15N = –0.5…14. Òåì 
íå ìåíåå, ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà èçîòîïíîé íåîäíîðîäíî-
ñòè (ðèñ. 13, á) ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîé. Òàê, ïîëå 
èññëåäîâàííûõ íàìè â Ïå÷îðñêîì Ïðèóðàëüå íåîïëåé-
ñòîöåíîâûõ ñåâåðíûõ îëåíåé ïðèõîäèòñÿ íà ïðîìåæóòîê 
ìåæäó ñòàíäàðòíûìè ïîëÿìè äëÿ ñåâåðíûõ îëåíåé è ëî-
ñåé. Ýòî ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê óêàçàíèå íà ñòàáèëüíóþ 
äëÿ ýòèõ æèâîòíûõ ñìåøàííóþ ëèøàéíèêîâî-êóñòàð-
íèêîâóþ äèåòó. Ïîëå ïå÷îðî-ïðèóðàëüñêîãî øåðñòèñòî-
ãî íîñîðîãà ñäâèíóòî îòíîñèòåëüíî îáëàñòè, îáû÷íî õà-
ðàêòåðíîé äëÿ íåæâà÷íûõ òðàâîÿäíûõ, â îáëàñòü áîëåå 
èçîòîïíî-ëåãêèõ óãëåðîäà è àçîòà. Ýòî âåðîÿòíî ìîæíî 
îáúÿñíèòü, âî-ïåðâûõ, îáèòàíèåì èññëåäîâàííûõ íàìè 
æèâîòíûõ â çîíå ïåðåõîäà îò ðåäêîëåñüÿ ê ëåñàì, à, âî-
âòîðûõ, ðàçâèòèåì ñîîòâåòñòâóþùåé êîðìîâîé áàçû íà 
êèñëûõ ïî÷âàõ. 

Âåñüìà íåîáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå èçîòîïíîãî 
ïîëÿ ïå÷îðî-ïðèóðàëüñêîãî ìàìîíòà, êîòîðûé, êàê èç-
âåñòíî, ñ÷èòàþòñÿ «èçîòîïíî-óíèêàëüíûì» æèâîòíûì 
èç-çà èçîòîïíî-ëåãêîãî (ëèïèäîãåííîãî) óãëåðîäà è àíî-
ìàëüíî èçîòîïíî-òÿæåëîãî àçîòà â êîëëàãåíå êîñòåé [19]. 
Ïðè÷èíó ýòîãî âèäÿò â îñîáåííîñòÿõ ïèùåâàðåíèÿ [21] 
è êîïðîôàãèè [22, 26]. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ïîëå èçî-

òîïíîãî ñîñòàâà ñèëüíî ñäâèíóëîñü â îáëàñòü èçîòîïíî-
ë¸ãêîãî àçîòà, íàëîæèâøèñü íà àíàëîãè÷íûå ïîëÿ äëÿ 
øåðñòèñòûõ íîñîðîãîâ, ëîøàäåé è áûêîâ. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî â Ïå÷îðñêîì Ïðèóðàëüå ìàìîíòû â îòëè÷èå îò 
çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ æèâîòíûõ áûëè ëó÷øå îáåñïå÷åíû 
êà÷åñòâåííîé ðàñòèòåëüíîé ïèùåé.

Íî ïîèñòèíå ñåíñàöèîííî âûãëÿäÿò äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå íàìè äëÿ ïåùåðíûõ ìåäâåäåé. Ñîãëàñíî 
ýòèì äàííûì, êîñòíûé äåòðèò ïåùåðíûõ ìåäâåäåé 
õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåðåííî èçîòîïíî-ëåãêèì óãëåðî-
äîì (13Ñ = –20.8 ± 1.02 ‰) è èçîòîïíî-ëåãêèì àçîòîì 
(15N = 3.94 ± 0.62 ‰), îáû÷íî õàðàêòåðíûì äëÿ ðàñòå-
íèåÿäíûõ æèâîòíûõ. Òàêèì îáðàçîì, âîïðåêè òðàäè-
öèîííîìó îòíåñåíèþ ïåùåðíûõ ìåäâåäåé ê õèùíèêàì, 
èññëåäîâàííûå íàìè ýêçåìïëÿðû áûëè âîâñå íå õèù-
íèêàìè, à âïîëíå ñåáå òðàâîÿäíûìè. Íåäàâíî ê òàêîìó 
æå âûâîäó ïðèøëè è ôèíñêèå ïàëåîíòîëîãè (Æàêëèí 
Ìóñòàêàñ, óíèâåðñèòåò Õåëüñèíêè), ïðàâäà íà îñíîâå 
êîñâåííîãî êðèòåðèÿ — ñòðîåíèÿ çóáîâ. Íàøè ôèíñêèå 
êîëëåãè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èìåííî íåñïîñîáíîñòü ïå-
ùåðíûõ ìåäâåäåé ê ñìåíå ðàñòèòåëüíîé äèåòû íà ðàñòè-
òåëüíî-ìÿñíóþ èëè ìÿñíóþ è ïîñëóæèëà ãëàâíîé ïðè-
÷èíîé èõ âûìèðàíèÿ â ïåðèîä ïîñëåäíåãî íåîïëåéñòî-
öåíîâîãî îëåäåíåíèÿ. Î÷åíü ìîæåò áûòü, ÷òî èìåííî 
òàê âñå è áûëî. Íàïðèìåð, êîñòíûé êîëëàãåí ïåðåæèâ-
øèõ ýòî îëåäåíåíèå íåîïëåéñòîöåíîâûõ áóðûõ ìåä-
âåäåé (çàïàäíî-ñèáèðñêàÿ ïîïóëÿöèÿ) õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïðèìåðíî òàêèì æå óãëåðîäîì (13Ñ = –20.32 ± 0.42 
‰), íî ãîðàçäî áîëåå èçîòîïíî-òÿæåëûì àçîòîì (15N = 
8.98 ± 0.99 ‰). Òî åñòü ïîçäíå-íåîïëåéñòîöåíîâûå áó-
ðûå ìåäâåäè áûëè óæå õèùíèêàìè. Ïðîâåäåííûå íà-
ìè èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ âîëîñ ïîêàçàë è ÷òî ñîâ-
ðåìåííûå òàåæíûå áóðûå ìåäâåäè — ïðåèìóùåñòâåííî 
ðàñòåíèåÿäíûå æèâîòíûå, íî íà Êàì÷àòêå îíè ïðàêòè-
êóþò ñìåøàííóþ äèåòó, ÷åðåäóÿ ïîåäàíèå èçîòîïíî-
ëåãêèõ ïî àçîòó ðàñòåíèé ñ ïîåäàíèåì èçîòîïíî-òÿæå-
ëîé ïî àçîòó çàõîäÿùåé â ðåêè íà íåðåñò ìîðñêîé ðûáû. 
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó èõ áåëêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ãîðà-
çäî áîëåå èçîòîïíî-òÿæåëûì àçîòîì. 

Íà ôîíå ïîëåé èçîòîïíîãî ñîñòàâà êîñòíîãî êîëëà-
ãåíà òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ àíàëîãè÷íûå ïîëÿ ëþäåé íà 
ðèñ. 13 ñóùåñòâåííî ñäâèíóòû â îáëàñòü áîëåå èçîòîïíî-
òÿæåëûõ çíà÷åíèé äëÿ óãëåðîäà è àçîòà, ÷òî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñóùåñòâåííî ìÿñíîé äèåòîé, êàê íåàíäåðòàëüöåâ, 
òàê è Homo Sapiens. Ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî íà-
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Ðèñ. 13. Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà â áèîàïàòèòå (à) è êîëëàãåíå (á, ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå èç [19]) ископаемого костного детрита
Fig. 13. Variations of isotopic composition of carbon, oxygen, nitrogen in bioapatite (a) and collagen (á data was partially used from [19]) 
of fossil bone detritus

èáîëüøèìè ìÿñîåäàìè áûëè äîëåäíèêîâûå íåîïëåéñòî-
öåíîâûå ëþäè (óñòü-èøèìñêèé ÷åëîâåê), à âîò â äèåòå 
ïîñëåëåäíèêîâûõ ïðåäãîëîöåíîâûõ è ðàííåãîëîöåíîâûõ 
Homo Sapiens äîëÿ ìÿñà áûëà äàæå íèæå, ÷åì ó íåàíäåð-
òàëüöåâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî ïðåäãîëîöåíî-
âîé áèîòè÷åñêîé êàòàñòðîôîé — ìàññîâûì âûìèðàíèåì 
ìàìîíòîâîé ôàóíû, íà êîòîðóþ ïðèâûêëè îõîòèòüñÿ ëþ-
äè ïàëåîëèòà. 

Çàêëþ÷åíèå

Íå ñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðîãðåññèâíûå äåêëàðà-
öèè [10], ïàëåîíòîëîãèÿ â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå îñòàåò-
ñÿ íàóêîé, â êîòîðîé îñíîâíûå âûâîäû äåëàþòñÿ íà îñ-
íîâå òàê íàçûâàåìûõ îðãàíîëåïòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Ýòî 
îòñûëàåò åå äàæå íå â ïðîøëûé, à â äåâÿòíàäöàòûé âåê, 
êîãäà àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû òîëüêî çàðîæäàëèñü è ïà-
ëåîíòîëîãè áûëè âûíóæäåíû â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàòü-
ñÿ òåì, ÷åì èõ ñàìèõ áèîëîãè÷åñêè íàãðàäèëà ïðèðîäà — 
çðåíèåì, îáîíÿíèåì, îñÿçàíèåì è ò. ï. Îäíàêî â XXI âåêå 
òàê ïðîäîëæàòüñÿ íå ìîæåò. Òîëüêî îñîçíàííîå îñâîåíèå 
è ïëîäîòâîðíîå êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà 
ïðåöèçèîííûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïà-
ëåîíòîëîãèè óñïåøíîå áóäóùåå. 

Çà ïîìîùü è ñîòðóäíè÷åñòâî â èññëåäîâàíèÿõ àâòîðû 
áëàãîäàðíû Ñ. Ì. Ñëåï÷åíêî, À. À. Áîíäàðåâó, Ï. À. Êîñèíöåâó, 
Ä. Â. Êèñåë¸âîé, Å. À. Âàñèëüåâó, Î. Â. Ìàðòèðîñÿí, Â. Í. 
Ôèëèïïîâó, Î. Â. Êîêøàðîâîé, Ñ. Ò. Íåâåðîâó. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîì 
Ïðåçèäåíòà ÐÔ «Äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ 
íàó÷íûõ øêîë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» ÍØ-9723.2016.5
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