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Áèîìèíåðàëüíàÿ êîìïîíåíòà êîñòåé è çó-
áîâ ñèíòåçèðóåòñÿ â îðãàíèçìå ïîä ïðÿìûì
ôèçèîëîãè÷åñêèì êîíòðîëåì, è ïîòîìó õèìèçì
êîñòíûõ ìàòåðèàëîâ (âêëþ÷àÿ ìèêðîýëåìåíòû)
îòðàæàåò àñïåêòû áèîëîãèè æèâîòíîãî, â ÷àñ-
òíîñòè, çàãðÿçíåíèå ïðèìåñíûìè ýëåìåíòàìè.
Ìèíåðàëû êîñòè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñïîñîá-
íîñòüþ ê íàêîïëåíèþ ïðèìåñåé, ãëàâíûì îáðà-
çîì, èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ãèä-
ðîêñèàïàòèòà. Êîñòè ïðåòåðïåâàþò ñëîæíûé
ðÿä ïîñìåðòíûõ äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, êîòîðûå îáû÷íî ïðèâîäÿò ê èõ ïîëíîìó
ðàçðóøåíèþ. Â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàõî-
ðîíåíèÿ êîñòè âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
âìåùàþùåé ïîðîäîé. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷-
íàÿ ôîññèëèçàöèÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîñòåé
ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ. Ñîäåðæàíèå
ìèêðîýëåìåíòîâ â êîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
ñðàçó ïîñëå «îòìèðàíèÿ», è õîòÿ ýòè èçìåíåíèÿ
ñíèæàþò öåííîñòü äðåâíèõ êîñòåé, êàê ïîêàçà-
òåëÿ ôèçèîëîãèè èëè äèåòû äðåâíèõ æèâîòíûõ,
ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ èñêîïàåìûõ êîñòåé
ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì öåííîé èíôîðìàöèè
î ïàëåîñðåäå [Trueman, Tuross, 2002].

Îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà ïîñâÿùåíà èññëå-
äîâàíèÿì ìèêðîïðèìåñíîãî ñîñòàâà èñêîïàå-
ìûõ êîñòåé (ñì. ïîäðîáíûé îáçîð [Trueman,
Tuross, 2002]). Â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâà-
òåëåé îñòàåòñÿ âîïðîñ î ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è
êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññà
ôîññèëèçàöèè êîñòíûõ òêàíåé. Ïî ìíåíèþ ðÿäà
èññëåäîâàòåëåé [Kolodny et al., 1996] ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ïåðâè÷íûå ìèêðîêðèñòàëëû êîñò-
íîãî àïàòèòà â ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè ðàñòâî-
ðÿþòñÿ, à íà èõ ìåñòå ôîðìèðóþòñÿ íîâûå êðè-
ñòàëëû àóòèãåííîãî êàðáîíàòôòîðàïàòèòà. Ýòî
ïîçâîëÿåò àâòîðàì öèòèðîâàííîé ðàáîòû ðàñ-
ñìàòðèâàòü ôîññèëèçîâàííóþ êîñòíóþ òêàíü
êàê ïñåâäîìîôîçû ïåðâè÷íîãî àïàòèòà ñ ìèê-
ðîñîñòàâîì, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàí ñ
ïåðâè÷íûì áèîàïàòèòîì, à îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-
âèÿìè, ïðè êîòîðûõ ïðîõîäèë ïðîöåññ ôîññèëè-
çàöèè. Íàïðîòèâ, â ðàáîòå [Hubert et al., 1996]
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà ôîññèëèçàöèè (ðåêðèñòàëëèçàöèè êîñòíîé

òêàíè), êàê çàïîëíåíèå íîâîîáðàçîâàííûì àóòè-
ãåííûì àïàòèòîì ìåæêðèñòàëëè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â êîñòíîé òêàíè, åãî íàðàùèâàíèå íà
ïåðâè÷íûå ìèêðîêðèñòàëëû áèîãåííîãî àïàòè-
òà, èìåþùåãî ðàçìåðû ïîðÿäêà 40´40´10 íì, ñ
êîíöåíòðèðîâàíèåì â ñòðóêòóðå íîâîîáðàçîâàí-
íîãî àóòèãåííîãî àïàòèòà âñåõ îñíîâíûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ – ñòðîíöèÿ, óðàíà, ÐÇÝ è äð. Ïðè
ýòîì àâòîðàìè [Hubert et al., 1996] íå èñêëþ-
÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ôîññèëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò
îêðóæàþùèõ óñëîâèé âîçìîæíû òàêæå ïðîöåñ-
ñû àäñîðáöèè ìèêðîýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïåðâè÷íûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ áèîãåííîãî àïàòè-
òà, à òàêæå èçîìîðôíîå âõîæäåíèå íåêîòîðûõ
êàòèîíîâ â ñòðóêòóðó áèîàïàòèòà (òèïà ÐÇÝ3++
Na+ → 2Ca2+). Ñòàâèëñÿ âîïðîñ [Sillen, Le Ge-
ros, 1991] î âûäåëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëüíûõ ñõåì õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ êîñò-
íûõ òêàíåé ìèêðîýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåð-
âè÷íûì áèîàïàòèòîì è âòîðè÷íûì àóòèãåííûì.
Îäíàêî, îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé
âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîäîáíîãî âûäåëåíèÿ
íåò è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Íà ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
èñêîïàåìûõ êîñòíûõ òêàíåé â áèîàðõåîëîãè÷åñ-
êèõ ïðèëîæåíèÿõ (ïðè àíàëèçå ïàëåîäèåò, óðàíî-
âîé áèîõðîíîëîãèè, ïàëåîîêñèáàðîìåòðè÷åñêèõ
ðåêîíñòðóêöèÿõ è äð.) äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïðîöåññà ôîññèëèçàöèè.

Àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ êîñòíûõ îñòàò-
êîâ ìëåêîïèòàþùèõ ÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà,
äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ÷åðåäîâàíèÿ õîëîä-
íûõ è òåïëûõ ýïîõ, ðåçêèå êîðîòêîïåðèîäè÷íûå
êîëåáàíèÿ êëèìàòà âíóòðè êðóïíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ýïèçîäîâ, ñóùåñòâåííàÿ ãåòåðîõðîí-
íîñòü êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Èìåííî â
÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ êîñòíûå îñòàòêè ïî-
çâîíî÷íûõ æèâîòíûõ ÷àñòî îáðàçóþò ìàññîâûå
ñêîïëåíèÿ. Â ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ êàðñòîâûõ
ïîëîñòåé êîñòè êîíöåíòðèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
äåÿòåëüíîñòè õèùíèêîâ. Òàêèå ñêîïëåíèÿ ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòü ìíîãîñëîéíûå òîëùè, ñîäåð-
æàùèå äåñÿòêè òûñÿ÷ êîñòíûõ îñòàòêîâ ðàç-
íûõ âèäîâ æèâîòíûõ. Óðàëüñêèå ãîðû íà âñåì
øèðîòíîì ïðîòÿæåíèè îò Àðêòè÷åñêîãî ïîáå-
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ðåæüÿ äî þæíîé îêîíå÷íîñòè ñîäåðæàò êàðñòó-
þùèåñÿ ïîðîäû, ãäå â ïåùåðàõ è ãðîòàõ øèðî-
êî ïðåäñòàâëåíû ìàññîâûå ñêîïëåíèÿ îñòàòêîâ
÷åòâåðòè÷íûõ æèâîòíûõ [×åòâåðòè÷íàÿ…,
2003]. Èìåííî áëàãîäàðÿ ìàññîâîñòè, øèðîêî-
ìó ãåîãðàôè÷åñêîìó è õðîíîëîãè÷åñêîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ, îòíîñèòåëüíîé òàôîíîìè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè çîîãåííûå êîñòíûå ñêîïëåíèÿ â
óðàëüñêèõ êàðñòîâûõ ïîëîñòÿõ ñëóæàò óäîáíûì
îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ
áèîìèíåðàëîâ êîñòíûõ îñòàòêîâ ìëåêîïèòàþùèõ
â ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå ðàáîòû íåâîç-
ìîæíû áåç àäàïòàöèè ñîâðåìåííûõ àíàëèòè-
÷åñêèõ ìåòîäèê ê èçó÷åíèþ áèîìèíåðàëüíûõ
îáúåêòîâ; àêòóàëüíûìè îñòàþòñÿ çàäà÷è èçó-
÷åíèÿ è pàçpàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ è
ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ïðîáîïîäãîòîâêè è èçìå-
ðåíèÿ íèçêèõ è óëüòðàíèçêèõ ñîäåðæàíèé ýëå-
ìåíòîâ â êîñòíûõ òêàíÿõ è èõ èçìåíåíèÿ â ïðî-
öåññå ôîññèëèçàöèè.

Öåëü ðàáîòû
Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è

ñîñòàâà ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû ñîâðåìåííûõ
è èñêîïàåìûõ êîñòíûõ òêàíåé ìëåêîïèòàþùèõ,
àíàëèç âëèÿíèÿ ïðîöåññà ôîññèëèçàöèè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Ìàòåðèàë èç ïåùåð óðàëüñêîãî ðåãèîíà:

ñåðèÿ êîñòíûõ îñòàòêîâ (÷åëþñòåé) âîäÿíûõ
ïîëåâîê (Arvicola terrestris) è êîïûòíîãî ëåì-
ìèíãà (Dicrostonyx torquatus) ñ ðàçíûõ ãëóáèí
çàëåãàíèÿ è âîçðàñòà çàõîðîíåíèé (îò ñîâðåìåí-
íûõ äî èñêîïàåìûõ ñ âîçðàñòîì â äåñÿòêè òû-
ñÿ÷ ëåò) èç çîîãåííûõ îòëîæåíèé â êàðñòîâûõ
ïîëîñòÿõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàíû íèæíèå
÷åëþñòè âûìåðøèõ Allophajomys pliocaenicus
èç àëëþâèàëüíîãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ Ñêîðîäóì
íà ð. Èðòûø, Òþìåíñêàÿ îáë. [Ñìèðíîâ, Áîëü-
øàêîâ è äð., 1986].

Íèæíèå ÷åëþñòè Arvicola terrestris, èñ-
ïîëüçîâàííûå äëÿ àíàëèçà, ïîëó÷åíû èç íå-
ñêîëüêèõ ìåñòîíàõîæäåíèé ðàçíîãî âîçðàñòà. Ê
ïîçäíåìó ãîëîöåíó (âîçðàñò îò äåñÿòêîâ äî ïåð-
âûõ òûñÿ÷ ëåò) îòíîñÿòñÿ ìàòåðèàëû èç íàâå-
ñà Êûáëà 2 (Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé çàïîâåäíèê,
Ñåâåðíûé Óðàë) è íàâåñà Ñòàðèê (ïðèðîäíûé
ïàðê Îëåíüè Ðó÷üè, Ñðåäíèé Óðàë) [Ñàäûêîâà,
2006; 2007] Ê ïåðâîé ïîëîâèíå ïîçäíåãî ïëåé-
ñòîöåíà (âîçðàñò îñòàòêîâ áîëåå 30 òûñÿ÷ ëåò)
îòíîñèòñÿ ìàòåðèàë èç ïåùåðû Æèëèùå ñîêî-

ëà íà ð. Êàêâå (Ñåâåðíûé Óðàë) è Ìàõíåâñêîé
Ëåäÿíîé ïåùåðû, Àëåêñàíäðîâñêèé ðàéîí, Ïåð-
ìñêèé êðàé [Ñìèðíîâ, 1996; Ôàäååâà, Ñìèðíîâ,
2006] (òàáë. 1).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðåëüåôà

è ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëàñü
àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ è âòîðè÷íàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ìèêðîàíàëèçàòîð
Cameca SX 100); äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâîãî ñîñòà-
âà è òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ – ðåíòãåíîôàçîâûé
(ÄÐÎÍ-3) è òåðìè÷åñêèé (Diamond TG-DTA)
ìåòîäû; ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ îï-
ðåäåëÿëñÿ ìåòîäàìè ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî
ìèêðîàíàëèçà (ÝÇÌÀ, Cameca SX 100) è ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé
(ÈÑÏ-ÌÑ, ELAN9000); èíôðàêðàñíàÿ (ÈÊ)
ìèêðîñêîïèÿ (Continuum).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè (äàí-

íûå ÀÑÌ). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òðåõìåðíûå
èçîáðàæåíèÿ ôðàãìåíòîâ êîñòíûõ òêàíåé èç
âåðõíåãî, ñðåäíåãî è íèæíåãî ñëîåâ çàõîðîíå-
íèÿ Íàâåñà Ñòàðèê (ÍÑ-1, ÍÑ-2 è ÍÑ-4 ñîîò-
âåòñòâåííî). Íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ õîðîøî
âèäíàÿ çåðíèñòàÿ ãðàíóëîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà,
âûñîòà ðåëüåôà åäèíè÷íûõ ãðàíóë âàðüèðóåò îò
30 (ÍÑ-1, ÍÑ-4) äî 55 íì (ÍÑ-2). Îáðàçåö ÍÑ-
1 èç âåðõíåãî ñëîÿ èìååò äîñòàòî÷íî îäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó; äëÿ îáðàçöîâ ÍÑ-2 è ÍÑ-4 ïå-
ðåïàä ðåëüåôà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 400 è 800 íì
ñîîòâåòñòâåííî. Âî âñåõ îáðàçöàõ ôèêñèðóþòñÿ
êðóïíûå «êàíàëû» èëè «ïðîâàëû» (çàòåìíåí-
íûå îáëàñòè), âîçìîæíî ÿâëÿþùèåñÿ êàíàëàìè
ãàâåðñîâîé ñèñòåìû, ïîäâåðãøèõñÿ ðàçðóøå-
íèþ. Òàêèå æå îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè çàôèêñèðîâàíû äëÿ îáðàçöîâ èç
ìåñòîíàõîæäåíèÿ Êûáëà 2. Âñå èññëåäîâàííûå
îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó òàôîíîìè÷åñêî-
ìó òèïó è áëèçêè ïî âîçðàñòó. Îïèñàííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðû èõ ïîâåðõíîñòè
ïîñëóæàò â áóäóùåì ìàòåðèàëîì äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ñ äàííûìè ïî äðóãèì òèïàì çàõîðîíåíèé.

Ôàçîâûé ñîñòàâ è òåðìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
âñå îáðàçöû èñêîïàåìûõ êîñòåé – ïëîõî îêðè-
ñòàëëèçîâàííûå àïàòèòû; â íåêîòîðûõ âñòðå÷à-
åòñÿ ïðèìåñü ãåòèòà è êàëüöèòà. Òåðìè÷åñêèé
àíàëèç êîñòíûõ òêàíåé ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿ-
ìè ôîññèëèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè
òðåõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâó-
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Òàáëèöà 1
Èññëåäîâàííûå îáðàçöû êîñòíûõ îñòàòêîâ

¹  Âèä Ìåñòî îòáîðà  
ïðîáû Ñëîé Ïðèìåðíûé 

âîçðàñò 
Цâåò 

îáðàçöà 
1 Ê-1 0-0,5 ñì Ïåðâûå äåñÿòêè ëåò Ñâåòëûé 

2 Ê-2 0,5-1,5 
ñì 

Ñîòíè ëåò (ïîçäíèé 
ãîëîöåí) Ñâåòëûé 

3 Ê-3 

Íàâåñ Êûáëà 2, 
Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé 
çàïîâåäíèê, çàïàä-
íûé ñêëîí Ñåâåð-

íîãî Óðàëà 6-9 ñì 
Íå äðåâíåå ïåðâîé 
òûñÿ÷è ëåò (ïîçä-

íèé ãîëîöåí) 
Òåìíûé 

4 ÍÑ-1 0-1 ñì Ïåðâûå äåñÿòêè ëåò 
(ïîçäíèé ãîëîöåí) Ñâåòëûé 

5 ÍÑ-2 2-3 ñì Êðàñíîâàòî-
êîðè÷íåâûé 

6 ÍÑ-3 4-7 ñì 

Ñîòíè ëåò (ïîçäíèé 
ãîëîöåí) Êîðè÷íåâûé 

7 ÍÑ-4 10-11 ñì Êîðè÷íåâûé 
8 ÍÑ-5 

Âîäÿíàÿ ïî-
ëåâêà 

(Àrvicola 
terrestris) 

 
 

Íàâåñ Ñòàðèê, 
ïðèðîäíûé ïàðê 
Îëåíüè ðó÷üè, 

ð. Ñåðãà, çàïàäíûé 
ñêëîí Cðåäíåãî 

Óðàëà 
10-11 ñì 

Òûñÿ÷è ëåò 
(ãîëîöåí) Òåìíûé 

9 
ÆÑ-1 

 
 

30-45 ñì Òåìíûé 

10 ÆÑ-2 

Êîïûòíûé 
ëåììèíã 

(Dicrostonyx 
torquatus) 

Ïåùåðà Æèëèùå 
Ñîêîëà, ð. Êàêâà, 
ãðàíèöà Ñðåäíåãî 
è Ñåâåðíîãî Óðàëà 60-75 ñì 

Áîëåå 30 òûñ ëåò; 
ñåðåäèíà ïîçäíåãî 
ïëåéñòîöåíà (íåîï-

ëåéñòîöåíà) Òåìíûé 

11 ÑÊ Allophajomys 
pliocaenicus 

Ñêîðîäóì, àëëþ-
âèàëüíûå îòëîæå-
íèÿ íà ð. Èðòûø, 
Òþìåíñêàÿ îáë. 

– Ñîòíè òûñÿ÷ ëåò Î÷åíü òåì-
íûé 

12 Ì 

Âîäÿíàÿ ïî-
ëåâêà 

(Àrvicola 
terrestris) 

Ìàõíåâñêàÿ ëåäÿ-
íàÿ ïåùåðà, 

Ïåðìñêèé êðàé 
– Âîçðàñò íåèçâåñòåí Òåìíûé 

 

300
100

2
4

6
8

1
3

5
7

9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ìêì 

íì 

80

2
4

6
8

10

2
4

6
8

10
ìêì 

ìêì 

íì 

Ðèñ. 1

2
4

6
8

10

2
4

6
8

10

60
íì 

ìêì 
à á â

ìêì 
ìêì 

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíûå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ôðàãìåíòîâ êîñòíûõ òêàíåé Arvicola terrestris èç
âåðõíåãî ÍÑ-1 (à), ñðåäíåãî ÍÑ-2 (á) è íèæíåãî ÍÑ-4 (â) ñëîåâ çàõîðîíåíèÿ Íàâåñà Ñòàðèê.

þùèõ ïîòåðå àäñîðáöèîííîé âîäû (50-220 °C);
äåñòðóêöèè êîìïîíåíòîâ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé (220-600 °C); ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèì
ïðåâðàùåíèÿì ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû (600-
1000 °Ñ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðè ìàññû îá-
ðàçöîâ â äèàïàçîíå 220-600 °C ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íû â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà êîñòè. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ïîòåðÿ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè íàèáîëåå
èíòåíñèâíî ïðîèñõîäèò, ïîêà êîñòü íàõîäèòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè, äî çàõîðîíåíèÿ. Âî âñåõ èçó÷åí-

íûõ îáðàçöàõ ñîäåðæàíèå îðãàíèêè ìåíüøå,
÷åì â ñâåæèõ êîñòÿõ. Äëÿ ñóáôîññèëüíûõ îá-
ðàçöîâ èç ìåñòîíàõîæäåíèé Íàâåñ Ñòàðèê è
Êûáëà 2 ïîêàçàíî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ îðãàíèêè ñ âîçðàñòàíèåì ãëóáèíû çàëå-
ãàíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êî-
ñòíûå îñòàòêè â ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòàõ ïî-
ãëîùàþò îðãàíè÷åñêèå ãóìèíîâûå âåùåñòâà èç
ïî÷âû. Ñîäåðæàíèå îðãàíèêè ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ â îñòàòêàõ, âîçðàñò êîòîðûõ ïðåâûøàåò
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10000 ëåò. Îáðàçöû èç Ìàõíåâñêîé ïåùåðû è
Æèëèùà ñîêîëà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ñóáôîññèëüíûõ è áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ñàìûé
äðåâíèé îáðàçåö èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé
â Ñêîðîäóìå èìååò ìèíèìàëüíûé ïîêàçàòåëü
ñîäåðæàíèÿ îðãàíèêè (ðèñ. 2).

Íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû â
êîñòÿõ ïóòåì ïðîêàëèâàíèÿ â 1940-å ãã áûë
ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà êîñòíûõ
îñòàòêîâ èç ×åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé [Ïèäîï-
ëè÷êî, 1952]. Îäíàêî ðàçâèòèå ýòîãî ìåòîäà ïðå-
êðàòèëîñü â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíè-

åì áîëåå òî÷íîãî ðàäèîóãëåðîäíîãî äàòèðîâà-
íèÿ. Âîçìîæíî, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëèò íà íîâîì
óðîâíå ïîäîéòè ê ðåøåíèþ âîïðîñà î ñêîðîñòè
äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû êîñòåé è
èñïîëüçîâàíèè ýòèõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñ-
ëîâèé çàõîðîíåíèÿ è âîçðàñòà îòëîæåíèé.

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû êîñòíîé òêà-
íè ïî äàííûì ÈÊ-ìèêðîñêîïèè. ÈÊ-ìèêðî-
ñêîïèÿ âûïîëíåíà ïî ïðîôèëÿì îò ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ôðàãìåíòîâ êîñòåé ê öåíòðó. Èíô-
ðàêðàñíûå ñïåêòðû èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ
êîñòíûõ òêàíåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à.

Ãëàâíûì îòëè÷èåì ÈÊ-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ íèçêîå êà÷åñòâî ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé çàïèñüþ ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ â ïîðîøêàõ; âûäåëÿþòñÿ ëèøü äâå
îòäåëüíûå ãðóïïû ïëîõî ðàçðåøåííûõ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ 450-600 è 900-1100 ñì-1, îáóñëîâ-
ëåííûå êîëåáàíèÿìè ñëîæíîãî ôîñôàò-èîíà
ÐÎ4

3- â ãèäðîêñèàïàòèòå, ïîëîñ ÎÍ- è ÑÎ3
2- –

ãðóïïèðîâîê íå ïðîÿâëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 3à).
Îáëàñòü 900-1100 ñì-1 õàðàêòåðèçóåò êî-

ëåáàíèÿ ñâÿçåé â ñëîæíîì àíèîíå PO4
3- ãèäðî-

êñèàïàòèòà êîñòíûõ òêàíåé: ïîëíîñèììåòðè÷-
íîå âàëåíòíîå êîëåáàíèå ïðè 960 ñì-1 è àñèì-
ìåòðè÷íîå âàëåíòíîå êîëåáàíèå â îáëàñòè 1100
ñì-1. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîëîñ â ýòîé îáëàñòè
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì èëè ÷àñòè÷íîì ñíÿ-
òèè âûðîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, îáóñ-
ëîâëåííîì èñêàæåíèåì ñèììåòðèè èîíà (òåò-
ðàýäðà PO4

3-) â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåê-

òðîâ è äèíàìèêè èõ èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè çàõîðîíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà PeakFit ïðîâåäåíî ðàçëîæå-

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà â ÷åëþñòÿõ ãðûçóíîâ èç ðûõëûõ
îòëîæåíèé ìåñòîíàõîæäåíèé Êûáëà 2 (Ê), Íà-
âåñ Ñòàðèê (ÍÑ), Æèëèùå Ñîêîëà (ÆÑ), Ñêî-
ðîäóì (Ñ) è Ìàõíåâñêîé ëåäÿíîé (Ì) â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ âîçðàñòà.
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñïåêòðû ó÷àñòêîâ êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ èç ïåùåðû Íàâåñ
Ñòàðèê (à) è ðàçëîæåíèå ÈÊ-ñïåêòðà îáðàçöà ÍÑ-1 íà ýëåìåíòàðíûå êîìïîíåíòû ëîðåíöåâîé
ôîðìû â îáëàñòè êîëåáàíèé ñëîæíîãî àíèîíà PO4

3- (á).
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íèå ïðîôèëÿ ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îá-
ëàñòè íà 6 ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíò ëîðåíöå-
âîé ôîðìû (ðèñ. 3á).

Èçâåñòíî [Êíóáîâåö, Êèñëîâñêèé, 1975],
÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ 1055 ñì-1 îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëåáàíèÿìè ñâÿçåé Ð-ÎI ñ äëèíîé 1,82 Å, íîñÿ-
ùèõ èîííûé õàðàêòåð, à ñîñòàâëÿþùàÿ 1100 ñì-

1 – êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé Ð-ÎIII ñ äëèíîé 1,60 Å
ñ ïðåèìóùåñòâåííî êîâàëåíòíûì õàðàêòåðîì.
Â êà÷åñòâå îöåíêè èñêàæåíèÿ ñèììåòðèè òåò-
ðàýäðà PO4

3- èñïîëüçîâàíî îòíîøåíèå ïàðöèàëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 1100 è
1055 ñì-1 (I1100/I1055). Ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ
I1100/I1055 ïî ó÷àñòêàì êîñòíûõ ôðàãìåíòîâ ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, îòíîøåíèå I1100/I1055
çíà÷èìî âàðüèðóåò ïî êàê ïî îáðàçöàì, òàê è
ïî ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì îäíîãî îáðàçöà; â îá-
ùåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷å-
íèå îòíîøåíèÿ I1100/I1055 (à ñëåäîâàòåëüíî, ñòå-
ïåíè èñêàæåíèÿ ñèììåòðèè òåòðàýäðà PO4

3-

âñëåäñòâèå àíèîííûõ è êàòèîííûõ çàìåùåíèé)
ñ âîçðàñòîì çàõîðîíåíèÿ.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (ïî äàííûì ÝÇÌÀ
è ÈÑÏ-ÌÑ). ÝÇÌÀ êàëüöèÿ, ôîñôîðà, ìàãíèÿ,
ôòîðà è ñåðû âûïîëíåí ïî ïðîôèëÿì îò ïîâåð-
õíîñòíûõ ñëîåâ ê öåíòðó êîñòíîé òêàíè (ðèñ.
5à). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàëüöèé, ôîñôîð è ôòîð
ðàñïðåäåëåíû ïî êîñòíûì ôðàãìåíòàì äîñòà-
òî÷íî ðàâíîìåðíî, ñ íåêîòîðûì óìåíüøåíèåì
èõ êîíöåíòðàöèè â íàïðàâëåíèè öåíòðàëüíîé
÷àñòè; äëÿ ìàãíèÿ è ñåðû ëîêàëüíî ôèêñèðóþò-
ñÿ îáîãàùåííûå è îáåäíåííûå çîíû (ðèñ. 5á, â).

Çíà÷åíèÿ ìîëÿðíûõ îòíîøåíèé Ñà/Ð ðàñ-
ïðåäåëÿòñÿ ïî èññëåäîâàííûì ó÷àñòêàì äîñ-
òàòî÷íî íåðàâíîìåðíî (òàáë. 2). Ñîîòíîøåíèÿ
Ñà/Ð ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîêàçàòåëü
«ïåðâîáûòíîñòè» êîñòè [Price et al., 1992]. Èí-
äåêñ Ñà/Ð â ñîâðåìåííîé êîñòè áëèçîê ê 2,15
(ìîëÿðíîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 1,67), îäíàêî,

ïðè ðàñòâîðåíèè äðåâíèõ êîñòåé ÷àñòî ïîëó÷à-
þòñÿ î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî èíäåêñà,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðîñòîì êàëüöèòà
[Sillen, 1986]. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöàõ Ñà/Ð îòíîøåíèÿ ïðåâûøàþò ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü; ýòî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î ðîñòå âòîðè÷íîãî êàëüöèòà, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà.

Ðîñò àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ â ïðîöåññå
ôîññèëèçàöèè ìîæåò ñåðüåçíî îñëîæíÿòü àíà-
ëèç ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ. Âî ìíî-
ãèõ ðàáîòàõ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè êîíòðî-
ëèðîâàòü äèàãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ïî ñîäåðæàíèþ ñòðîíöèÿ è áàðèÿ (ñì.
íàïð. [Price, 1989; Price et al., 1992; Koch et al.,
1992]). Ñîâìåñòíîå íàêîïëåíèå ñòðîíöèÿ è ôòî-
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Ðèñ. 4. Âàðèàöèè ñòåïåíè èñêàæåíèÿ ñèì-
ìåòðèè òåòðàýäðà PO4

3-  (âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ
ïàðöèàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
1100 è 1055 ñì-1) âî ôðàãìåíòà êîñòíûõ òêàíåé
ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà èç ìåñòîíàõîæäåíèé Êûá-
ëà 2, Íàâåñ Ñòàðèê.
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Ðèñ. 5. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ çîí êîñòíûõ òêàíåé â îáðàçöå Ê-1 èç ìåñòîíàõîæ-
äåíèÿ Êûáëà 2 ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà: ìèêðîôîòîãðàôèÿ ôðàãìåíòà (à); ðàñïðåäå-
ëåíèå êàëüöèÿ è ôîñôîðà (á); ðàñïðåäåëåíèå Ca/P-îòíîøåíèÿ, ìàãíèÿ, ñåðû è ôòîðà (â).
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ðà â êàëüöèíèðîâàííûõ òêàíÿõ ïîçâîíî÷íûõ
æèâîòíûõ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ
èñêîïàåìûõ êîñòíûõ îñòàòêîâ. Îáà ýòè ýëåìåí-
òà ñòàáèëèçèðóþò áèîãåííûå ôîñôàòû, ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàÿ óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëîâ àïà-
òèòîâ ê âîçäåéñòâèþ êèñëîò.

Áîëåå óáåäèòåëüíûì òåñòîì íà ñîõðàíå-
íèå èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñíûõ ýëåìåí-
òîâ ìîæåò ñëóæèòü ñîäåðæàíèå ÐÇÝ èëè óðà-
íà. Èîíû ÐÇÝ èìåþò âåëè÷èíû ðàäèóñîâ, íàè-
áîëåå áëèçêèå ê êàëüöèþ, è ìîãóò çàíèìàòü åãî
ìåñòî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ìåõàíèçìû
çàìåùåíèÿ è àäñîðáöèè, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ êîñòíûõ òêàíåé è â ãðóíòå èç ìåñòîíà-
õîæäåíèé Æèëèùå ñîêîëà è Íàâåñ Ñìîòðîâîé. Íîðìèðîâêà íà ïîñò-àðõåéñêèå àâñòðàëèéñêèå
ñëàíöû PAAS.

íàèáîëåå âàæíûìè ìåõàíèçìàìè âíåäðåíèÿ
áîëüøèíñòâà ñëåäîâûõ ìåòàëëîâ â êîñòü â ïðî-
öåññå ôîññèëèçàöèè. Àäñîðáöèîííûé çàõâàò
èîíîâ ÐÇÝ àïàòèòîì ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì
îáìåíà êàòèîíîâ ÐÇÝ è êàëüöèÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåñüìà âåðîÿò-
íî, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ó÷àñòèåì êîñòè è âíóòðè-
ïîðîâîé âîäû àäñîðáöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèì ìåõàíèçìîì çàõâàòà èîíîâ ÐÇÝ (áîëåå
âåðîÿòíûì, ÷åì çàìåùåíèå âíóòðè ðåøåòêè)
[Trueman, Tuross, 2002]. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè
[Reynard et al., 1999] ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
âíåäðåíèå ÐÇÝ â êîñòü ïîñðåäñòâîì çàìåùå-

Òàáëèöà 2
Îñîáåííîñòè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ êîñòíûõ òêàíåé

Îáðàçåö Ìåñòî îòáîðà Sr, 
ìêã/ã 

Ba, 
ìêã/ã 

La, 
ìêã/ã Sr/Ca, 10-4 Ba/Ca, 10-4 Ca/P F/P 

Ê-1 251 166 0,04 7,77 5,15 2,44 0,005 
Ê-2 229 208 0,01 7,06 6,41 2,40 0,008 
Ê-3 

Êûáëà 
117 150 0,73 3,45 4,44 2,38 0,009 

ÍÑ-1 232 154 0,13 6,89 4,59 2,38 0,006 
ÍÑ-2 188 158 0,06 5,36 4,49 2,51 0,009 

ÍÑ-3 229 180 0,16 6,72 5,28 2,46 0,005 

ÍÑ-4 250 139 0,24 7,85 4,36 2,50 0,006 

ÍÑ-5 

Íàâåñ 
Ñòàðèê 

203 159 0,31 6,08 4,76 2,48 0,005 

ÆÑ-1 144 341 3,89 Íå îïð. Íå îïð. Íå 
îïð. 

Íå 
îïð. 

ÆÑ-2 
Æèëèùå Ñîêîëà 

341 125 6,99 Íå îïð. Íå îïð. Íå 
îïð. 

Íå 
îïð. 

ÑÊ 
Ñêîðîäóì, 

àëëþâèàëüíûå 
îòëîæåíèÿ 

1101 1089 615 Íå îïð. Íå îïð. Íå 
îïð. 

Íå 
îïð. 

Ì Ìàõíåâñêàÿ 
ëåäÿíàÿ ïåùåðà 234 248 0,97 Íå îïð. Íå îïð. Íå 

îïð. 
Íå 

îïð. 
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íèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ «êîëîêîëîîáðàçíîãî»
òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñ îòíîñèòåëüíî ñëà-
áûì ôðàêöèîíèðîâàíèåì ìåæäó La è Lu. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, âñòðàèâàíèå ÐÇÝ â êîñòü ñ ïîìî-
ùüþ ìåõàíèçìà àäñîðáöèè ïðèâîäèò ê èõ çíà-
÷èìîìó ôðàêöèîíèðîâàíèþ (La/Lu=5).

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 3, âî âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöàõ, êðîìå ñàìîãî äðåâíå-
ãî (èç ìåñòîíàõîæäåíèÿ Ñêîðîäóì) ïîêàçàòå-
ëè ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ
117-341 ppm, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, ïî ðàçëè÷íûì
äàííûì [Trueman, Tuross, 2002] ñðåäíåìó ñî-
äåðæàíèþ ñòðîíöèÿ â «æèâûõ» (íåôîññèëèçî-
âàííûõ) êîñòíûõ òêàíÿõ. Óðîâíè ñîäåðæàíèÿ
áàðèÿ, íàïðîòèâ, â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç ïðåâû-
øàþò êîíöåíòðàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ æèâîé
êîñòè (ìåíåå 10 ppm). Ñîäåðæàíèÿ ëàíòàíà íå
ïðåâûøàþò 1 ppm â îáðàçöàõ èç ìåñòîíàõîæ-
äåíèé Êûáëà è Íàâåñ Ñòàðèê; â îáðàçöàõ ñó-
ùåñòâåííî áîëåå äðåâíèõ (Æèëèùå Ñîêîëà 1 è
2, Ñêîðîäóì) íàêîïëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
ëàíòàíà (3,9; 7,0 è 614,7 ppm ñîîòâåòñòâåííî),
÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ôîññèëèçàöèè è äèàãåíåçà.

Èçó÷åííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçíîîáðàçíûìè ñïåêòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ: äëÿ îáðàçöîâ ãðóíòà èç íàâåñà Ñìîòðî-
âîé è ïåùåðû Æèëèùå Ñîêîëà, à òàêæå êîñò-
íûõ îáðàçöîâ èç ïåùåð Êûáëà, Ìàõíåâñêàÿ ëå-
äÿíàÿ è ìåñòîíàõîæäåíèÿ Ñêîðîäóì õàðàêòåð-
íî ïîëîãîå ðàñïðåäåëåíèå; äëÿ êîñòíûõ îáðàç-
öîâ èç Íàâåñà Ñòàðèê è ïåùåðû Æèëèùå Ñî-
êîëà âûÿâëåíî «êîëîêîëîîáðàçíîå» ðàñïðåäåëå-
íèå ñ îòíîñèòåëüíûì îáîãàùåíèåì òÿæåëûìè
ÐÇÝ è ÿðêî âûðàæåííîé ïîëîæèòåëüíîé åâðî-
ïèåâîé àíîìàëèåé (ñì. ðèñ. 6). Ñëàáîå ôðàêöè-
îíèðîâàíèå ìåæäó La è Lu (La/Lu <1), à òàêæå
«êîëîêîëîîáðàçíûé» âèä ðàñïðåäåëåíèé ÐÇÝ â
èçó÷åííûõ êîñòíûõ îñòàòêàõ ìîãóò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î ïðåèìóùåñòâåííîì ìåõàíèçìå çà-
ìåùåíèÿ êàëüöèÿ íà ÐÇÝ (à íå àäñîðáöèè) â
ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè. Â öåëîì ïðîñëåæèâà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ íàêîïëåíèÿ ÐÇÝ â çàâèñèìîñ-
òè îò âîçðàñòà êîñòè (ðèñ. 6). Ýòî êàñàåòñÿ íå
òîëüêî óïîìÿíóòîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ. Âñåãî
áûëè ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñîäåð-
æàíèÿ â êîñòíûõ îáðàçöàõ äëÿ 50 ýëåìåíòîâ.
Ïðè ñðàâíåíèè ïîçäíåãîëîöåíîâûõ îáðàçöîâ ñ
ñàìûì äðåâíèì îáðàçöîì èç ìåñòîíàõîæäåíèÿ
Ñêîðîäóì â ïîñëåäíåì ñîäåðæàíèå 24 ýëåìåí-
òîâ íå ìåíåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàëî
òàêîâîå äëÿ ïåðâûõ. Åùå äëÿ ïÿòè ýëåìåíòîâ
îíî áûëî íà äâà ïîðÿäêà âûøå, à äëÿ 12 ýëå-

ìåíòîâ – íà îäèí ïîðÿäîê. Òîëüêî äëÿ 9 ýëå-
ìåíòîâ èõ ñîäåðæàíèå èìåëî îäèí ïîðÿäîê âå-
ëè÷èíû ó îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷èåì â âîçðàñòå îêî-
ëî ìèëëèîíà ëåò. Íè ïî îäíîìó ýëåìåíòó íå áûëî
îáíàðóæåíî ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â áîëåå ìî-
ëîäûõ îáðàçöàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ «äðåâíèìè».

Ñðàâíåíèå ïàð ãðóïï îáðàçöîâ, èìåþùèõ
ìåíüøèå ðàçëè÷èÿ â âîçðàñòå (â äåñÿòêè òû-
ñÿ÷ ëåò), äàåò àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, íî äè-
àïàçîí ðàçëè÷èé ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà ýëå-
ìåíòîâ ñîêðàùàåòñÿ. Èç 51 ýëåìåíòà ðàçëè÷èé
ïî óðîâíÿì èõ ñîäåðæàíèÿ íà òðè ïîðÿäêà áûëî
îáíàðóæåíî äëÿ 5 ýëåìåíòîâ; íà äâà ïîðÿäêà
îòëè÷àëîñü ñîäåðæàíèå 17 ýëåìåíòîâ. Åùå 20
ýëåìåíòîâ îòëè÷àëèñü íà îäèí ïîðÿäîê; ñîäåð-
æàíèå 8 ýëåìåíòîâ îòëè÷àëîñü íå áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê. Îäèí ýëåìåíò (öèíê), â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü îñòàëüíûì, ñîäåðæàëñÿ â îòíîñèòåëüíî
ìîëîäûõ îáðàçöàõ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì
â «äðåâíèõ».

Ïðîâåäåíî äâà ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ êîñòåé è âî
âìåùàþùåì ýòè êîñòè ãðóíòå. Òàêèå ñðàâíå-
íèÿ äëÿ ÐÇÝ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû
îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèìè îò âðåìå-
íè íàõîæäåíèÿ êîñòåé â ïîðîäå. Â èññëåäîâàí-
íîì äèàïàçîíå âðåìåíè ïîëó÷èëîñü, ÷òî ÷åì
áîëüøå ýòîò ïåðèîä âðåìåíè, òåì ìåíüøå ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà
ýëåìåíòîâ. Òàê, äëÿ îáðàçöîâ ïîðîäû è êîñòåé
èç ïåùåðû Æèëèùå Ñîêîëà, ãäå êîñòè íàõîäè-
ëèñü â ñëîå ïîðîäû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò, ðàçëè÷èé â óðîâíÿõ ñîäåðæà-
íèÿ â êîñòíîì ìàòåðèàëå è â ãðóíòå íå áûëî
îáíàðóæåíî ïî 31 ýëåìåíòó, òîãäà êàê â ñëó÷à-
ÿõ ìåíüøåãî âîçðàñòà êîñòåé (ñîòíè è ïåðâûå
òûñÿ÷è ëåò) òàêèõ ýëåìåíòîâ áûëî âñåãî 7. Ïî
îñòàëüíûì ýëåìåíòàì, èõ ñîäåðæàíèå áûëî
âûøå â ãðóíòå (âìåùàþùåé ïîðîäå).

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîññèëèçàöèè â ñî-

ñòàâå è ñòðóêòóðå ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû
êîñòíûõ òêàíåé ó èçó÷åííûõ ìåëêèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ èç çîîãåííûõ îòëîæåíèé êàðñòîâûõ
ïîëîñòåé ×åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò
ðÿä èçìåíåíèé: ðåëüåôà è ìèêðîñòðóêòóðû ïî-
âåðõíîñòè è ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàêðî- è ìèêðîýëå-
ìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû
è ñïåêòðû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàêîï-
ëåííûõ â èñêîïàåìûõ êîñòíûõ òêàíÿõ (àäñîð-
áèðîâàííûõ èëè çàìåùàþùèõ êàòèîíû êàëüöèÿ
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â ñòðóêòóðå ãèäðîêñèàïàòèòà), ÿâëÿþòñÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè èíäèêàòîðàìè óñëîâèé ôîññèëè-
çàöèè êîñòåé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî ïðî-
âîäèòü ñîïîñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ ïî âîçðàñòó è
óñëîâèÿì çàõîðîíåíèÿ, âûÿâëÿòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ è âðåìåííóþ ñìåøàííîñòü ìàòåðèàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè-

äèóìà ÐÀÍ «Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ
áèîñôåðû», ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
«Ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè – ìåäèöèíå», à

òàêæå ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà
Ïðåçèäåíòà ÐÔ «Ïîääåðæêà âåäóùèõ

íàó÷íûõ øêîë» ÍØ-4210.2006, ãðàíòîâ
ÐÔÔÈ ¹07-05-00097, 08-04-00663 è ãðàí-

òà Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÍÏ.2.1.1.1840.
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