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Карбонатные осадки в значительной сте-
пени являются продуктом жизнедеятельности
организмов, поэтому в осадочных карбонатах
как современных, так и древних бассейнов по-
стоянно присутствует нерастворимое рассеян-
ное органическое, керогеноподобное или плохо
упорядоченное графитоподобное вещество
(с содержанием до n %). Его содержание в по-
родах отражает общую биопродуктивность бас-
сейна в момент их отложения (по В.И.Вернад-
скому, наибольшая концентрация живого веще-
ства, как в современную, так и в древние гео-
логические эпохи, характерна для прибрежных
зон морских и океанических бассейнов). Рас-
сеянное органическое вещество (ОВ) – актив-
ный реагент, аккумулирующий редкие и радио-
активные элементы; ОВ играет важную роль в
процессах осадконакопления и диагенеза пород;
ОВ – чувствительный компонент пород по от-
ношению к биохимическим и температурным
воздействиям. Процесс разложения (деграда-
ции) ОВ (его обуглероживание) сопровождает-
ся образованием свободных органических ион-
радикалов и выходом летучих, а заканчивается
образованием полимеров с графитоподобной
структурой (Conard, 1984). В последние годы
материаловедческие методики (изотопная
масс-спектрометрия, дифрактометрия, спектро-
скопия электронного парамагнитного резонан-
са – ЭПР, КР и ИК-спектроскопия, люминес-
ценция и др.) активно используются для иссле-
дования особенностей осадочных карбонатных
пород, в том числе и биогенных. В частности, в
ИК-спектрах осадочных биокарбонатов было
установлено наличие полос, связанных с О-Н-
группировками; их интенсивность, как правило,

возрастает с увеличением магнезиальности кар-
бонатных фаз. Было показано, что вследствие
мелкозернистости материала, его плохой окри-
сталлизованности и негомогенности состава
дифракционные пики, как правило, весьма зна-
чимо уширены; параметры и объем элементар-
ной ячейки биокарбонатов отличаются от та-
ковых для хемогенных аналогов близкого соста-
ва; для биокарбонатов, связанных с разными
видами организмов значительны вариации вели-
чин c/a. Последние пятьдесят лет, начиная от
классической работы [Hurd, Sachs, Herbhberger,
1954] и до публикаций последних лет [Cazenave
et al, 2003; Franco et al, 2003] не ослабевает вни-
мание к исследованиям по ЭПР и люминесцен-
тной спектроскопии карбонатов. В табл. 1 нами
представлены некоторые обобщенные литера-
турные данные по примесным и собственным
дефектам структуры био- и хемогенных кар-
бонатных пород, полученные с использованием
ЭПР-спектроскопии и люминесценции. Очень
важно то, что с помощью метода ЭПР удается
наблюдать сигналы не только от примесных и
собственных дефектов, ассоциированных с ми-
неральными компонентами породы, но и от уг-
леродных ион-радикалов в кластерах рассеян-
ного органического вещества (ОВ). В ряде слу-
чаев этот экспрессный и не требующий специ-
альной пробоподготовки метод действительно
позволяет установить происхождение образца
либо возраст артефакта по особенностям его
ЭПР-спектра. Подробный обзор публикаций,
посвященных анализу особенностей структуры
биогенных карбонатов и их свойств, можно най-
ти в обзорах [Carbonates, 1983; Biomineralization,
2004]. Предпринимались попытки выделения
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новых материаловедческих экоиндикаторов и
трассеров эволюции геобиологических систем,
основанных на свойствах карбонатной матри-
цы древних рифейских пород [Вотяков и др.,
2005]. В работах казанской школы радиоспект-
роскопистов [Галеев и др., 2001] проводились
работы по палереконструкции фациальных об-
становок на основе анализа парамагнитных
свойств ископаемого ОВ осадочных пород вер-
хнего палеозоя республики Татарстан. Было
показано, что, при явном отсутствии катагене-
тических изменений, тип ОВ отражает опреде-
ленную фациальную обстановку осадконакопле-
ния, а спектры ЭПР дают дополнительную ин-
формацию для оценки биологической продуктив-
ности бассейна. Можно констатировать, что
ЭПР – неразрушающий метод, не требующий
специального концентрирования ОВ, обладает
высокой чувствительностью к структурным
органическим ион-радикалам. Тем не менее, ли-
тературные данные по ЭПР спектроскопии орга-
нических ион-радикалов в биокарбонатных по-
родах весьма ограничены; при этом основные
ЭПР результаты получены для концентрирован-
ных форм нахождения ОВ в природе – почв, тор-
фа, нефти, битумов, углей и для препаратов, ис-
кусственно обогащенных ОВ (путем растворе-
ния в кислотах минеральной части). Таким об-
разом, и сегодня актуальными остаются
pазpаботки новых методик исследования био-
карбонатов, обоснование новых схем их ти-

пизации, поскольку тpадиционные геохимичес-
кие и минералогические методы часто ока-
зываются недостаточно эффективными. Боль-
шой интерес представляют исследования вза-
имосвязи радиоспектроскопических свойств
минеральной и органической составляющей
биокарбонатов.

Цель работы – исследование с помощью
метода ЭПР органического вещества и особен-
ностей его термохимических превращений в
древних биокарбонатных породах.

Объекты и методика исследования.
Изучены известняки и доломиты ряда свит се-
рий рифея Южного Урала из коллекции В.И.Коз-
лова (ИГ БашНЦ РАН), содержащих постройки
(биогермы) строматолитов Paniscollenta satka
Kom. (нижнекусинская подсвита саткинской сви-
ты R1st1, проба 360-13), Conophyton punctatus
Kom. (нижнесаткинская подсвита саткинской
свиты R1st4 , пробы 363-6, 363-7), Gaya ircuskanica
Kryl. (гаевская толща бакальской свиты, RIb2

3,
пробы 404-1–404-15), Conophyton metula Kirich.
(ушаковская толща авзянской свиты, R2av2

I , про-
бы 1-4 и 410-11–410-14), Baicalia aborigena Schap.,
Svetliella Kom., Colonella sp. (катаскинская толща
авзянской свиты, R2av1

I , пробы 414-1b,w, 508-22,
881-1b,w). Эксперименты выполнены на малога-
баритном ЭПР-спектрометре ESR70-02-DX/1 при
комнатной температуре с рабочей частотой по-
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рядка 9 ГГц; навески порошкообразных проб со-
ставляли 20-30 мг. Подробное описание проб и
разрезов можно найти в [Вотяков и др., 1993; Коз-
лов, 1982, 1986; Нижний рифей Южного Урала,
1989]. Заметим только, что для биогерма Gaya
ircuskanica Kryl. наиболее четко выражена слои-
стость в его горизонтальных сечениях, причем
для минеральной карбонатной компоненты ме-
тодом ЭПР нами были установлены периодичес-
кие вариации характеристик в слоях двух типов
цикличности: коротко- (2 слоя) и длиннопериоди-
ческих (порядка 20 слоев); они были интерпре-
тированы как связанные с колебаниями условий
осадконакопления – суточных, приливно-отлив-
ных, сезонных, связанных с изменением солнеч-
ной активности (?), сопровождаемые изменени-
ями Eh-Ph среды и дефектности осаждающего-
ся карбоната.

Результаты и обсуждение. На рис. 1 при-
ведены типичные ЭПР спектры строматолитсо-
держащего известняка бакальской свиты (гаев-
ской подсвиты) нижнего рифея и доломита ав-
зянской свиты среднего рифея Южного Урала.
На спектрах выделяется несколько сикстетов
линий (I-VI), обусловленых примесными ионами
Mn2+ в минеральных карбонатных составляю-
щих – кальците и доломите. В кальците сигнал
связан с ионами Mn2+ в позиции Са2+ (рис. 1а), а в
доломите – с ионами Mn2+ в позициях Mg2+ и Ca2+

(рис. 1б). Заметим, что расщепление линий Mn2+

в кальците и доломите несколько различаются,
в частности, для высокополевых линий оно со-
ставляет порядка 15 и 55 Гс, соответственно, что
открывает возможность соотнесения линий Mn2+

к той или иной фазе в двухфазных системах. В
исследованной выборке проб значимо меняется
как интенсивность отдельных линий иона Mn2+ в
секстетах, так и их ширина и расщепление. Воп-
росы природы этих вариаций детально обсужде-
ны в работе [Вотяков и др., 2005].

Нами установлено, что на спектр иона
Mn2+ накладывается слабая одиночная узкая
(шириной порядка 1 Гс) симметричная линия с
g-фактором 2,003. Подобная линия, предположи-
тельно связанная с ион-радикалом в рассеянном
ОВ, наблюдалась нами в древних осадочных кар-
бонатных породах впервые. Заметим, что при
получении спектра специальных схем химичес-
кого концентрирования ОВ не использовалось.

Основная характеристика ион-радикала –
положение соответствующего сигнала на спек-
тре или численное значение g-фактора; после-

днее определятся физическими характеристи-
ками ион-радикала – вкладом атомных орби-
талей в молекулярную орбиталь дефектного
узла ОВ, на которой локализуется электрон
(дырка) при образовании ион-радикала. На
рис. 2 представлены данные, опирающиеся на
работу [Binet, et al, 2002] и свидетельствующие
о том, что элементный состав органики, в пер-

Рис. 1. Типичный ЭПР спектр примесных ионов
Mn2+ карбонатной составляющей и ион-радикала
органического вещества строматолитсодержащего
известняка Gaya ircuskanica Kryl. (гаевская толща ба-
кальской свиты, RIb2

3, образец 404-11) нижнего ри-
фея (А) и доломите Colonella formosa Kul. (реветс-
кая толща авзянской свиты, R2av3

I, образец 513-4)
среднего рифея (Б, В) Южного Урала. DH – ширина
линии ЭПР иона Mn2+ в позиции Mg.
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вую очередь соотношение атомов кислорода,
водорода и углерода (О/С, Н/С-отношения) яв-
ляется определяющим для величины g-факто-
ра. На рис. 2 пунктирной стрелкой обозначено

значение g-фактора, соответствующего ион-ра-
дикалам ОВ в строматолитсодержащих извес-
тняках и доломитах рифея Южного Урала.

Вторая важнейшая характеристика ион-
радикала ОВ – его термохимическая стабиль-
ность. Нами была изучена термостабильность
параметров линии (ее интенсивности, ширины и
формы) от ион-радикала в карбонатах рифея при
их отжиге на воздухе (длительностью
30 мин) при температурах 350 и 600 °С. Как из-
вестно, исследование органического вещества
пород осуществляется различными лаборатор-
ными методами, тем или иным образом вклю-
чающими его термическую обработку и ана-
лиз продуктов термического преобразования.
Основные термохимические превращения ОВ
почв, углей и керогена происходят в темпера-
турных интервалах 250-350 и 500-600 °С. Ин-
тенсивность термохимических превращений на
разных температурных интервалах различает-
ся в зависимости от компонентного состава ис-
ходного ОВ. Нами установлено, что практичес-

Рис. 2. Соотношение значений g-фактора ион-радикала и параметра О/С (А) и Н/С (Б) для исходных,
обработанных углей и органики из метеоритов Orgueil и Murchison [Binet, et al, 2002]. А – серым выделена
площадь, представляющая область значений g-факторов витринитовых и инертинитовых углей различного
происхождения [Silbernagel et al.,1984], пунктир – среднее значение. Б – пунктиром выделены площади,
представляющие области значений g-факторов ион-радикалов в углях I-II и III типов [Marchand, Conard, 1980].
Стрелки – изменения в процессе катагенеза.

Рис. 3. Типичные кривые термостабильности ион-ра-
дикала органического вещества строматолитсодержащих
известняков и доломитов рифея Южного Урала.
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ки для всех изученных проб отжиг до 350 °С не
значимо изменяет интенсивность линии ион-ра-
дикала, напротив, после отжига при 600 °С сиг-
нал практически пропадает (рис. 3). При 600 °С
наблюдается термическое разрушение радика-
ла, что свидетельствует о перестройке хими-
ческих связей ОВ при этих температурах. Со-
поставлением с термохимическими данными,
полученными ранее [Муравьев и др., 2000] при
отжигах в вакууме и инертной среде осадоч-
ных пород верхнего палеозоя Татарстана, мож-
но предположить, что основным фактором, вы-
зывающем изменения интенсивности линии ион-
радикала, служит кислород воздуха, который оп-
ределяет интенсивное разрушение парамагнит-
ных радикалов и окисление углеродной матри-
цы. Заметим, что в цитированной работе по ди-
намике поведения сигнала при отжиге автора-
ми выделялось три (I-III) разновидности ион-
радикалов ОВ в верхнепермских отложениях из
стратотипических разрезов Татарстана.

Согласно [Муравьев и др., 2000] ион-ради-
калы I типа наблюдаются только в отожженных
при 400-650 °С образцах; их спектр характеризу-
ются узкой линией лоренцевой формы
(dH = 1 Гс) с g-фактором 2,0027. Факт появления
и возрастания сигнала от радикалов I по мере от-
жига образца указывает на то, что данное ОВ на-
ходится на начальной, прогрессирующей стадии
метаморфизма пород, которые не испытывали воз-
действия высоких температур за время своего су-
ществования. Для верхнепермских отложений
авторами цитированной работы было показано, что
содержание радикалов I типа в карбонатах корре-
лирует с распространенностью в них морской фа-
уны. Ион-радикалы II типа наблюдаются как в
исходных пробах, так и в отожженных при темпе-
ратурах не выше 400 °С; они характеризуются бо-
лее широкой линией лоренцевой формы
(dH = 5-7 Гс) и g = 2,0031. По литературным дан-
ным подобный радикал, как правило, типичен для
ОВ почв, торфов и углей низких степеней зрелос-
ти (углефицированное ОВ, карбонизованные рас-
тительные остатки); он исчезает в процессе тер-
мообработки проб до 400 °С. Относительно низ-
кая температура исчезновения этого ион-радика-
ла указывает на то, что основная часть ОВ этих
пород находится, по-видимому, на переходной от
прогрессирующей к регрессирующей стадии ме-
таморфизма, существенно углефицировано и раз-
рушено в процессе транспортировки и на началь-
ных этапах формирования пород. Большая шири-
на линий обусловлена, в основном, диполь-диполь-

ным взаимодействиям с протонами; отжиг в ва-
кууме не изменяет качественных характеристик
спектра. Установлено, что при увеличении тем-
пературы отжига этих образцов более высокотем-
пературные радикалы I типа не образуется. Мож-
но предположить, что либо ОВ I и II типов имеют
разную биологическую природу, либо в агрессив-
ных условиях химического и биохимического раз-
ложения ОВ I типа не сохраняется, т.е. обладает
меньшей устойчивостью в активной водной сре-
де. Спектры ЭПР ион-радикалов III типа наблю-
даются только после отжига образцов при 200-
400 °С (они исчезает при нагреве свыше 400 °С);
их параметры подобны таковым для ОВ II типа.
Можно считать, что эти ион-радикалы, скорее
всего, имеют ту же природу, что и радикалы II, но
находится в самом начале прогрессирующей ста-
дии метаморфизма, либо это наименее подвержен-
ная разрушению часть исходного ОВ, которое при
разложении в подвижной водной среде лишилось
наиболее химически активных радикалсодержа-
щих компонент. Все три отмеченных типа ион-
радикалов (и соответственно, ОВ) в различных
пропорциях наблюдаются в спектрах ЭПР исход-
ных и прогретых образцах почв, торфов и углей
низкой степени зрелости [Jezierski, et al.,2000;
Wieckowski, et al., 1998]. Согласно [Муравьев и др.,
2000] сигнал ЭПР ион-радикалов ОВ является
наложением нескольких, различающихся по зна-
чениям g-факторов (2,0026-2,0040), по ширине (0,5-
30 Гс) и форме линий (лоренцева и гауссова), от-
носящихся к разным компонентам ОВ.

Отнесение отдельных составляющих спек-
тра к тем или иным компонентам ОВ – практи-
чески неразрешимая задача. В ряде публикаций
было показано, что свойства всего набора ОВ
варьируют в зависимости от видов исходных
организмов, геологического возраста и условий
преобразования при эволюции пород. Интересен
тот факт, что стандартная кислотная обработка
порошковых проб в растворах HCl и HF, прово-
димая для удаления минеральной части, практи-
чески не влияет на ион-радикалы II и III типа,
напротив сигналы I типа исчезают, т.е. ОВ I типа
не инертно по отношению к кислотной обработ-
ке и этим резко отличается от II и III типов. ОВ
I типа либо переходит в раствор, например, в кол-
лоидной форме, либо разрушается до продуктов,
не регистрируемых по спектрам ЭПР.

Сопоставление термохимических свойств
ион-радикала, наблюдаемого в карбонатах ри-
фея, с описанными в работе [Муравьев и др.,
2000] указывает на его близость с радикалами
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II типа в углефицированном ОВ (карбонизован-
ных растительных остатках). При этом ширина
линии dH висследованных нами рифейских про-
бах значительно (в 5-7 раз) меньше, чем в вер-
хнепермских пробах, описанных в цитированной
работе: в карбонатах рифея ширина линии со-
ставляет 0,n-1,5 Гс против dH = 5-7 Гс (в мер-
гелях, известковых алевролитах и песчаниках
прибрежно-морских отложений казанского яру-
са верхней перми из стратотипических разре-
зов и опорных скважин Татарстана).

В исходном состоянии линия ион-радика-
ла, наблюдаемого в карбонатах рифея, имеет
несколько искаженную лоренцеву форму; это до-
статочно наглядно проявляется после обработ-
ки сигнала в координатах (dH/dHpp)

2-((App×dH)/
(Y(H)×dHpp))

1/2, где Y(H) – текущее значения
интенсивности линии, dHpp, App – ширина и амп-
литуда сигнала (рис. 4). Следуя [Binet, et.al.,
2002], подобная форма линии свидетельствует
о делокализации неспаренных электронов в пре-

делах кластеров углеродных сеток орга-
нического вещества и усреднении вре-
мени взаимодействия электронов с раз-
личными локальными полями. Отжиг об-
разцов при 350-600 °С несколько влияет
на форму линии – она, как правило, ста-
новится ближе к лоренцевой, ширина при
этом практически не изменяется.

Нами были предприняты попытки
проанализировать вариации параметров
ион-радикалов ОВ в связи возрастом от-
ложений, типом биогерма и его внутрен-
ней структурой. Отмечаются значитель-
ные колебания интенсивности и ширины
линии, как по зонам биогермов, так и по
свитам. В частности, на рис. 5 представ-
лены данные, демонстрирующие вариа-
ции интенсивности и ширины линии ион-
радикала ОВ в строматолитсодержащих
известняках и доломитах в биогермах
нижнего и среднего рифея до и после от-
жига. Явной связи спектроскопических
характеристик с морфологическим ти-
пом строматолита не установлено; вли-
яния возраста отложений на параметры
линии ион-радикалов ОВ также не про-

Рис. 5. Вариации интенсивности (А) и ширины (Б) линии
ион-радикала ОВ в строматолитсодержащих известняках и
доломитах нижнего и среднего рифея до (1) и после отжига
при 350 (2, номера проб выделены курсивом) и 600 °С
(3, номера проб подчеркнуты).

Рис. 4. Типичные ЭПР спектры ион-радикала орга-
нического вещества строматолитсодержащего извест-
няка укской свиты рифея Южного Урала до (1) и после
(2) отжига при 350 °С (А) и результаты их обработки в
координатах (dH/dHpp)

2-((App×dH)/(Y(H)×dHpp))
1/2 для

выявления лоренцевой-гауссовой формы линии (Б).
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сматривается. Можно предположить, что изме-
нения бассейна осадконакопления и последую-
щей эволюции, существенно усредняют ЭПР-
характеристики ион-радикалов ОВ. Для окон-
чательного вывода об отсутствии подобной за-
висимости необходимы дополнительные иссле-
дования.

Интересны попытки привлечь методику
анализа ион-радикалов ОВ к анализу проблемы
происхождения и эволюции жизни на Земле
[Binet, e.al., 2002]. В цитированной работе для
двух изученных метеоритов показано, что в их
рассеянной органической составляющей имеют-
ся лишь отдельные микрообласти, обогащен-
ные ион-радикалами. Это резко контрастирует
с земными образцами, где радикалы всегда рас-
пределены равномерно. Возможно, это являет-
ся отличительным признаком (в дополнение к
изотопному составу) внеземного происхождения
образцов. В работе [Courier, e.al., 2004] с помо-
щью метода ЭПР было исследовано нераство-
римое органическое вещество из карбонатизи-
рованных метеоритов с возрастом порядка 4,6
млрд лет (Orgueil, Murchison, Tagish Lake) и
кремней, содержащих микроскопические иско-
паемые с возрастами от 45 млн до 3,5 млрд лет.
Было показано, что ширина линии ЭПР для не-
растворимой органики в материи земного про-
исхождения уменьшается логарифмически с
возрастом органической материи (рис. 6). Из
этих результатов можно заключить, что орга-
ника в древнейших кремнях имеет тот же воз-
раст, что и ее силикатная матрица (3,5 млрд
лет) и не обусловлена позднейшими привнесе-
ниями бактерий. Также авторами цитирован-
ной работы были предприняты попытки опре-
делить ЭПР-параметры, позволяющие разли-
чить органическую материю биогенного зем-
ного и внеземного происхождения. Выясни-
лось, что органическая компонента метеори-
тов содержит значительные концентрации «ди-
радикалоидов», характеризующихся основным
диамагнитным состоянием S = 0; такие дира-
дикалоиды не встречались в нерастворимой
органике  земного происхождения . По
[Skrzypczak, e.al., 2005], для органического ве-
щества биологического происхождения в ар-
хейских кремнях и углях ширина линии ЭПР
логарифмически уменьшается с возрастом об-
разца. Таким образом, метод ЭПР может да-
вать оригинальную информацию о временных
изменениях молекулярной структуры органи-
ческой компоненты кремней, обеспечивая да-

Рис. 6. Вариации ширины линии органического
ион-радикала в строматолитсодержащих известняках
и доломитах нижнего и среднего рифея до и после
отжига на воздухе и их сопоставление с данными по
ширине сигнала ЭПР от нерастворимого органичес-
кого вещества из кремней, углей и метеоритов [Courier,
et.al., 2004].

тирование органики и выявляя возможные кон-
таминации.

Ширина линии иона Mn2+ в исследован-
ных биокарбонатах рифея варьирует от 4-5 до
11-12 Гс. Подобная неоднородно-уширенная
линия типична для объектов с локально-неодно-
родной структурой, имеющих переменный со-
став, высокую степень дефектности и развитую
микрозональность. Ширина линии иона Mn2+

(оцениваемая согласно рис. 1), определяется со-
стоянием дефектности всей решетки и может
отражать генезис минерала. Природа вариаций
ширины и формы линии ион-радикала, связан-
ного с ОВ и наблюдаемого в карбонатах рифея,
существенно иная. Тем не менее, представля-
ется, что метаморфические преобразования по-
род влияют на ширину и форму линии ЭПР как
в минеральной, так и в органической компонен-
те. Процесс разложения ОВ (обуглероживание)
сопровождается образованием свободных орга-
нических радикалов и выходом летучих, а закан-
чивается образованием полимеров с графитопо-
добной структурой. Обуглероживание ОВ в при-
родных условиях происходит в объеме содержа-
щей его породы, совместно с изменениями са-
мой породы, эти процессы взаимосвязаны и вза-
имозависимы. Действительно, для биогерма
Gaya ircuskanica Kryl. (гаевская толща бакальс-
кой свиты, RIb2

5) прослеживается тенденция скор-
релированного изменения ширины линии Mn2+ и
ион-радикала в известняках рифея. В более ши-
рокой выборке доломитов подобной корреляции
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не прослеживается – взаимосвязи ширины ли-
нии ЭПР сигналов от органической и минераль-
ной составляющей нет. Возможно, это свидетель-
ствует о значительности последующих диагене-
тических изменений отложений.

Выводы. Выполнены экспериментальные
работы по исследованию радиоспектроскопичес-
ких (ЭПР) характеристик органического веще-
ства в строматолитсодержащих известняках и
доломитах всех основных свит серий рифея
Южного Урала; впервые в данном типе пород
обнаружен сигнал от ион-радикала в рассеянном
органическом веществе. Проанализированы па-
раметры линии ЭПР этих ион-радикалов; рас-
смотрены пространственные (внутри стромато-
литовых построек) и возрастные вариации фор-
мы, ширины и интенсивности линии ион-радика-
лов; в отдельных пробах установлена изотроп-
ная форма линии ЭПР, близкая к лоренцевой.

Показано влияние на параметры спектров
ион-радикалов органического вещества отжигов
в лабораторных условиях. Параметры линии
органического ион-радикала в строматолитсодер-
жащих известняках и доломитах рифея Южного
Урала сопоставлены с таковыми от органичес-
кого ион-радикала в нерастворимом органичес-
ком веществе из кремней и метеоритов с возра-
стом до 2,5 млрд лет. Проанализирован вопрос о
корреляции возрастных изменений ЭПР свойств
органического вещества и минеральной карбо-
натной матрицы; для изученных проб стромато-
литсодержащих доломитов рифея Южного Ура-
ла. Установлено, что взаимосвязи ЭПР свойств
– ширины линий, интенсивностей и других пара-
метров ион-радикалов в органической составля-
ющей и примесных дефектов минеральной со-
ставляющей не прослеживается. Вопрос о кор-
реляции возрастных изменеий свойств органики
и неорганики остается открытым, требуются
дополнительные исследования.

Таким образом продемонстрировано, что
электронный парамагнитный резонанс – совре-
менный неразрушающий метод исследования
микроструктуры минералов и пород, в том чис-
ле и биогенных – не требует специального кон-
центрирования органического вещества, рассе-
янного и существенно преобразованного в древ-
них карбонатных породах биогенного происхож-
дения; метод дает новую дополнительную ин-
формацию о структуре и свойствах рассеянно-
го органического вещества; получаемые с его
помощью количественные характеристики

органической составляющей пород могут рас-
сматриваться как некоторый перспективный
экоиндикаторный признак и трассер эволюции
геобиологических систем.

Работа выполнена в рамках подпрограммы
№ 2 программы фундаментальных исследований
Президиума РАН «Происхождение и эволюция

биосферы», гранта Президента РФ «Поддержка
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