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В статье речь идет о возможности применения некоторых физических методов исследования в пале-
онтологии. В частности, используя метод электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) можно выя-
вить принадлежность исследуемых органогенных остатков к царствам животных или растений. Пред-
посылкой использования этого метода для изучения проблематиков послужили полученные ранее ха-
рактеристики спектров ЭПР углеродных радикалов для наиболее типичных остатков захороненных ис-
копаемых органических веществ, различающихся по возрасту, генезису и формам проявления в осадоч-
ных породах. Возможности этого метода рассмотрены на примере аналитических данных по фоссили-
ям плохой степени сохранности из песчаных прибрежно-морских и озерных отложений. Кроме того, 
опробовались окаменелости превосходной степени сохранности неясной таксономической принадлеж-
ности, представляющие собой псевдоморфозы минералов кремнезема.
Ключевые слова: проблематичные органические остатки, палеонтология, физические методы иссле-
дования

для диагностики минеральных фаз и метод элек-
тронного парамагнитного резонанса (спектрометр 
ЭПР–ПС100.Х с рабочей частотой 9.272 ГГц), по-
зволяющий выявлять наличие остатков ископаемо-
го органического вещества, захороненного в мине-
ральных матрицах изучаемых объектов. Работы вы-
полнялись на кафедре минералогии и в лаборато-
рии физики минералов Казанского государственно-
го университета.

Следует отметить, что предпосылкой исследова-
ния проблематиков методом электронного парамаг-
нитного резонанса (ЭПР) послужили полученные 
ранее характеристики спектров ЭПР углеродных 
радикалов для наиболее типичных остатков захоро-
ненных ископаемых органических веществ, разли-
чающихся по возрасту, генезису и формам прояв-
ления в осадочных породах [1, 4, 6, 8]. Дело в том, 
что фрагменты аминокислот в процессе деструк-
ции органического вещества способны к образова-
нию и стабилизации в молекулярной структуре не-
скомпенсированных связей – свободных радика-
лов органогенного углерода (Rc-org). Резонансная 
линия ��-��� в спектре ЭПР характеризуется сво-��-��� в спектре ЭПР характеризуется сво--��� в спектре ЭПР характеризуется сво-��� в спектре ЭПР характеризуется сво- в спектре ЭПР характеризуется сво-
им положением (безразмерный параметр �), �ири-�), �ири-), �ири-
ной (∆H, Гс) и формой, которая обычно аппрокси-, Гс) и формой, которая обычно аппрокси-
мируется функциями формы Лоренца или Гаусса. 
Спектр ЭПР ископаемых растительных остатков 
характеризуется лоренцевой линией с g ~ 2.0030 
÷ 2.0038 и ∆H ~ 4 ÷ 7 Гс. Причем, в зависимости 
от степени углефикации, эта линия обнаруживает-

Исследователям осадочных толщ нередко при-
ходится использовать в работе окаменелые остат-
ки палеобиоты – так называемые “проблематики” 
(problematicus – лат. проблематичный). Ими могут 
быть как фоссилии превосходной степени сохран-
ности, но неясной таксономической принадлежно-
сти, так и окаменелости плохой сохранности. По-
следние часто встречаются в отложениях прибреж-
ных фаций и нередко бывают единственными ука-
зателями палеообстановок. Псевдоморфозы по па-
леобиотическим остаткам превосходной степе-
ни сохранности, но неясной таксономической при-
надлежности характерны для экосистем придон-
ных газо-флюидных высачиваний. Здесь, благода-
ря быстрому погребению в пригидротермально-
осадочном субстрате и высоким содержаниям тех 
или иных элементов и соединений в придонном 
слое воды, процесс псевдоморфного замещения 
протекает с высокими скоростями, что способству-
ет детальному сохранению не только минералоид-
ных частей биоты, но и остатков самого ископаемо-
го органического вещества.

Учитывая возрос�ие за последнее время техни-
ческие возможности физических методов исследо-
ваний и разработанные новые методики, мы попы-
тались выяснить происхождение некоторых про-
блематиков из осадочных пород. Принятые на-
ми методы исследований, кроме традиционного 
оптико-микроскопического: поро�ковая рентге-
новская дифрактометрия (установка ДРОН–2.0) – 
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ся либо в исходных, либо в предварительно нагре-
тых при 350°С образцах. Для ископаемых остатков 
животного происхождения, к которым можно от-
нести бактериальные постройки, копролиты, фраг-
менты скелетов, панцирей, а также яичную скор-
лупу, характерна линия ЭПР лоренцевой формы с 
g ~ 2.0026 ÷ 2.0028 и ∆H ~ 0.5 ÷ 4 Гс, вероятно, обу- ~ 0.5 ÷ 4 Гс, вероятно, обу-
словленная присутствием белков (например, колла-
гена) в исходной структуре этих органоминераль-
ных агрегатов. За исключением сравнительно силь-
но метаморфизованных ОВ, эта линия наблюдается 
только после предварительного нагрева образцов 
вы�е 400°С в лабораторных условиях [2, 4, 7].

Образцы для изучения проблематиков выбира-
лись с учетом различной степени сохранности ока-
менелостей из отличающихся по условиям захоро-
нений. Так, в рабочую коллекцию во�ли фрагмен-
ты палеобиоты плохой степени сохранности из кон-
тинентальных пресноводно-озерных песчаников, 
из морских пригидротермально-осадочных песча-
ников, а также фоссилии превосходной степени со-
хранности, но неясной таксономической принад-
лежности из пригидротермально-осадочных сили-
цитов.

Превосходно сохранив�иеся органические 
остатки, которые по морфологическим признакам 
можно в равной мере отнести к представителям жи-
вотных (гидроидные) или растений (водоросли), об-
наружены в силицитах краевой зоны базальтовых 
придонных излияний (Средний Урал, Алапаевский 

р-н, пп. Бичур, Лебедкино). Особенности геологи-
ческого строения района, характеристики вмещаю-
щих фоссилии пород и специфичность захоронения 
бентосной макрофауны свидетельствуют о том, что 
изучаемый проблематик и сопутствующая ему па-
леобиота составляли население оазиса придонного 
газо-флюидного высачивания [3]. Порода, вмещаю-
щая окаменелости, имеет линзовидно-поду�ечную 
отдельность и сложена кристобалит-халцедоновой 
ассоциацией с включениями нестратифицирован-
ного песчаного материала, представленного кварце-
выми зернами (окатанными и травленными) и об-
ломками измененных базальтов. Здесь же встреча-
ются зерна граната, ставролита, титаномагнетита, 
глауконита (?). Органические остатки, приурочен-
ные к силицитам с малым количеством песчаной 
компоненты, захоронены преимущественно in situ 
(рис. 1а), имеют превосходную степень сохранно-
сти и представляют собой псевдоморфозы замеще-
ния кристобалит-халцедоновой ассоциацией перво-
начально хитиновых (полихеты, проблематик) или 
карбонатных скелетных построек и раковин (руго-
зы, строматопораты, двустворки, гастроподы, бра-
хиоподы, рудисты). По комплексу фауны относи-
тельный геологический возраст силицитов опреде-
лён как поздний девон–ранний карбон.

Исследуемый проблематик, часто сопутствую-
щий доминирующим в сообществе ругозам (рис. 1а), 
имеет следующую морфологию: от гибкой покров-
ной плёнки, являющейся основанием скелетной по-

Рис. 1. Фоссилии из экосистемы придонного газо-флюидного высачивания (Средний Урал, Артемовский р-н, 
п. Бичур) в прижизненном положении.
а – фрагмент скелета проблематика, нарастающего на постройку ругоз; б – спектры ЭПР в области радикалов исходных и 
прогретых до 600°С образцов.
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стройки, отходят незакономерно расположенные 
�иповидные отростки и полые трубки (до 1 см) без 
перегородок, осложненные “кроной” из более тон-
ких трубчатых элементов. Используя электронные 
фотографии многочисленных фрагментов пробле-
матика и ругоз, создана реконструкция прижизнен-
ного облика (рис. 2а). Пробы для анализов методом 
ЭПР были взяты из покровной пленки-основания 
и трубок различных диаметров. Результаты прове-
денного анализа показали, что во всех пробах на-
блюдались сигналы ЭПР углеродных радикалов 
(g = 2.0027, ΔΗ = 0.6 Гс, t = 600°С) (рис. 1б), ха-
рактерные для остатков ископаемого органическо-
го вещества животного происхождения низких сте-
пеней метаморфизма. Аналогичные сигналы отме-
чались также в боль�инстве проб, взятых из псев-
доморфно замещенных остатков бентосной макро-
фауны захоронения п. Бичур. В одном из обломков 
вмещающей кристобалит-халцедоновой породы за-
фиксирован слабый сигнал обугленного органиче-
ского вещества растительного происхождения.

Кроме определения минерального состава по-
род и псевдоморфоз, был проведен дифрактометри-
ческий анализ скелетной постройки ругозы и суб-
страта по профилю (рис. 2б). Дело в том, что остат-
ки макробиоты, первоначально карбонатные или 
хитиновые, замещались низкотемпературным кри-
стобалитом, который в течение геологического вре-
мени преобразовывался в халцедон. Анализируя 
изменения среднего размера области когерентного 
рассеяния (ОКР) кристаллов халцедона во вмеща-
ющей породе, стенках ругоз и проблематика, а так-
же во внутренних полостях трубок, установлено за-
метное различие в интенсивности преобразования 

кристобалита в халцедон за один и тот же проме-
жуток геологического времени в этих отличающих-
ся субстратах.

Так, преобразование кристобалита в формирую-
щейся породе �ло наиболее интенсивно, по сравне-
нию с органогенными остатками и субстратом, за-
полнив�им внутреннюю полость трубки. Это мо-
жет объясняться тем, что осадок содержал меха-
нические примеси-“затравки”, служив�ие центра-
ми кристаллизации. Замедленный процесс перекри-
сталлизации субстрата, заполняв�его трубки про-
блематика, может свидетельствовать об изолиро-
ванности внутренних полостей и специфической 
микроструктуре стенок организма, препятствовав-
�ей проникновению инородных частиц. Еще мед-
ленней �ло изменение кристобалита, псевдоморф-
но заместив�его первоначально карбонатные ске-
леты ругоз. Но самые низкие скорости преобразова-
ния отмечаются по псевдоморфно замещенному ве-
ществу стенок трубок, которые могли быть хитино-
выми и менее проницаемыми, чем карбонатные ко-
раллиты. При этом замещение здесь �ло с сохране-
нием исходных микроструктур, что в последующем 
также затруднило процесс перекристаллизации.

Обобщая результаты изучения проблематика 
из захоронения п. Бичур, можно сделать выводы 
о том, что он принадлежал к царству животных и 
имел первоначально некарбонатное (вероятно, хи-
тиновое) древовидное тело, растущее от гибкой 
пленки, с изолированными внутренними полостя-
ми и слабо проницаемыми стенками. Подобными 
характеристиками обладают представители гидро-
идных полипов (царство – животные, тип – книда-
рии, класс – гидроидные).

Рис. 2. Представитель гидроидных из захоронения п. Бичур.
а – реконструкция облика проблематичного организма, нарастав�его на постройки ругоз; б – профиль отбора проб для 
дифрактометрического анализа.
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К проблематикам также относятся фоссилии 
плохой степени сохранности. Мы предлагаем к рас-
смотрению результаты исследований образцов из 
песчаников, так как именно в условиях прибрежных 
зон, где формируются песчаные толщи, органоген-
ные остатки редко сохраняются из-за высокой ак-
тивности окисления и деструкции микроорганизма-
ми в сочетании с механическим воздействием под-
вижных водных масс. Один из таких проблематиков 
был найден в карьере п. Песчаный (Средний Урал, 
Басьяновский р-н). Ряд специфических признаков 
и особенности геологического строения, вскрытые 
при проходке карьера, свидетельствуют об актив-
ности газо-флюидного опалового придонного вы-
сачивания в пределах мелководной части морско-
го палеобассейна, располагав�егося на этой терри-
тории в позднеюрское-раннемеловое геологическое 
время. Так, в подстилающих кварц-мусковитовых 
сланцах обнаружены диккит и кристаллы горно-
го хрусталя – минералы гидротермального проис-
хождения. С угловым несогласием на сланцах зале-
гают кварцевые пески, сильно ожелезненные в рай-
оне находок диккита и кварцевых друз. К эпицен-
тру этой зоны также приурочены находки специ-
фичных по морфологии тел, сложенных песчани-
ком с опал-халцедоновым крустификационным це-
ментом, и сформировав�ихся, вероятно, в резуль-
тате жизнедеятельности бактериальных сообществ. 
Остатки макрофауны приурочены исключительно 
к этим объектам и захоронены в прижизненном по-
ложении: раковины двустворок, гастропод, замко-
вых брахиопод, трубки полихет, ветвистых м�анок, 

скелеты губок, кораллов, позвонки костистых рыб, 
кле�ни ракообразных, а также фрагменты стволов 
древесины (затонув�ий плавник). Все фоссилии, 
обычно превосходной степени сохранности, пред-
ставляют собой опал-халцедоновые псевдоморфо-
зы по первоначально карбонатным и хитиновым ча-
стям организмов. Кроме того, наблюдаются следы 
вторичного хемогенного травления раковин, уже за-
мещенных минералами кремнезёма, а также пере-
отложение по ним каолина. Ряд признаков – ред-
кие и слабо окатанные гальки, глауконит зеленого 
и изумрудно-зеленого цвета, как и специфика рас-
положения органических остатков, свидетельству-
ют о том, что этот оазис располагался в нижней ча-
сти волноприбойной зоны.

Объект исследования представляет собой псев-
доморфозу заполнения полости, остав�ейся после 
разложения организма. Морфологически – это удли-
ненное заостряющееся, слегка дугообразно изогну-
тое обособление (рис. 3а). Как и вмещающий бакте-
риолит (придонное обрастание), оно сложено квар-
цевым слабо ожелезненным песчаником, сцементи-
рованным опал-каолин-халцедоновым цементом. 
Пробы для анализов методом ЭПР отбирались из 
разных частей проблематика. В одной из проб ис-
следуемого образца (хвостовая часть) на спектрах 
ЭПР наблюдался сигнал, типичный для остатков 
органического вещества животного происхождения 
(рис. 3б). Учитывая полученный результат и мор-
фологию фоссилии, можно предположить, что про-
блематик при жизни был мягкотелым животным с 
легко разлагающейся в таких условиях хитиновой 

Рис. 3. Фоссилия из захоронения п. Песчаный. 
а – проблематик плохой сохранности из захоронения п. Песчаный, б – спектры ЭПР в области радикалов исходных и про-
гретых до 600°С образцов.
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оболочкой. Следует отметить, что аналогичные ис-
следования проводились по всем псевдоморфозам 
захоронения п. Песчаный, включая окаменелую 
древесину.

Результаты анализа методом ЭПР показали, что 
для всех окаменелостей рабочей коллекции харак-
терно низкое содержание остатков ископаемых ор-
ганических веществ, хотя степень сохранности этих 
фоссилий – превосходная.

Еще один образец проблематиков плохой сохран-
ности из триасовых пресноводных озерных конти-
нентальных отложений (Восточный склон Урала, 
Челябинский р-н) был предоставлен для исследо-
ваний доктором геолого-минералогических наук 
А.Т. Расуловым (ИГиГ УрО РАН, г. Екатеринбург) 
[5]. Это фрагмент �туфа со слабо изгибающими-
ся параллельными цилиндрическими обособления-
ми, выполненными песчаником, где кварцевый пе-
сок сцементирован доломит-кальцит-сидеритовой 
минеральной ассоциацией. Пространство между 
обособлениями заполнено глинистым материалом 
(рис. 4а). Очевидно, это тоже псевдоморфоза за-
полнения полостей, остав�ихся после разложения 
органики. Естественно, возникает вопрос, расти-
тельного или животного происхождения были эти 
остатки? Пробы для анализа методом ЭПР отбира-
лись как из песчаниковых частей, так и из глини-
стого субстрата.

В пробах из обособлений, сложенных песчани-
ком, на спектрах ЭПР в области радикалов (рис. 4б) 
наблюдались сигналы со следующими параметра-
ми: g = 2.0031, ΔΗ = 7.7 Гс, нагрев при 350°С, ха-
рактерными для остатков ископаемого органи-
ческого вещества растительного происхождения. 
В пробах глинистого вещества, заполняв�его про-

странство между обособлениями, на спектрах ЭПР 
отмечался сигнал с g = 2.0027, ΔΗ = 0.8 Гс, нагрев 
при 600°С (рис. 4в), типичный для остатков иско-
паемого органического вещества животного проис-
хождения. Вполне возможно, что этот проблематик 
первоначально представлял собой мягкие корневи-
ща растений прибрежной зоны, которые после от-
мирания интенсивно утилизовались бактериями и 
микроорганизмами.

В заключение следует отметить, что примене-
ние метода ЭПР может оказаться целесообразным 
при ре�ении некоторых палеоэкологических задач. 
Как показали результаты изучения проблематиков 
из целенаправленно собранной коллекции, даже 
фоссилии плохой степени сохранности могут хра-
нить информацию, имеющую значение для рекон-
струкций обстановок прибрежно-мелководных зон 
изучаемых палеобассейнов. Кроме того, при прове-
дении тафономического и биоценотического ана-
лизов исследуемых захоронений необходимо учи-
тывать все органические остатки, включая пробле-
матики и фрагменты скелетных построек, таксо-
номическую принадлежность которых установить 
традиционными методами бывает затруднительно. 
Тем не менее, используя возможности физических 
методов исследования, можно подойти к ре�ению 
этой проблемы и определить принадлежность фос-
силии на уровне царств животных или растений.
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The appli�ati�n �f s�me physi�al meth�ds f�� pale�nt�l��i�al �esea��hes is matte� �f this pape�. In pa�ti�ula� 
the use �f ele�t��n pa�ama�neti� �es�nan�e (EP�) te�hnique all�ws t� identify the bel�n�in� �f the 
���an��eni� �emnants t� ve�etable �� animal kin�d�m. The base �f the use this te�hnique f�� p��blemati�s 
study is p�evi�usly �btained spe�t��s��pi� �ha�a�te�isti�s �f �a�b�n-�ente�ed ���ani� f�ee �adi�als f�� the m�st 
typi�al f�ssilized ���ani� matte�s diffe� f��m the a�e, �enesis and manifestati�n f��ms. The EP� effi�ien�y is 
��nside�ed �n the examples �f analyti�al data f�� p���ly p�ese�ved f�ssils in sandy ��astal ma�ine and lake 
sediments. G��d p�ese�ved f�ssils �f p��blemati� tax�n�my p�esented by pseud�m��phs �f sili�a mine�als 
we�e als� examined.
Key w��ds: problematic organic remnants, paleontology, physical methods


