
138 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2018

õíîñòè ëèñòüåâ èññëåäîâàííûõ âñåõ âèäîâ ðäåñòà,
ôîðìèðóþòñÿ â âèäå áåññòðóêòóðíûõ ñêîïëåíèé
ñðåäè ìíîæåñòâà äèàòîìåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ìîðôîëîãèÿ è ñîäåðæàíèå êàðáîíàòíûõ îòëîæå-
íèé ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà ðäåñòà. Íàïðèìåð, ðäåñò ôèíñ-
êèé (îáð. 16-279) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìíî-
ãî÷èñëåííûõ êîëîíèé äèàòîìåé è ìåíüøèì êî-
ëè÷åñòâîì îòëîæåíèé êàëüöèòà. Â îäíîì èç îá-
ðàçöîâ (îáð. 16-281) ìèêðîêðèñòàëëû êàëüöèòà
èìåþò ðîìáîýäðè÷åñêèé îáëèê. Íàðÿäó ñ êñåíî-
ìîðôíûìè îáðàçîâàíèÿìè êàëüöèòà íà êëåòêàõ
ãèäðîáèîíòîâ (îáð. 16-289, 16-297) ðàñïðîñòðàíå-
íû ãåëåïîäîáíûå êàëüöèéñîäåðæàùèå (ÑàÎ —
54–57 ìàñ. % ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëè-
çà) ïëåíêè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãèäðîáèîíòîëèòîâ (ñì.
òàáëèöó) îòðàæàåò ïðîöåññû êàðáîíàòîñàæäåíèÿ.
Äîëÿ CaO â êàðáîíàòíîì îñàäêå ñîñòàâëÿåò 68–
92 ìàñ. %. Â ñîñòàâå êîðî÷åê âî âñåõ àíàëèçèðóåìûõ
ïðîáàõ ôèêñèðóåòñÿ ñåðà (SO3 0.97–1.44 ìàñ. %), ÷òî
îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ñóëüôà-
òîâ â ñîñòàâå âîä.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôèòîëèòîâ Ðäåñòà (ìàñ.%, ïî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà)

Ïðèìå÷àíèå: àíàëèç âûïîëíåí áåç ó÷åòà ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè.

Ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå âîäà–ïîðîäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû SOLMINEQ-88 [1] ïîêàçàëè,
÷òî âîäû ðåêè íàñûùåíû (ΔGdiff>0) ïî îòíîøåíèþ
ê êàëüöèòó (0.85), äîëîìèòó (2.28), ìíîãèì ñèëè-
êàòàì è àëþìîñèëèêàòàì, è âîçìîæíî èõ îñàæäå-
íèå. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ HCO3

- (164 ìã/ë) â âîäàõ
ðåêè Âûìè, ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå
ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû CO2(ðàñ÷.) =3.8 ìã/ë, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îñàæäåíèå ÑàÑÎ3(òâ) õèìè÷åñêèì ïóòåì.

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ãèäðîáèîíòîâ ïîòðåáëÿ-
þùèõ/âûäåëÿþùèõ óãëåêèñëîòó, ñïîñîáñòâóåò
ñäâèãó êàðáîíàòíîãî ðàâíîâåñèÿ. Âàæíóþ ðîëü
èãðàþò äèàòîìîâûå è äðóãèå ìèêðîôèòû, êîòîðûå
èçìåíÿÿ ðÍ ìèêðîñðåäû íà ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ
Ðäåñòà, ïðèâîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî ê áèîõèìè÷åñ-
êîé êàðáîíàòèçàöèè ìàêðîôèòîâ.
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Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì âîççðåíèÿì íà ïðî-
èñõîæäåíèå áîëüøèíñòâà âèäîâ óãëåé, èõ ìàòåðèí-
ñêèì âåùåñòâîì ÿâëÿþòñÿ íèçøèå è âûñøèå ðàñ-
òåíèÿ. Îäíàêî êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðàñòåíèé ðàç-
ëè÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ êëàññîâ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àåòñÿ, ðàçëè÷àåòñÿ è õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îñ-
íîâíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ëèãíèíà. Ëèãíèíû — àðîìàòè÷åñêèå
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áèîïîëèìåðû ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ, âõîäÿùèå â
ñîñòàâ êñèëåìû íàçåìíûõ ðàñòåíèé â êîëè÷åñòâå
15–40 %. Ìàêðîìîëåêóëû ëèãíèíîâ ñîâðåìåííûõ
ðàñòåíèé ñîñòîÿò èç ãâàÿöèëüíûõ (G), ñèðèíãèëü-
íûõ (S) è ï-êóìàðîâûõ (H) ñòðóêòóðíûõ ôåíèëï-
ðîïàíîâûõ åäèíèö. Áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
óñòîé÷èâîñòè ê ôèçè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è áèîëî-
ãè÷åñêîé äåãðàäàöèè ëèãíèí è ïðîäóêòû åãî ïðå-



1396. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

Ñîîòíîøåíèå ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ëèãíèíà â îáðàçöàõ ñîâðåìåííûõ ëèãíèíîâ è óãëÿõ Ñåâåðíîãî Òèìàíà, %

âðàùåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòü ðîëü ìàðêåðà îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Îäíà èç íåäàâíî ïðåäëîæåííûõ ãèïîòåç ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âàæíîé ðîëè ëèãíèíîâ â ïðîöåññàõ óãëå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ óãëóáëåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íèé î ïðèðîäå óãëåé è çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëü-
íûõ ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óãëå-
ôèöèðîâàííûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è ñëàáîóã-
ëåôèöèðîâàííûõ ðàçíîñòåé áóðûõ óãëåé.

Èçó÷åíû îáðàçöû óãëåé è óãëåôèöèðîâàííûõ
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ èç âåðõíåäåâîíñêèõ îòëî-
æåíèé Ñåâåðíîãî Òèìàíà (ðàçðåçû êóìóøêèíñêîé,
ãðóáîðó÷åéñêîé, óñòüáåçìîøèöêîé è ïîêàÿìñêîé
ñâèò, ïîëåâûå ñåçîíû 2016 è 2017 ãã.). Îáðàçöû
èññëåäîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ÈÊ Ôóðüå-
ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, ÝÏÐ-
ñïåêòðîñêîïèè, ïèðîëèòè÷åñêîé ãàçîâîé õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè.

Èçâåñòíî, ÷òî óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ
ëèãíèíîâ êàê ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ïàðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ
ïðèñóòñòâèåì â ìàêðîìîëåêóëå ñòàáèëüíûõ ñâî-
áîäíûõ ôåíîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ. Èññëåäóåìûå
îáðàçöû îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûìè ïàðàìàã-
íèòíûìè ñâîéñòâàìè, ïðè÷åì ñèãíàëû ÝÏÐ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé èçîòðîïíûå ñèíãëåòû ñ g-ôàêòî-
ðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ôåíîêñèëüíûì ðàäèêàëàì
(2.003-2.004) ñîâðåìåííûõ ëèãíèíîâ. Àíàëèç ÈÊ-
ñïåêòðîâ âûÿâèë íàëè÷èå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñ ìàê-
ñèìóìàìè ïðè 821, 866, 1285, 1350-1370, 1445, 1610,
1654, 2926, 3057, 3375 ñì–1. Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ
ñêàçàòü, ÷òî ÈÊ-ñïåêòðû èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ñî-
äåðæàò òèïè÷íûé äëÿ ëèãíèíîâ íàáîð õàðàêòåðíûõ

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèò-
ñÿ ê äèàïàçîíó âîëíîâûõ ÷èñåë 800-900 ñì-1, ãäå
ïîãëîùàþò ñâÿçè Ñ-Í àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö, à òàê-
æå ê îáëàñòè ñêåëåòíûõ êîëåáàíèé àðîìàòè÷åñêî-
ãî êîëüöà 1600-1460 ñì-1.

Àíàëèç íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ äåñò-
ðóêöèè  ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ãàçîâîé õðîìà-
òî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíû-
ìè ôåíîëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè ïèðîëèçà èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ ôåíîë, î-êðåçîë, ï-êðå-
çîë. Îäíàêî ñóììà ïëîùàäåé ïèêîâ ôåíîëüíûõ
ñîåäèíåíèé (ôàêòè÷åñêè ñîäåðæàíèå ëèãíèíà) â
äåâîíñêèõ îáðàçöàõ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ñî-
âðåìåííûõ õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ðàñòåíèÿõ.

Â îòëè÷èå îò êîìïîçèöèîííî íåîäíîðîäíûõ
ñîâðåìåííûõ ëèãíèíîâ, ëèãíèí ïîçäíåäåâîíñêèõ
ðàñòåíèé-óãëåîáðàçîâàòåëåé ñëåäóåò îòíåñòè ê êîì-
ïîçèöèîííî îäíîðîäíûì, ïîñòðîåííûì ïðåèìóùå-
ñòâåííî èëè äàæå íàöåëî èç ï-êóìàðîâûõ ñòðóêòóð-
íûõ åäèíèö, íåèçâåñòíûì ñîâðåìåííîé íàóêå (ñì.
òàáëèöó). Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ïðåäñòàâèòåëåé ïîçäíåäåâîíñêîé ôëîðû íå ïå-
ðåæèëî òóðíåéñêî-âèçåéñêîãî ðóáåæà, ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû íå òîëüêî äàþò íîâóþ èíôîðìàöèþ î
ñòðîåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äðåâíåéøèõ íà
ïëàíåòå ðàñòåíèé-óãëåîáðàçîâàòåëåé, íî è ñòàâÿò íî-
âûå âîïðîñû î ôóíêöèÿõ ëèãíèíà â ðàñòåíèÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåí-
íîãî çàäàíèÿ (ÍÈÐ) Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ (ÃÐ ¹ AAAA-A17-117121270037-4) è èíèöè-
àòèâíîãî ïðîåêòà ÑÏáÃÓ ¹ 3.52.908.2017 «Èçó÷åíèå
äåâîíñêèõ ôëîð (èñêîïàåìûå ðàñòåíèÿ) Ñåâåðíîãî Òè-
ìàíà: òàôîíîìèÿ, ïàëåîýêîëîãèÿ, ýâîëþöèîííîå çíà-
÷åíèå».


