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Костная ткань останков животных и человека, 
представляющая собой композитный материал из 
минеральной и органической фаз, является важным 
источником информации о биохимических процессах, 
протекавших в организме при его жизни и после за-
хоронения. Изучение структуры и химического со-
става найденных костных останков в совокупности с 
изучением других небиологических находок позволяет 
дать полную характеристику места захоронения.

В среде осадконакопления костная ткань нередко 
претерпевает ряд изменений: теряет органическую 
составляющую, могут происходить процессы при-
вноса или вымывания химических элементов. Все 
изменения отражаются не только на химическом 
составе, но и на кристаллической структуре био-
апатита [Piga et al., 2011, 2016].

Изучение костных останков, как правило, про-
водят рядом дополняющих друг друга физических 
и химических методов анализа. Одним из наиболее 
информативных методов является инфракрасная 
Фурье спектроскопия, которая позволяет определить 
присутствие органической составляющей, оценить 
степень кристалличности фосфатной матрицы апа-
тита и вхождение в неё карбонат ионов, а также воды 
[Lebon et al., 2011; Puceat et al., 2004].

Цель работы – характеристика структурных 
особенностей субфоссильных останков северных оле-
ней из палеонтологического памятника Усть-Полуй 
с помощью метода инфракрасной Фурье спектро-

скопии: оценка степени кристалличности, степени 
карбонизации и вхождения карбонат ионов.

Образцы и метод исследования
Образцы исследования представлены костным 

апатитом останков северных оленей (черепа, рога) из 
городища Усть-Полуй, Салехард, п-ов Ямал. Останки 
накапливались в течение 500 лет и сохранялись в 
условиях мерзлоты около 2000–2500 лет [Losey et al., 
2017]. Для сравнения был исследован костный апатит 
останков современного северного оленя.

Измерения выполнены на инфракрасном Фурье 
спектрометре Spectrum One фирмы Perkin Elmer 
методом прессования таблеток с KBr в средней ИК 
области 450–4000 см-1. Навеска порошковой пробы 
образца 2 мг, навеска соли 225 мг. Спектральное раз-
решение 4 см-1. Обработка инфракрасных спектров 
выполнена с помощью программного обеспечения 
Origin 7.0.

Результаты
Основные по интенсивности полосы поглощения 

инфракрасного излучения в спектрах соответствуют 
валентным и деформационным колебаниям PO4

3- 

тетраэдров (рис. 1а). широкий пик со значением 
волнового числа 3300 см-1 относится к валентным 
колебаниям воды. Полосы, отражающие колебания 
замещающих ионов СО

3

2-, имеют значения 1545 см-1 

(А-тип замещения) и 1450 см-1, 1413 см-1 (В-тип за-
мещения). Несколько низкоинтенсивных полос в 
области валентных и деформационных колебаний 

Рис. 1. Графическая обработка инфракрасных спектров: а – ИК спектр биоапатита с определением полос поглощения,  
b – графический пример расчёта параметра IRSF, c – графический пример расчёта степени карбонизации биоапатита
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С-Н связей показывают присутствие органического 
вещества, вероятнее всего, коллагена.

Степень кристалличности, отражающую величи-
ну и совершенство кристаллитов фосфатной матрицы, 
мы оценили, используя подход, представленный в 
работах [Weiner et al., 1990; Puceat et al., 2004], как 
фактор инфракрасного расщепления (IRSF). Параметр 
IRSF рассчитывается на основе отношения суммы 
линейных интенсивностей полос деформационных 
колебаний PO4

3- тетраэдров к минимуму интенсив-
ности их перекрывания (рис. 1b). Сравнение значений 
кристалличности (ИК спектроскопия) со значениями 
объёма элементарной ячейки (рентгеноструктурный 
анализ) показывает линейную корреляцию.

Степень карбонизации биоапатитов, отражающая 
относительное содержание ионов СО

3

2- в минерале, 
была нами оценена с помощью подхода, используе-
мого в работах [Garvie-Lok et al., 2004; Puceat et al., 
2004]. Расчёт схематически представлен на рис. 1c. 
Cравнение степени кристалличности со степенью 
карбонизации показывает, что останки современного 
оленя имеют большую карбонизацию при меньшей 
кристалличности. Это указывает на протекание про-
цессов раннего диагенеза в субфоссильных останках.

Работа выполнена в ЦКП УрО РАН «Геоанали-
тик» в рамках темы № АААА-А18-118053090045-8 
государственного задания ИГГ УрО РАН и при фи-
нансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-09-00194 А.
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