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Рентгеноструктурный анализ ископаемой костной ткани  
пермского парейазавра Deltavjatia vjatkensis 

 
Котельничское местонахождение позвоночных (р. Вятка, г. Котельнич, Киров-

ская область) – одно из богатейших для пермского периода с отличной сохранностью 
окаменелых остатков. Уникальная сохранность скелетов пермских тетрапод объясня-
ется особенностями захоронения в илистой среде, аналогичной современным боло-
там. Местонахождение простирается более чем на 30 км по восточному берегу 
р. Вятка (от г. Котельнич до д. Вишкиль). Отложения, вмещающие захоронения 
крупных парарептилий и зверообразных рептилий (например, травоядной Deltavjatia 
vjatkensis), относятся к ванюшонковской пачке верхней части Татарского яруса – 
наиболее позднего подразделения отложений пермской системы Русской плиты;  
их возраст оценивается около 250 млн лет.  

Несмотря на большое число публикаций, посвященных материаловедческим 
исследованиям костных и зубных останков динозавров мелового и юрского периодов 
[Chipera, Bish, 1990; Elorza et al., 1999; Piga et al., 2011], практически отсутствуют 
работы по изучению ископаемых рептилий пермского периода. Целью работы явля-
ется рентгеноструктурное и рентгенофазовое исследование состава и структурного 
состояния фрагментов ископаемой костной ткани пермской парарептилии Deltavjatia 
vjatkensis методом порошковой рентгеновской дифрактометрии.  

Исследованы два фрагмента ребра парейазавра Deltavjatia vjatkensis, отобран-
ные во время совместных полевых работ Музея естественной истории Татарстана и 
ИГГ УрО РАН в палеонтологическом заказнике «Котельничское местонахождение 
парейазавров». Фрагменты костной ткани (массой 500 мг) измельчались вручную в 
яшмовой ступке и анализировались на порошковом дифрактометре Shimadzu XRD-
7000 с медной трубкой (Сu Kα λ=1.5406 Å) при напряжении 40 кВ и токе 30.0 мА. 
Дифрактограммы записывались в течение 8 ч с шагом 0.1°/мин в диапазоне 20–70°. 
Предварительный качественный рентгенофазовый анализ проведен по основным ре-
флексам с использованием базы данных Powder Diffraction File-2. Для количествен-
ного полнопрофильного анализа методом Ритвельда и расчета параметров элемен-
тарной ячейки использовалась программа SiroQuant (Sietronics). 

Костная ткань изученного парейазавра состоит (%) из кальцита (55.1–52.4), 
апатита (44.0–37.2), кварца (0.7–6.2) и доломита (0.2–4.2). При этом кварц и доломит 
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могут попасть в пористую ткань из вмещающей породы [Elorza et al., 1999], а каль-
цит, напротив, чаще всего является новообразованным минералом, заполняющим 
поры и пустоты кости, или отлагающимся на их поверхности в виде тонкой белой 
корочки [Piga et al., 2011]. Уточненные методом Ритвельда параметры элементарной 
ячейки апатита a (9.3526±0.0001 Å), b (9.3587±0.0001 Å) и c (6.8930±0.0001 и 
6.8968±0.0001 Å) соответствуют F-апатиту [Majid, Hussain, 1996; Stathopoulou et al., 
2008] (табл.). 

 
Т а б л и ц а  

Параметры элементарной ячейки, FWHM рефлексов апатита 002 и 300  
и размеры кристаллитов кости парейазавра в сопоставлении  

с литературными данными 

 

Уточненные параметры 
элементарной ячейки 

Индекс кристал-
личности (CI) = 

FWHM, °2θ 

Размеры  
кристаллитов,  

нм 

Аспектное 
отношение 

(длина/ 
ширина) 

a=b, Å c, Å Vcell, Å3 002 300 Длина Ширина  

Кость парейа-
завра 1 

9.3526 6.8930 522.17 0.266 0.446 70.3±0.9 30.7±0.4 2.3 

Кость парейа-
завра 2 

9.3587 6.8968 523.14 0.250 0.451 74.9±0.9 30.3±0.4 2.5 

Кость сейсмо-
завра [Chipera, 
Bish, 1990] 

– – – 0.1476 0.2459 63.1 35.2 1.8 

Фторапатит 
[Stathopoulou 
et al., 2008] 

9.366 6.8839 522.97 – – – –  

Фторапатит 
[Majid, 
Hussain, 1996] 

9.364 6.881 522.5 – – – – – 

П р и м е ч а н и е . CI (crystallinity index) – индекс кристалличности, FWHM (full width  
at half maximum) – полная ширина на уровне половинной амплитуды. 

 
Известно, что диагенетические изменения могут привести к преобразованию 

кристалличности костной ткани (изменению размеров кристаллитов, появлению де-
фектов решетки и др.), приводящей к сужению пиков на дифрактограммах [Pucéat et 
al., 2004]. Под кристалличностью понимается степень упорядоченности апатитовой 
фазы костной ткани на атомном уровне [Piga et al., 2011]. Анализ уширения линий на 
дифрактограммах может быть использован для простейшей оценки кристалличности 
в апатите костной ткани [Piga et al., 2011]. В данной работе CI определялся как 
FWHM рефлекса апатита 002, выраженной в градусах 2θ [Elorza et al., 1999], и соста-
вил 0.266–0.250, что является типичным для мезозойских костных остатков (0.2–0.3 
[Elorza et al., 1999]).   

Апатит имеет гексагональную сингонию с кристаллографическим направлени-
ем [001]. Основываясь на этой структуре, можно рассчитать средний размер области 
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когерентного рассеяния (иными словами кристаллитов): длину с использованием 
рефлекса апатита 002, а ширину с использованием рефлекса 300. FWHM основных 
рефлексов 002 и 300, соответствующих апатиту, были измерены после вычитания 
фона и уточнения параметров элементарной ячейки. Предполагая, что уширением 
вследствие микронапряжений можно пренебречь [Dumont et al., 2011], размеры кри-
сталлитов были рассчитаны, исходя из уравнения Шеррера с использованием посто-
янной Шеррера K = 2 для рефлекса 002 и K = 1 для рефлекса 300 [Dumont et al., 2011] 
по формуле: 

t = Kλ/(FWHM⋅ cosθ) 

где t – размер кристаллита, нм; K – постоянная Шеррера; λ – длина волны используе-
мого излучения, Å (1.5406 Å для Сu Kα); FWHM – полная ширина на уровне поло-
винной амплитуды измеренного рефлекса, радианы; θ – половина угла дифракции 
для измеренного рефлекса, градусы. Погрешности рассчитанных размеров кристал-
литов получены из погрешностей при оценке FWHM в программе Peakfit v. 4.11  
(Systat Software, Inc).  

Полученные размеры кристаллитов (см. табл.) удовлетворительно согласуются 
с рассчитанными по уравнению Шеррера величинами для костной ткани сейсмозавра 
[Chipera, Bish, 1990] и заметно превосходят современные (10–15 нм) и субфоссиль-
ные (20–25 нм) костные ткани [Dumont et al., 2011]. Этот факт может свидетельство-
вать об увеличении размеров кристаллитов с геологическим возрастом, а также со 
степенью фоссилизации, т. е. при перекристаллизации гидроксиапатита во фтор-
апатит. Авторы [Dumont et al., 2011] показали, что размер кристаллитов апатита в 
костях зауропод не увеличивается в зависимости от возраста или размеров кости. 
Близкие значения размеров кристаллитов апатита костной ткани для сейсмозавра 
(который являлся самым большим динозавром с длиной тела 40–50 м и весом 140 т 
[Gillette, 1991]) и для исследованных фрагментов костной ткани парейазавра Delta-
vjatia vjatkensis (длина тела 1.5–2.0 м, вес 150–300 кг [Ивахненко, 2001]) могут  
подтвердить этот вывод.  

Геометрическим параметром, описывающим форму кристаллитов апатита,  
является аспектное отношение – отношение длины кристаллита к его ширине.  
Рассчитанные аспектные отношения в исследованных костях парейазавра составили 
2.3–2.5 (см. табл.). Они превосходят аспектные отношения в современной костной 
ткани (1.7–2.0 [Trueman et al., 2004]) и кости сейсмозавра (1.8 [Chipera, Bish, 1990]), 
но при этом меньше, чем в ископаемых костях зауропод (3–5 [Dumont et al., 2011]). 
Таким образом, в отличие от данных [Dumont et al., 2011], аспектное отношение  
кристаллитов апатита, по-видимому, не зависит от линейных размеров самой кости.  

Таким образом, методом порошковой рентгеновской дифрактометрии исследо-
ваны два фрагмента ребра парейазавра Deltavjatia vjatkensis из Котельничского ме-
стонахождения парейазавров. В состав кости входит апатит и вторичный кальцит, а 
также кварц и доломит из вмещающей породы. Исходя из уточненных параметров 
кристаллической решетки апатита, можно сделать вывод о том, что гидроксиапатит 
костной ткани был преобразован во вторичный фторапатит во время фоссилизации. 
Размеры кристаллитов апатита костной ткани парейазавра больше, чем в субфос-
сильных и современных костных тканях, и соответствуют размерам, полученным для 
кости сейсмозавра. Размеры кристаллитов и аспектное отношение апатита в кости 
парейазавра свидетельствуют о независимости от линейных размеров костей особи, 
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т. е. являются характеристиками аутигенного фторапатита, образованного из первич-
ного гидроксиапатита во время процесса фоссилизации. 

Работа выполнена в ЦКП УрО РАН «Геоаналитик» при поддержке темы  
№ АААА-А18-118053090045-8 государственного задания ИГГ УрО РАН. 
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Несмотря на огромное количество исследований, посвященных фоссилиям, 

состав минералов, заполняющих пустоты в ископаемых твердых тканях, изучается 
редко, хотя и может дать ценную информацию при интерпретации диагенетических 


