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В статье рассмотрена роль диагенетических процессов, влияющих на первичный 

состав скелетов эхинидов после вымирания и фоссилизации. Выяснен характер измене-
ния внутреннего строения, кристаллической структуры  и химического состава твердо-
го скелета. 

 
Известно, что под воздействием механических и химико-биологических 

процессов на дне водных бассейнов и на поверхности суши происходит очень 
быстрое разлагание мягких частей организмов после их гибели. При этом не-
большая часть из них имеет шанс сохранить свою внешнюю скульптуру и веще-
ственный состав. Предпосылкой для сохранения остатков организмов после их 
гибели прежде всего является, возможно, скорейшее погребение под осадком, 
препятствующее дальнейшим процессам разложения. В основном, после погре-
бения сохраняются твердые части скелетов: панцири, раковины, зубы, либо от-
дельные твердые части скелета. Естественно, что органические вещества мягких 
частей тела организмов после разлагания, переходят в осадок. При этом проис-
ходят изменения в минералогическом, химическом составах и во внутренней 
структуре. Эти физико-химические изменения, претерпеваемые остатками при 
их захоронении в осадке и позднее, называются диагенезом фоссилий. «Благо-
даря» диагенезу в природе наблюдаются разнообразнейшие формы сохранности 
фоссилий, в том числе и остатки различных частей скелета эхинидов, для кото-
рых отсутствуют методы определений. 

Основными задачами данной статьи являлись выяснения характера и зако-
номерностей вторичных процессов, оказывающих влияние на сохранность пер-
вичного минерального, химического состава и внутренней структуры эхинидов 
после их гибели и фоссилизации. 

На территории Кавказа (Азербайджан, Грузия, Северный Кавказ), Мангыш-
лака и Туркмении (Копет-Даг), где нами проводились  исследования и наблюде-
ния над распространением фауны, представители иглокожих совместно с бра-
хиоподами и моллюсками, в основном, селились в литоральных и сублитораль-
ных эонах на мягко карбонатных, карбонатно-илистых, карбонатно-песчанистых 
и песчанисто-карбонатных осадках. При этом, нами собраны многочисленные 
виды, принадлежащих  представителям отряда, Спатанэоида, Щолеътйпоида и Ъи-
дароида, которые относятся исследователями к группе пассивнодвигающихся 
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морским животным. Большая коллекция скелетов современных эхинидов, соб-
ранных из Тихого и Индийского океанов, любезно было представлено в наше 
распоряжение д.г.-м.н. Е.В.Красновым (ИБ моря ДВНЦ Российской АН) и д.г.-
м.н. Р.Г.Бабаевым (ИГ НАН Азербайджана) за что, автор выражает свою благо-
дарность. 

По данным различных исследователей, минералогический состав панцирей 
иглокожих состоит, в основном, из карбоната кальция и представлены ЪаЪО3. В 
их скелетах, также в значительных процентах, содержится МэЪО3. Содержание 
этого компонента у современных форм колеблется в пределах от 10,3 до 17,0%, а 
в ископаемых от 4, 0 до 17, 0 % [1-4,9,16]. Кроме того, в зубах и в различных 
частях скелета современных и ископаемых эхинидов найден протодоломит раз-
ного состава [2,3,13-15]. 

В образовании скелета иглокожих, кроме карбоната кальция, также актив-
ное участие принимает органическое вещество, которое, иногда сохраняется в 
течении длительного геологического времени и не претерпевает существенных 
изменений. В тоже время имеются данные о том, что органическое вещество в 
скелетах, после фоссилизации, под воздействием больших давлений и темпера-
туры, частично, а иногда и полностью разрушается [4-7]. На этом основании вы-
сказываются  мнения о происходившихся процессах диагенеза после фоссилиза-
ции раковин, а также осадочных отложений. 

Нужно отметить, что в первой стадии диагенеза к изменениям подвергаются 
те части скелета, которые не имеют кристаллическую решетку (мягкое тело, 
аристотелевый фонарь, иглы некоторых видов и др.). Во второй стадии диагене-
за иногда происходит изменения в кристаллической решетке твердых частей 
скелета. 

Для выяснения степени сохранности и пригодности панцирей и игл к иссле-
дованиям, нами были изучены многочисленные образцы фаун и вмещающих 
отложений разных возрастов. Образцы подверглись рентгеноструктурным (ИГ 
НАН Азербайджана), количественно-спектральным («Зарубежгеология» г. Мо-
сква, ИГ НАН Азербайджана) и химическим исследованиям (ИГ НАН Азербай-
джана). Внутренняя структура пластинок панцирей исследовались под скани-
рующим электронным микроскопом японского производства (ИГиРГИ, г. Моск-
ва) при увеличениях Х-100, Х-300 и Х-3000. Исследовались следующие химиче-
ские элементы, составляющих основу раковин: Мэ, Ср, Мн, Ти, Фе, Ал, Си, Ъу, а 
также Пб, Ни, Эа. 

Общестатистическая обработка полученных результатов анализов показали, 
что во всех случаях содержание таких химических элементов, как магний, алю-
миний, железо и кремний в некоторых образцах  исследованных видов меньше, 
чем во всех литологических разностях вмещающих отложений. Лишь содержа-
ние стронция и меди в панцирях всегда превышает содержании его во вмещаю-
щих отложениях любых типов. Более того, медь не всегда обнаруживается в об-
разцах вмещающих пород. 

Наблюдение над содержанием титана, железа и кремния в панцирях иско-
паемых эхинидов и вмещающих отложений показали, что панцири, приурочен-
ные к песчанистым известнякам, содержат их несколько в большем количестве, 
чем образцы панцирей эхинидов, приуроченные к чисто известнякам. 
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Известно, что содержание Ти,Фе,Ал и Си в общем увеличивается от известня-
ковых пород к песчано-алевролитовым отложениям, обуславливаясь, в первую 
очередь, относительно высокой сорбционностью последних [8,10,11]. Безуслов-
но, эхиниды, заселявшие песчанистые и песчанисто-карбонатные участки дна, 
вероятно обитали в среде с высокой концентрацией выше перечисленных хими-
ческих элементов, чем организмы, приуроченные к известнякам, что  отразилось 
на химическом составе их панцирей. Повышенное содержание меди в панцирях, 
по нашим соображениям, связано с тем, что эти организмы концентрировали ее 
из морской воды. 

Установление наличия диагенетических изменений в химическом элемент-
ном и минеральном составах, в строении раковин беспозвоночных является од-
ной из наиболее важных и трудных задач палеобиогеохимических исследований. 
По данным исследователей при диагенетических изменениях, происходящих с 
момента осадконакопления, составные части осадка вступают во взаимодейст-
вие с окружающей средой, в результате чего происходит изменение в двух на-
правлениях: 1) между составом самого осадка и 2) между составом осадков и 
окружающей его среды. В обоих случаях возникают различного характера изме-
нения (перекристаллизация), и в частности образование более устойчивых за 
счет менее устойчивых. Перекристаллизации способствует  небольшое окисле-
ние среды, повышения давления и температуры, наличие пустот, пор и др. 

При вторичном изменении состава раковин, а также пород, большое зна-
чение имеют химические свойства и литологическая характеристика пород, но 
еще более существенное влияние оказывают воды окружающей среды, имею-
щие различный химический состав. Растворы, проходя во внутрь через поры и 
другие органы скелета, неизбежно вступают в химические взаимодействия с 
учетом их растворительной способности либо пополняются новыми компонен-
тами, либо отдают находящиеся в растворенном состоянии химические элемен-
ты и другие компоненты как породам, так и раковинам, либо, растворяя их ске-
леты, принимают от них. 

Необходимо отметить, что в исключительно редких случаях сохраняются 
первичное тело и окраска контактов пластинок панцирей (место соединения). В 
нашем распоряжении имелись несколько экземпляров таких пластинок панци-
рей эхинидов. Эти пластинки были найдены нами в карбонатных отложениях 
Копет-Дага (разр.верхнего мела Кызыларват). Обломки представляли лишь 
представителей Цидароид. К сожалению определить их до вида не представи-
лось возможным. Эти фрагменты еще раз указывают на то, что в природе остат-
ки фоссилий могут доходить до нас в первоизданном виде.  

Иногда своеобразное захоронение или инкрустация (лат.инърусторе-пок-
рываться) панцирей эхинидов происходит при выпадении минералов из пере-
сыщенных растворов. Минеральные растворы, осаждаясь на поверхности скеле-
тов, иногда покрывают ее полностью. В отдельных случаях, этот процесс сопро-
вождается образованием узловатых желваков, конкреций или жеоид (разр. 
с.Молладжалли, Азербайджан). Анологичные образцы эхинидов были найдены 
также в верхнемеловых отложениях Грузии. 

Проведенные нами рентген-структурные исследования на ДРОН-2 показа-
ли, что карбонатные панцири всех исследованных эхинидов представлены каль-
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цитовой структурой, магний входит в структуру как изоморфный элемент, за-
мещая кальций в кальцитовой структуре [15]. Увеличение его содержания при-
водит к уменьшению параметров элементарной ячейки (Рис.1). В некоторых об-
разцах, которые имелись в нашем распоряжении, обнаружены пртодоломит 
(упорядоченный доломит) нового состава не имеющихся в литературе 
(Ъа0,48Мэ0,52ЪО3, Ъа0,52Мэ0,48ЪО3, Ъа0,56Мэ0,44ЪО3, Ъа0,55Мэ0,45ЪО3) [15].  

В зависимости от химического состава минеральных растворов в некоторых 
образцах твердого скелета эхинидов обнаружены следующие виды минерализа-
ций: окремнение (СиО2), пиритизация (ФеС2) и лимонитизация (Фе(ОЩ)3). 
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Рис. 1. Зависимость между значениями д (315)   и содержанием магния (в %) в ис-

следованных образах. 
 
Наши исследования показали, что все панцири современных эхинидов сло-

жены кристаллами кальцита и содержат высокое количество магния. Однако, 
такого рода кальцит после гибели организмов становится метастабильным. По-
этому сравнительно низкое содержание магния в некоторых образцах панцирей 
по сравнению с таковыми по современным следует объяснить, как выше отме-
чено, последующей перекристаллизацией первичного селетного высокомагнези-
ального кальцита. Вследствие чего происходит разрушения сложной смешанной 
структуры, состоящей из органического вещества и из отдельных мелких кри-
сталлов кальцита с высокой концентрацией магния (Рис.2). Вслед за этим обра-
зуется кальцит вторичного происхождения с одновременным выщелачиванием 
магния, изоморфно замещаемые кальцием в первичных кальцитах. 

Внутренняя структура твердых скелетов современных и ископаемых эхини-
дов, с помощью сканирующего электронного микроскопа, была сравнена на 
признак перекристаллизации. Получено, что каждый панцирь того или иного 
вида по разному подвергались вторичным изменениям. 
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Рис.1.Внутренняя структура Еъщиноидеа: а) современного Строэйлоъентротус интер-
медиус Аэасс.; б) ископаемого Еъщиноъорйс оватус Леске (Малый Кавказ, Азербайджан). 

 
При сопоставлении схемы распределения ряда химических элементов 

(Мэ,Ср,Мн,Ти,Фе,Ал,Си,Ъу) в панцирях позднемеловых эхинидов по отношению 
к этим элементам в породах, содержащих ископаемые остатки эхинидов, выяви-
лись, что в условиях относительно высоких концентраций малых элементов в 
породах происходит некоторое увеличение их в панцирях.  

Сравнение результатов анализов по железу в образцах панцирей современ-
ных и ископаемых эхинидов показало большую разницу в содержании его в не-
которых образцах ископаемых эхинидов (Еъщиноъорйс марэинатус Эолдф. - 0,03 
%; Е.ъоноидеус Эолдф. - 0,03 % ; Миърастер ъоравиум Посл. - 0,04 %). Сравнение 
содержания железа в панцирях и во вмещающих породах также показало, что в 
большинстве случаях породы обогащены  этим элементом. 

Исходя из этого мы приходим к мнению о том, что зафиксированное высо-
кое количество железа в отдельных образцах панцирей ископаемых эхинидов 
связано с окислением. Рентгеноструктурные исследования показали, что вноси-
мый в панцирь железо не входит в кристаллическую решетку кальцита панци-
рей, а находится в форме ФеС2 и Фе(ОЩ)2. Аналогичная картина наблюдалась и 
для элемента алюминий в некоторых образцах панцирей эхинидов (Еъщиноъорйс 
ъоноидеус Эолдф. - 0,012 % , Миърастер ъоравиум Посл. - 0,015 %), которая связана 
с привносом его в панцирь из вмещающих отложений. 

Рентгеноструктурные исследования показали, что вносимый в образец 
кремний тоже, как и др. элементы не входит в кристаллическую решетку орга-
ногенного кальцита, а находится в форме механической примеси в виде СиО2 

(окремнение). По нашим наблюдениям, окремнение такого типа очень широко 
развито в песчанисто-карбонатных породах маастрихтского яруса, где в основ-
ном в разрезах преобладают зернистые песчаники. Развитие таких типов окрем-
нения обычно сопровождается разрушением скульптуры поверхности панциря и 
игл. Окремненные пластинки и иглы панцирей эхинидов с трудом распиливают-
ся при изготовлении шлифов и растирании образцов. 

Таким образом, проведенными нами исследованиями установлено, что со-
хранность скелетов эхинидов после вымирания и фоссилизации, в прямую свя-
зано с факторами, происходящих в окружающей среде. Малая концентрация 
магния и стронция в некоторых образцах скелетов позднемеловых эхинидов, 
связано с общей перекристаллизацией первичного внутреннего строения крис-
таллической структуры, а избыточное содержание марганца, кремния, алюминия 
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и железа в образцах, тоже результат воздействия внешних факторов окружаю-
щей среды после фоссилизации и захоронения организмов, но ни в коем случае 
не связано с перекристаллизацией кристаллографической структуры. 
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ÕÖËÀÑß 

 
Ìöàñèð òÿäãèãàò öñóëëàðû èëÿ ìöàñèð âÿ ãàçûíòû åõèíîèäåéàëàðûí ìèíåðàë, 

êèìéÿâè åëåìåíò òÿðêèáè âÿ äàõèëè ãóðóëóøó þéðÿíèëìèøäèð.Ìöÿééÿí åäèëìèøäèð 
êè, òÿáàøèð åõèíîèäåéàëàðûíûí áÿðê ãàáûãëàðûíäà îëàí ìàãíåçèóì âÿ ñòðîíñèóì 
åëåìåíòëÿðèíèí àç ìèãäàðû âÿ ìàíãàí åëåìåíòèíèí éöêñÿê ìèãäàðû îíëàðûí èëêèí 
äàõèëè ñòðóêòóðëàðûíûí öìóìè ïîçóëìà ïðîñåñè çàìàíû áàø âåðèá.Áó ïîçóëìà 
åõèíîèäåéàëàð ãûðûëäûãäàí ñîíðà õàðèúè ïðîñåñëÿðèí òÿñèðè àëòûíäà áàø âåðèð. 
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ДИАЭЕНЕТИЪ ПРОЪЕССЕС ОЪЪУРИНГ ИН ЩАРД СКЕЛЕТОН  
OF ЕЪЩИНОИДЕА FOSSILS 

 
A.M.MAMEDALIZADEH 

 
SUMMARY 

 
The mineral composition, internal structure and chemical elementary composition of 

zone modern samples of echinoids and fossil representatives of Holectypoida and Spatan-
goida type of Caucasus region was studied by the modern methods of investigation иt was 
determined that, the low concentration of magnesium and strontium elements and the-
high manganese concentration in some slabs, needles and chell savples of cretaceous ech-
inoids is related to the general recrystallization of the primary internal compozition and 
structure wере slabs and needles of Еchinoids as a result of external factors of environ-
ment affection after the fossilization and burial. 
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