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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ è èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîëëåê-

öèè òèïè÷íûõ äëÿ Ðîñòîâñêîé îáëàñòè âíóòðèóòðîáíûõ êàìíåé ÷åëîâåêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå,

ìèêðîñòðóêòóðà, òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ, ðàçíîîáðàçèå è ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîãî àíàëèçà è íîðìàòèâíî-ìèíåðàëüíîãî ðàñ÷åòà â êîíêðåìåíòàõ óñòàíîâëåíû óðèêèò,

íàòðèéóðàò, ãèäðîêñèëêàðáîíàòàïàòèò, îêñàëàòû, ñóëüôàòû Fe, K, Ca. Âïåðâûå èç ìî÷åâûõ è ïî÷å÷íûõ êàìíåé âûäåëåíî

îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, è â í¸ì îïðåäåëåí èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è àçîòà. Îáñóæäàþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå âîïðîñû

îáðàçîâàíèÿ êîíêðåìåíòîâ ñ ó÷åòîì äàííûõ î õèìè÷åñêîì è ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå ïèòüåâîé âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíêðåìåíòû, ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü, ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, óðèêèò, íàòðèé-

óðàò, êàðáîíàòàïàòèò, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

MICROWORKING AND MINERAL-GEOCHEMICAL PROPERTIES OF TYPICAL HUMAN CONCREMENTS

V. I. Silaev1, A. V. Kokin2, A. V. Slyusar3, Yu. V. Popov4

1Institute of Geology, Komi Science Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar; silaev@geo.komisc.ru
2Russian Academy of National Economy and Public Service under the President of the Russian Federation, Rostov-on-Don,

alex@avkokin.ru
3Consultivno-diagnostic polyclinic Rostov-on-Don clinical hospital, Rostov-on-Don; mr.dr-sliusar@yandex.ru

4Institute of Earth Sciences Southern Federal University, Rostov-on-Don; popov@sfedu.ru

The results of complex mineralogical-geochemical and isotope-geochemical studies of a collection of concrements typical

for the Rostov-on-Don region are presented. The anatomical structure, microstructure, thermal properties, chemical and phase

composition, assortment and content of microelements are analyzed. According to the data of X-ray diffraction analysis and

normative-mineral calculation, uricite, sodium urate, hydroxylcarbonatapatite, oxalates, and sulfates of Fe, K, Ca are found in the

calculi. For the first time, an organic substance was isolated from urinary and kidney stones and the isotopic composition of

carbon and nitrogen were determined in it. The genetic issues of calculus formation are discussed taking into account the data

on the chemical and microelement composition of drinking water.

Keywords: concrements, urolithiasis disease, mineralogical and geochemical studies, uriquite, sodium urate, carbonato-

patite, organic matter.

Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ îáìåííûõ ïðî-
öåññîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è íåïðåðûâíîãî âûâåäåíèÿ
èç íåãî ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ âíóòðèóòðîá-
íûå êàìíè (êîíêðåìåíòû) íå îáðàçóþòñÿ [28]. Â óñëî-
âèÿõ íàðóøåíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ è êðèòè÷íîãî íà-
êîïëåíèÿ óïîìÿíóòûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷êàõ, ìî÷åâûâîäÿ-
ùèõ êàíàëàõ, ìî÷åâîì ïóçûðå, êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò áèîìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèå, ïðèâîäÿùåå ê òÿæåëûì ïàòîëîãèÿì [1], èíîãäà â
ìàñøòàáå ýïèäåìèè [12]. Ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó êàìíå-
îáðàçîâàòåëåé óðîëèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ [8, 19, 23—26] íà
ñòðóâèòîâûå èëè òðèïåëüôîñôàòíûå (NH4Mg[PO4]6H2O),
îêñàëàòíûå (ñîëè ùàâåëåâîé êèñëîòû — RHC2O4), óðàò-
íûå (ìî÷åâàÿ êèñëîòà è åå ñîëè — C5(NH4,Na)2H2N4O3),
ôîñôàòíûå è öèñòèíîâûå (àìèíîêèñëîòíûå). Íàðóøå-
íèå îáìåííûõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ìîæåò
íîñèòü íàñëåäñòâåííûé èëè ïðèîáðåòåííûé õàðàêòåð.
Âî âòîðîì ñëó÷àå ïàòîëîãèþ îáúÿñíÿþò èëè âçàèìîñâÿ-
çàííûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè, êëèìàòè÷åñêèìè è ýêîëîãè-
÷åñêèìè ïðè÷èíàìè [9, 18, 22], èëè ïðåäøåñòâóþùèìè
çàáîëåâàíèÿìè âñëåäñòâèå, íàïðèìåð, èíôåêöèé ìî÷å-
âîé ñèñòåìû [7, 21]. Êðîìå òîãî, ýíäîãåííûìè ôàêòîðà-

ìè ìî÷åêàìåííîé áîëåçíè âûñòóïàþò íàðóøåíèÿ êèñ-
ëîòíî-ùåëî÷íîãî áàëàíñà â îðãàíèçìå èç-çà ÷ðåçìåðíî-
ãî ïîòðåáëåíèÿ æåñòêîé ïèòüåâîé âîäû, õðîíè÷åñêèå
ðàññòðîéñòâà æåëóäêà, êèøå÷íèêà è ìî÷åïîëîâîé ñèñ-
òåìû, äèñôóíêöèÿ îêîëîùèòîâèäíûõ æåëåç, ñèëüíîå
îáåçâîæèâàíèå îðãàíèçìà [13].

Åñëè äëÿ óðîëîãîâ öåëüþ èññëåäîâàíèé êîíêðåìåí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí èõ îá-
ðàçîâàíèÿ è ñïîñîáîâ âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà, òî äëÿ
ìèíåðàëîãîâ è ãåîõèìèêîâ ãëàâíîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
èìåííî ñàìè êîíêðåìåíòû è âûñòóïàþò ãëàâíûì èñòî÷-
íèêîì èíôîðìàöèè î âíóòðèóòðîáíîì êàìíåîîáðàçîâà-
íèè, ïîñêîëüêó îíè íåïîñðåäñòâåííî àêêóìóëèðóþò â
ñâîèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ, àíàòîìè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèõ è èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âñþ
èñòîðèþ ñâîåãî çàðîæäåíèÿ, ðîñòà è ïðåîáðàçîâàíèÿ [3,
6, 11, 15, 27]. Ïîýòîìó öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿ-
ëà â êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ è èçîòîï-
íî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷àòü êîíñòèòóöèþ
áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èõ îðãàíèçàöèè.
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Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èçó÷åííàÿ êîëëåêöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òèïè÷íûå äëÿ
æèòåëåé þãà Ðîñòîâñêîé îáëàñòè îáðàçöû êîíêðåìåíòîâ,
õèðóðãè÷åñêè èçúÿòûå ó ïàöèåíòîâ. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà îáðàçöîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. ÀÂÊ-1 — èçâëå÷åí èç ìî÷åâîãî ïóçûðÿ æåíùèíû
48 ëåò (çóáíîé òåõíèê, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó). Øèïîâàòî-
îêðóãëûé êàìåíü, êðàñíîâàòî-êèðïè÷íîãî öâåòà, ïëîò-
íûé, ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàçìåðîì 46×32×28 ìì. Â
ðàçðåçå èìååò ñâåòëî-îðàíæåâóþ îêðàñêó (ðèñ. 1, à).

Êîðíåâèäíûé êàìåíü, æåëòîâàòî-áåëûé ñ ïîâåðõíî-
ñòè è áåëûé âíóòðè, ìÿãêèé, ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñ-
òüþ, ðàçìåðîì 82×22×18 ìì (ðèñ.1, c).

4. ÀÂÊ-4 — èçâëå÷åí èç ìî÷åâîãî ïóçûðÿ ìóæ÷èíû
68 ëåò (ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó). Îêðóãëûé êàìåíü ðîçîâàòî-
îðàíæåâîãî öâåòà, ñ øèïîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, äèàìåò-
ðîì 23.5 ìì, ìàññîé 11.75 ã è ïëîòíîñòüþ 1.49—1.50 ã/ñì3

(ðèñ. 1, d).
Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ìå-

òîäû: îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íûé êîìïëåêñ OLYMPUS BX5), àíàëèòè÷åñêàÿ ñêàíè-
ðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (JSM-6400 Jeol,
Tescan Vega3), ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç (XRF
1800 Shimadzu), òåðìè÷åñêèé àíàëèç (àâòîìàòè÷åñêèé
äåðèâàòîãðàô Shimadzu DTG-60A/60AH), ðåíòãåíîâñêàÿ
äèôðàêòîìåòðèÿ (Shimadzu XRD-6000), ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèÿ ïîãëîùåíèÿ (ÈíôðàËþì ÔÒ-2), ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèÿ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû (Perkin Elmer ELAN
9000), èçîòîïíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ (DeltaVAdvantage
(ThermoFinnigan). Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî âûäåëÿëîñü
ìåòîäîì îñòîðîæíîãî êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ îðãàíî-
ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû.

Ââîäíûå ñâåäåíèÿ

Ñðåäà îáèòàíèÿ ïàöèåíòîâ — íîñèòåëåé êîíêðåìåí-
òîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà ïðîèçâîäíûìè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà (ÒÝÊ) è àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ïèòü-
åâàÿ âîäà íà þãå Ðîñòîâñêîé îáëàñòè â ñðàâíåíèè ñ ñåâåð-
íûìè ðàéîíàìè áîëåå æ¸ñòêàÿ, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìèíå-
ðàëèçàöèè. Êàê ñ÷èòàåòñÿ, èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå íà þãå
Ðîñòîâñêîé îáëàñòè îêîëî ÷åòâåðòè íàñåëåíèÿ ñòðàäàåò ìî-
÷åêàìåííîé áîëåçíüþ, ÷òî ñáëèæàåò ýòó òåððèòîðèþ ñ íàè-
áîëåå ïîðàæåííûìè ìî÷åêàìåííîé áîëåçíüþ ðåãèîíàìè
ìèðà [29]. Âîäà èç ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ èñòî÷íè-
êîâ íà þãå Ðîñòîâñêîé îáëàñòè èìååò õëîðèäíî- è ñóëü-
ôàòíî-ãèäðîêàðáîíàòíûé ñîñòàâ ñî çíà÷èòåëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé Ca2+, Mg2+, K+, Na+ (òàáë. 1). Â êà÷åñòâå òîêñè÷-
íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âûñòóïàþò îáû÷íûå äëÿ ïðèðîä-
íûõ âîä ýòèõ ìåñò Fe, Mn, Cd, Zn (òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ ðH
âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 7.4—8.2 (ñëàáîùåëî÷íûå).

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä è ìîðôîëîãèÿ èññëåäîâàííûõ êîíêðåìåíòîâ

Fig. 1. Appearance and morphology of the researched concrements

Òàáëèöà 1. Ñîëåâîé ñîñòàâ îáðàçöîâ âîäû Ïðèàçîâüÿ â ïåðåñ÷¸òå íà 1 äì3

Table 1. Salt composition of water samples of Azov Sea in terms of 1 dm3

Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå ÐîñÍÈÈ ÏÌ, ã. Íîâî÷åðêàññê, 2014 ã. [9]. *ã, **ìã-ýêâ

Note. Data by Institute for Melioration Problems, Novocherkassk, 2014 [9]. *g. **mg-ekv

2. ÀÂÊ-2 — èçâëå÷åí èç ïî÷êè ìóæ÷èíû 62 ëåò (èí-
æåíåð, Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü). Êàìåíü äåíäðèòîîáðàçíûé
ïî ôîðìå, îò ñåðîãî äî òåìíî-ñåðîãî öâåòà, ïëîòíûé,
ñ ìåëêîøèïîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàçìåðîì 55×50×21 ìì
(ðèñ.1, b).

3. ÀÂÊ-3 — òàêæå èçâëå÷åí èç ïî÷êè ìóæ÷èíû 62 ëåò
(ðàáî÷èé, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó).
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Ïðàêòè÷åñêè íà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè, çà
èñêëþ÷åíèåì Òàãàíðîãà, òàêèå âîäû èñïîëüçóþòñÿ íàñå-
ëåíèåì íå òîëüêî äëÿ ïèòüÿ, íî è äëÿ ïîëèâà îâîùíûõ êóëü-
òóð, ÷òî òîëüêî óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ, ïîñêîëüêó îáîãàùå-
íèå ìèêðîýëåìåíòàìè ïî òðîôè÷åñêîé öåïè íåèçáåæíî
ïåðåäàåòñÿ îò ðàñòåíèé ÷åëîâåêó. Âàëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â
âîäå ñîëåé è îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé â Ðîñòîâå-
íà-Äîíó äîñòèãàåò 1 ìã-ýêâ/äì3, ÷òî â ðàñ÷åòå íà ÏÄÊ ñî-
ñòàâëÿåò: ñóõîé îñòàòîê 0.1—0.4; ïðèìåñü íåôòåïðîäóê-
òîâ 0.2—1.3; æ¸ñòêîñòü 0.3—0.7; ñîäåðæàíèå æåëåçà 0.2—22.
Ñîãëàñíî ìíîãîëåòíèì äàííûì [9], êðàòêîâðåìåííûå ïî-
âûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé â âîäå ð. Äîí äîñòèãàëè â åäèíè-
öàõ ÏÄÊ äëÿ Cu2+ — îêîëî 20, Feîáù — îêîëî 30, íåôòå-
ïðîäóêòîâ — áîëåå 40, SO4 — äî 4, NO2 — áîëåå 20. À ïî-
ñêîëüêó ð. Äîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïèòüåâîãî
âîäîñíàáæåíèÿ, òî ñîëè è ïðèìåñè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç
ðå÷íûõ âîä íåèçáåæíî ïåðåäàþòñÿ çäåñü ÷åëîâåêó. Äðó-
ãèì èñòî÷íèêîì ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, ïîïàäàþùèõ
â îðãàíèçì ëþäåé, âûñòóïàþò ïðîäóêòû ïèòàíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ñáàëàíñèðîâàííûõ îáìåííûõ ïðîöåññîâ
ìèíåðàëîîáðàçóþùèå êîìïîíåíòû ñâîåâðåìåííî âûâî-
äÿòñÿ èç îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è êîíêðåìåíòû â íåì íå îá-
ðàçóþòñÿ. Ýòîò áàëàíñ ìîæíî âûðàçèòü îòíîøåíèåì:
f = ΣÕïîâ/ ΣÕïîí, ãäå f — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ îáìåí-
íûå ïðîöåññû â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è îïðåäåëÿþùàÿñÿ
ñîîòíîøåíèåì ôàêòîðîâ, ïîâûøàþùèõ (ΣÕïîâ) èëè ïî-
íèæàþùèõ (ΣÕïîí) ðàñòâîðèìîñòü êàìíåîáðàçóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà f ≥ 1, êîíêðåìåíòû íå îáðà-
çóþòñÿ, â ñëó÷àå f ≤ 1, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êàìíåé.
Ñëåäîâàòåëüíî, â öåëÿõ îïòèìèçàöèè îáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìî íà-
õîäèòü ñïîñîá ïîâûøåíèÿ âíóòðèóòðîáíîé ðàñòâîðèìî-
ñòè óðàòíûõ, îêñàëàòíûõ, ôîñôàòíûõ, êàðáîíàòíûõ ñî-
åäèíåíèé. À åñëè êîíêðåìåíòû óæå îáðàçîâàëèñü, òî òðå-
áóåòñÿ ïîèñê ñïîñîáîâ èõ âíóòðèóòðîáíîãî ðàñòâîðåíèÿ
èëè ìåõàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì
êðîøêè èç îðãàíèçìà ñ ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîíêðåìåíòîâ

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Îáðàçåö ÀÂÊ-1 õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøî âûðàæåí-
íûì â ðàçðåçå ðèòìè÷åñêèì êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì
ñòðîåíèåì (ðèñ. 2, à) ïî òèïó öèðêàäíûõ ðèòìîâ [30], âî-
îáùå õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíêðåìåíòîâ [20]. Ïðè ýòîì ðè-
ñóíîê çîíàëüíîñòè â ïðåäåëàõ êàìíÿ î÷åíü èçìåí÷èâ, âà-
ðüèðóÿñü îò ìîíîöåíòðè÷åñêîãî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äî
ïîëèöåíòðè÷åñêîãî íà êðàÿõ (ðèñ. 3). Ó ñàìîé ïîâåðõíî-

Ðèñ. 2. Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå èññëåäîâàííûõ êîíêðåìåíòîâ

Fig. 2. Anatomical structure of the researched concrements

Òàáëèöà 2. Âàæíåéøèå ìèêðîýëåìåíòû â âîäå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ â îêðåñòíîñòÿõ Ðîñòîâà-íà-Äîíó è Òàãàíðîãà [22]

Table 2. The most important trace elements in water from different sources in vicinities of the city Rostov-on-Don
and Taganrog [22]

ñòè êîíêðåìåíòà çîíàëüíîñòü ñíîâà ãåíåðàëèçóåòñÿ, ïå-
ðåõîäÿ â îáëåêàþùóþ âåñü êàìåíü. Çåðíèñòî-êîìêîâèä-
íàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 800—
1100 ìêì ðåçêî ñìåíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê êðàÿì êîíöåí-
òðè÷åñêè-çîíàëüíîé îáîëî÷êîé. Ìèêðîçîíû ñëîæåíû ñóá-
ïàðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàíûìè èíäèâèäàìè îðãàíîìèíå-
ðàëîâ ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ñîò íàíîìåòðîâ äî ïåðâûõ
ìèêðîí. Òîëùèíà çîí êîëåáëåòñÿ îò 50 äî 400 ìêì. Èõ îê-
ðàñêà ïî ìåðå îáîãàùåíèÿ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì èç-
ìåíÿåòñÿ îò ñâåòëî- äî òåìíî-áóðîé. Â íåêîòîðûõ íàèáî-
ëåå òîëñòûõ çîíàõ íàáëþäàåòñÿ ìèêðîçîíàëüíîñòü âòîðî-
ãî ïîðÿäêà, â ðàìêàõ êîòîðîé òîëùèíà çîíîê êîëåáëåòñÿ
â ïðåäåëàõ 5—10 ìêì. Â íàïðàâëåíèè îò öåíòðà ê êðàÿì
êîíêðåìåíòà òîëùèíà çîí ïåðâîãî ïîðÿäêà ñòàòèñòè÷åñ-
êè óâåëè÷èâàåòñÿ. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàìíÿ â íèõ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ óäëèíåííûå ïî ïðîñòèðàíèþ ïóñòîòû. Îáùåå ÷èñ-
ëî êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðåâûøàåò 60.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðîåíèå ìî÷åâîãî êîíêðåìåíòà ÀÂÊ-1 â ðåæèìàõ áåç àíàëèçàòîðà (a, d, g, j, m) è ñî ñêðåùåííûìè íèêîëÿìè
(b, c, e, f, h, i, k, l, n, o)

Fig. 3. Microstructure of urinary concrement AVK-1 in modes without analyzer (a, d, g, j, m) and with crossed nicolas (b, c, e, f, h, i, k, l, n, o)

Îáðàçåö ÀÂÊ-2 íåîò÷åòëèâî çîíàëüíûé. Âî âíóòðåí-
íåé ñâîåé ÷àñòè îí êàâåðíîçíî-ïîðèñòûé, íà êðàÿõ áîëåå
ïëîòíûé (ðèñ. 2, b). Îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå êàâåðíîçíî-
ïîðèñòîãî ÿäðà è ïëîòíîé îáîëî÷êè îöåíèâàåòñÿ êàê 55—
60 íà 45—40 %. Ãåíåðàëüíàÿ êîíöåíòðè÷åñêàÿ çîíàëü-
íîñòü â ýòîì êàìíå (ðèñ. 4) áîëåå èëè ìåíåå îò÷åòëèâî
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îáîëî÷êå â âèäå ñèñòåìû âàðüèðó-
þùèõñÿ ïî òîëùèíå òåìíûõ êîíöåíòðîâ (âûäåëåíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà) — òîíêèõ (10—20 ìêì) è òîëñòûõ
(30—50 ìêì). Íà áîëüøåé ÷àñòè êîíêðåìåíòà çîíàëüíîñòü
ïîëèöåíòðè÷åñêàÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíêèìè êîíöåí-
òðàìè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 50—200 ìêì, à ìåæäó áîëåå

òîëñòûìè — îò 80 äî 850 ìêì. Íà ñàìîì êðàþ êàìíÿ ñèñ-
òåìà êîíöåíòðîâ ñãóùàåòñÿ, òîëùèíà èõ çàìåòíî âîçðàñ-
òàåò. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïî ñâîåé ïðèðîäå êîíöåí-
òðè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì êàìíå — òåíå-
âàÿ, ëèøü îòðèñîâàííàÿ òåìíûìè êîíöåíòðàìè â îäíî-
ðîäíîì ïëîòíîì àãðåãàòå ðàäèàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ,
ñóáïàðàëëåëüíûõ, øåñòîâàòî-ëó÷èñòûõ áèîìèíåðàëüíûõ
èíäèâèäîâ ðàçìåðîì 100—300 ìêì ïî äëèíå è 10—60 ìêì
ïî òîëùèíå. Êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ èíäèâèäîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 5—10. Ñóäÿ ïî èíòåðôåðåíöèîííûì îêðàñêàì, çíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü ñðåäè ñëàãàþùèõ ëó÷èñòûå èíäèâèäû
îðãàíîìèíåðàëîâ èãðàþò ñóëüôàòû.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðîåíèå ïî÷å÷íîãî êîíêðåìåíòà ÀÂÊ-2 â ðåæèìàõ áåç àíàëèçàòîðà (a, d, g) è ñî ñêðåùåííûìè íèêîëÿìè (b, c, e, f, h, i)

Fig. 4. Microstructure of renal concrement AVK-2 in modes without an analyzer (a, d, g) and with crossed nicolas (b, c, e, f, h, i)

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðîåíèå ïî÷å÷íîãî êîíêðåìåíòà ÀÂÊ-3 â ðåæèìàõ áåç àíàëèçàòîðà (a, d, g) è ñî ñêðåùåííûìè íèêîëÿìè (b, c, e, f, h, i, j)

Fig. 5. Microstructure of renal concrement AVK-3 in modes without an analyzer (a, d, g) and with crossed nicolas (b, c, e, f, h, i, j)
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðîåíèå òèïè÷íîãî øèïà â ÀÂÊ-4: a, b — êîíöåíòðè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü; c, d — îñíîâíàÿ ìàññà ñî ñôåðîëèòàìè
áèîìèíåðàëîâ; e, f — èäèîìîðôíûå èíäèâèäû áèîìèíåðàëîâ íà ó÷àñòêàõ ðàñêðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû. ÑÝÌ-èçîáðà-

æåíèÿ â ðåæèìàõ óïðóãîîòðàæåííûõ (a, b, d, e) è âòîðè÷íûõ (c, f) ýëåêòðîíîâ

Fig. 6. Microstructure of a typical spike in AVK-4: a, b — concentric zonation; c, d — bulk with biomineral spherules; e, f — idiomorphic
individuals biominerals on the areas of recrystallization of the main mass. SEM images in the regimes of elastically reflected (a, b, d, e)

and secondary (c, f) electrons

Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïåðâîãî òèïà ñ îñíîâíû-
ìè ðåôëåêñàìè îòðàæåíèé â ñòðóêòóðàõ óðèêèòà è íàòðèéóðàòà

Fig. 7. X-ray diffraction patterns of the first type with basic reflexes
reflections in the structures of uricite and sodium urate

Îáðàçåö ÀÂÊ-3 èìååò â ñå÷åíèè áåëûé öâåò, îòëè÷à-
åòñÿ ðûõëûì ñëîæåíèåì, íî ïðè ýòîì âñå-òàêè îáíàðó-
æèâàåò êîíöåíòðè÷åñêóþ ãðóáîðåëüåôíóþ çîíàëüíîñòü
ðîñòà (ðèñ. 2, c). Â öåíòðå êàìíÿ íàáëþäàåòñÿ ïîëîñòü
ðàçìåðîì 7 × 12 ìêì, ÷òî âûãëÿäèò ñòðàííî, ïîñêîëüêó
îáðàçîâàíèå êîíêðåìåíòîâ îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ íàðàñ-
òàíèÿ âåùåñòâà íà çàòðàâêó, â êà÷åñòâå êîòîðîé ÷àùå âñåãî
âûñòóïàþò ïëîòíûå ñãóñòêè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
Âîêðóã óïîìÿíóòîé ïîëîñòè íàáëþäàåòñÿ ðèòìè÷íîå ÷å-
ðåäîâàíèå ïîëíîòåëüíûõ è ñóùåñòâåííî ïóñòîòíûõ êîí-
öåíòðîâ (ðèñ. 5), òîëùèíà êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò 145 äî
400 ìêì, äîñòèãàÿ â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ 800—1000 ìêì.
Èìåííî òàêîå ÷åðåäîâàíèå è îáóñëàâëèâàåò ìåõàíè÷åñ-
êóþ íåïðî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî êîíêðåìåíòà. Îáùåå
÷èñëî êîíöåíòðîâ äîñòèãàåò 40. Ñóäÿ ïî èíòåðôåðåíöè-
îííûì îêðàñêàì, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ôàçîâîì ñîñòàâå
ðàññìàòðèâàåìîãî êàìíÿ èãðàþò ôîñôàòû.

Îáðàçåö ÀÂÊ-4 õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé
êîíöåíòðè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ, êîòîðóþ õîðîøî äåìîí-
ñòðèðóåò ïîïåðå÷íûé ðàçðåç êðóïíîãî øèïà íà ðèñ. 2, d.
Ñîîòâåòñòâóþùåå ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå äåìîíñòðèðóåò ìèê-
ðîêàâåðíîçíîñòü è ïðèçíàêè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñëàãà-
þùåãî êîíêðåìåíò áèîìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà (ðèñ. 6).

Ôàçîâûé ñîñòàâ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû
äâà òèïà ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì.

Ïåðâûé òèï (ðèñ. 7), îòâå÷àþùèé îáðàçöàì ÀÂÊ-1 è
ÀÂÊ-2, îáðàçîâàí â îñíîâíîì ñèëüíûìè ðåôëåêñàìè îò-
ðàæåíèé â ñòðóêòóðå óðèêèòà (ìî÷åâîé êèñëîòû) —
C5H4N4O3 è íàòðèéóðàòà — C5H2O3N4Na2H2O. Êðîìå òîãî,
â íåêîòîðûõ ðåíòãåíîãðàììàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ îòðàæåíèÿ,
îòâå÷àþùèå ñòðóâèòó — Mg(NH4)[PO4]·6H2O è îêñàëà-
òàì — óýâåëëèòó ÑàÑ2Î4Í2Î è óýääåëèòó ÑàÑ2Î4·2Í2Î.

Âòîðîé òèï ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì îòâå÷àåò
îáðàçöó ÀÂÊ-3. Â ýòîì ñëó÷àå ðåíòãåíîãðàììó îáðàçóþò
â îñíîâíîì îòðàæåíèÿ â ñòðóêòóðå ãèäðîêñèë-êàðáîíàòà-
ïàòèòà (ðèñ. 8). Ïðè ýòîì ðåôëåêñû ñîîòâåòñòâóþùèõ
îòðàæåíèé äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå, ÷òî
âîîáùå òèïè÷íî äëÿ êàðáîíàòàïàòèòîâ èìåííî áèîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñäåëàííûé âûâîä î ïðèðîäå ôîñôàòà â èññëåäóåìûõ
êîíêðåìåíòàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè. Â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ çàðåãèñòðè-
ðîâàíû äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ëèíèè ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
1419—1420, 1453—1455, 1648—1650 ñì–1, îòâå÷àþùèå êàð-
áîíàòàïàòèòó Â-òèïà, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà ãåòå-
ðîâàëåíòíîãî çàìåùåíèÿ ÑÎ3 → PO4.
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Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Â õîäå èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíêðå-
ìåíòîâ, êàê è â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè,
íàìè áûëè ïîëó÷åíû äâà òèïà òåðìîãðàìì (ðèñ. 9).

Ïåðâûé òèï òåðìîãðàìì õàðàêòåðèçóåò îáðàçöû
ÀÂÊ-1 è ÀÂÊ-2. Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò íèçêîòåìïåðàòóðíîé
äåãèäðàòàöèè ñ ìàêñèìóìîì ïðè 100—200 °Ñ è ñåðèÿ ñáëè-
æåííûõ â äèàïàçîíå 400—500 °Ñ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 415—420, 450—465, 470—510 °Ñ.
Íà êðèâîé âçâåøèâàíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ âñåé ñåðèè ýíäî-
òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îòâå÷àåò ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâ-
íûé ýòàï ïîòåðè âåñà, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíóþ äèññîöèàöèþ èìåííî óðàòîâ, ïîñêîëüêó

ôîñôàòû è ñóëüôàòû Fe, Ñà, K â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-
òè íàãðåâàíèÿ òåðìîïàññèâíû.

Âòîðîé òèï òåðìîãðàìì äåìîíñòðèðóåò îáðàçåö
ÀÂÊ-3. Â ýòîì ñëó÷àå íà êðèâîé íàãðåâàíèÿ âûÿâëÿþòñÿ
òîëüêî äâà òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòà — ýíäîòåðìè÷åñêèé
ýôôåêò íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåãèäðàòàöèè ñ ìàêñèìóìîì
ïðè 95—100 °Ñ è ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ñ ìàêñèìóìîì
ïðè 325—330 °Ñ ñ ñàòåëëèòîì ïðè 470 °Ñ. Ïðîÿâèâøèéñÿ
ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò áîëåå âñåãî ïîõîæ íà ýôôåêò
âûãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Íà êðèâîé âçâåøè-
âàíèÿ ýòèì òåðìè÷åñêèì ýôôåêòàì ñîîòâåòñòâóþò îòäåëü-
íûå ýòàïû ïîòåðè âåñà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà
âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
òîìåòðèè, óêàçûâàÿ íà ñóùåñòâåííî ðàçíûé ôàçîâûé ñî-
ñòàâ èññëåäóåìûõ êîíêðåìåíòîâ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ ÀÂÊ-1,2,3 àíàëèçèðî-
âàëñÿ ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì. Ñîãëàñíî ïî-
ëó÷åííûì äàííûì, ýòè îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî
ñóëüôàòíî-ôîñôàòíûìè ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ SiO2 è
Al2O3 (òàáë. 3). Êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî,
÷òî âàðèàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàêèõ êîíêðåìåíòîâ
îáóñëîâëåíà êîíêóðåíöèåé äâóõ ãðóïï êîìïîíåíòîâ, ïðÿ-
ìî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì â ãðóïïàõ (òàáë. 4). Ôîðìóëó
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (CaO +
+ P2O5 + SrO + MgO + ZnO)/(Al2O3 + Fe2O3 + SiO2 +
+ Na2O + K2O + SO3), èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî õèìèçì ñóëü-
ôàòíî-ôîñôàòíûõ êàìíåé â îñíîâíîì îáóñëîâëåí êîíêó-
ðåíöèåé ôîñôàòíûõ è ñóëüôàòíî-óðàòíûõ ñîåäèíåíèé.

Ðèñ. 8. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà âòîðîãî òèïà ñ îñíîâíû-
ìè ðåôëåêñàìè îòðàæåíèé â ñòðóêòóðå ãèäðîêñèëêàðáîíàòàïàòèòà

Fig. 8. X-ray diffraction pattern of the second type with basic reflexes
reflections in the structure of hydroxyl carbon apatite

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà êîíêðåìåíòîâ: 1, 2 —
êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî íàãðåâàíèÿ è âçâåøèâàíèÿ

Fig. 9. Results of thermal analysis of concrements: 1, 2 — curves,
respectively heating and weighing

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ
êîíêðåìåíòîâ, ìàñ. %

Table 3. Chemical composition of the researched
concrements, wt. %

Ïîëó÷åííûå äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî è ðåíòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçîâ äàþò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü
ðàñ÷åò íîðìàòèâíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ êàì-
íåé. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì (òàáë. 5), ôàçî-
âûé ñîñòàâ â ðÿäó èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ â
íàïðàâëåíèè îò ñóëüôàòíî-óðàòíî-ôîñôàòíîãî (ÀÂÊ-1)
ê óðàòíî-ñóëüôàòíî-ôîñôàòíîìó (ÀÂÊ-2) è äàëåå ñêà÷-
êîîáðàçíî ê îêñàëàòíî-ôîñôàòíîìó (ÀÂÊ-3). Òî åñòü ìî-
÷åâîé è ïëîòíûé ïî÷å÷íûé êîíêðåìåíòû èìåþò áëèçêèé
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Òàáëèöà 4. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàíãîâîé êîððåëÿöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ñóëüôàòíî-ôîñôàòíûõ êîíêðåìåíòîâ

Table 4. The matrix of coefficients of rank correlation of the main components of the chemical composition
of sulfate-phosphate concrements

Ðèñ. 10. Òî÷êè àíàëèçà îñíîâíîé êðèïòîçåðíèñòîé ìàññû (à) è èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëèòîâ (b) â îáð. ÀÂÊ-4 è ÝÄÑ-ñïåêòðû
(c), ïîëó÷åííûå îò îñíîâíîé ìàññû (òî÷êè 1—3 íà à)

Fig. 10. Analysis points of the main crypto-grained mass (a) and idiomorphic crystallites (b) in the sample. AVK-4 and EMF spectra (c),
obtained from the main mass (points 1—3 on a)

Òàáëèöà 5. Íîðìàòèâíî-ôàçîâûé ñîñòàâ êîíêðåìåíòîâ,
ìîë. %

Table 5. Regulatory-phase composition of concrements, mol. %

õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ, à ìÿãêèé ïî÷å÷íûé êàìåíü
ñóùåñòâåííî îò íèõ îòëè÷àåòñÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà ÀÂÊ-4 èññëåäîâàëñÿ ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì (ðèñ. 10).
Àíàëèçèðîâàëèñü îñíîâíàÿ êðèïòîçåðíèñòàÿ ìàññà è èäè-
îìîðôíûå êðèñòàëëèòû, ÿâíî îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðàñêðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû. Ñóäÿ ïî ïîëó-
÷åííûì äàííûì (òàáë. 6), êðèïòîçåðíèñòàÿ îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà â ðàññìàòðèâàåìîì êàìíå ñëîæåíà óðèêèòîì, à êðèñ-
òàëëèòû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè Si-Ê-Na-õëîðèäàìè.

Ìèêðîýëåìåíòû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà â ñîñòàâå èññëå-
äóåìûõ êîíêðåìåíòîâ óñòàíîâëåíû 26 ìèêðîýëåìåíòîâ,
ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò äåñÿò-
êîâ ìã/ò äî òûñÿ÷ ã/ò, ò. å. â ïðåäåëàõ ïÿòè ïîðÿäêîâ
(òàáë. 7). Ñóììà ñîäåðæàíèé ìèêðîýëåìåíòîâ êîëåáëåò-
ñÿ îò 27 äî 3426 ã/ò. Íîðìèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ íà êëàðêè (òàáë. 7, 8) ïîêàçûâàåò
ñëåäóþùåå. Ó áîëåå ÷åì 60 % ýëåìåíòîâ êëàðêè êîíöåíò-
ðàöèè (ÊÊ) ïî îòíîøåíèþ ê íàçåìíûì îðãàíèçìàì çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþò 1, äîñòèãàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
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ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ åäèíèö. Ê ÷èñëó íàèáîëåå èçáûòî÷-
íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ îòíîñÿòñÿ (â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
óâåëè÷åíèÿ ÊÊ) Ag, Mn, Co, Ni, Pb, U, Ba, Sr, REE. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ñðåäè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîäàâëÿþùåå ïðåèìó-
ùåñòâî èìåþò ìèêðîýëåìåíòû ñ ñèëüíîé è ñðåäíåé ñòå-
ïåíüþ áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ [10]. Â ÷èñëî èçáû-
òî÷íûõ ýëåìåíòîâ âõîäÿò õàëüêîôèëû, êîíöåíòðèðóþùè-
åñÿ îáû÷íî â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå íåêî-
òîðûå ëèòîôèëüíûå ýëåìåíòû — Zr, Sn, íàêàïëèâàþùè-
åñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîé ñðåäû.

Òàáëèöà 6. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîé êðèïòîçåðíèñòîé ìàññû (1, 2) è êðèñòàëëèòîâ (3—5)
â îáð. ÀÂÊ-4 (áåç ó÷åòà Ñ è Í2Î), ìàñ. %

Table 6. The chemical composition of the main cryptogranular mass (1, 2) and crystallites (3—5)
in AVK-4 (without taking into account C and H2O), wt. %

Êðîìå òîãî, ê èçáûòî÷íûì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû-òîêñè-
íû — Sr, Ba, Cd, ïåðâûå äâà èç êîòîðûõ àêêðåöèðóþòñÿ ñ
êàðáîíàòíûìè è ñóëüôàòíûìè ñîåäèíåíèÿìè, à âòîðîé,
ñêîðåå âñåãî, ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî åãî ñîäåðæàíèå â ïèòüåâûõ è ïîëèâíûõ âîäàõ íå äîñ-
òèãàåò ÏÄÊ (òàáë. 2), îí ñïîñîáåí íàêàïëèâàòüñÿ â ïîëè-
âíûõ îâîùàõ, âõîäÿùèõ â ðàöèîí ïèòàíèÿ íàñåëåíèÿ, è
çàòåì ïåðåõîäèòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà è íàêàïëèâàòüñÿ â
êîíêðåìåíòàõ. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èîíîîáìåí-
íûì ýôôåêòîì, êîãäà êàäìèé âûòåñíÿåò èç îðãàíîìèíå-

Òàáëèöà 7. Ñîäåðæàíèÿ, ã/ò (1) è êëàðêè êîíöåíòðàöèè (2) ìèêðîýëåìåíòîâ â êîíêðåìåíòàõ îòíîñèòåëüíî íàçåìíûõ
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ïî Â. Â. Êîâàëüñêîìó [5]

Table 7. Content, ppm (1) and clark concentrations (2) of impurity elements in concrements regarding terrestrial plants
and animals according to V. V. Koval’skii [5]

Ïðèìå÷àíèå. «Íå îáí.» — íå îáíàðóæåí; «íå îïð.» — íå îïðåäåëÿëñÿ. Note. n/o — not observed, n/d — not determined
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ðàëüíûõ îáðàçîâàíèé áîëåå ñëàáûå â êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêîì îòíîøåíèè ýëåìåíòû, íàïðèìåð ìàðãàíåö èëè öèíê.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìÿãêèé ïî-
÷å÷íûé êàìåíü — ÀÂÊ-3 ÿâëÿåòñÿ ñðåäè èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ àáñîëþòíî àíîìàëüíûì êàê ïî ðàçíîîáðàçèþ èç-
áûòî÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (Ti, V, Co, Ni, Zn, Ga, Sr, Y,
Cd, Sn, Ba, Pb, U, REE), òàê è ïî ñòåïåíè èõ êîíöåíòðà-
öèè, ïðåâûøàþùåé â 45—125 ðàç òàêîâûå â ìî÷åâîì êàì-
íå ÀÂÊ-1 è îñîáåííî â òâåðäîì ïî÷å÷íîì êàìíå ÀÂÊ-2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî êîíêðåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè êîíöåíòðàòî-
ðàìè ìíîãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ â ÷åëîâå÷åñ-
êèé îðãàíèçì ñ ïèùåé è ïèòüåâîé âîäîé. Òî åñòü ñ ãåîõè-
ìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êîíêðåìåíòû ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûì ïåðåâîä÷èêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç
ðàññåÿííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåíòðèðîâàííîå ñ âîçðàñòà-
íèåì èõ ñîäåðæàíèé îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ â äåñÿòêè, ñîò-
íè è äàæå òûñÿ÷è ðàç. Ñêîðåå âñåãî, âíóòðèóòðîáíûå êàì-
íè â ýòîì îòíîøåíèè çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò íàä äðó-
ãèìè èçâåñòíûìè êîíöåíòðàòîðàìè ìèêðîýëåìåíòîâ â ÷å-
ëîâå÷åñêîì îðãàíèçìå — ãîëîâíûì ìîçãîì, ëåãêèìè,
áðîíõàìè, ñåëåçåíêîé, êîæåé [17], óñòóïàÿ, âîçìîæíî,
òîëüêî âîëîñàì [16].

Òàáëèöà 8. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ êîíêðåìåíòàõ è êëàðêè êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííûå
îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ ïî [2, 4, 5] â æèâîì âåùåñòâå (ÊÊ1), â áàêòåðèÿõ (KK2) è â ãîðíûõ ïîðîäàõ (ÊÊ3 è ÊÊ4)

Table 8. Average contents of microelements in the studied concretions and clarke concentrations calculated relative to clarks
according to [2, 4, 5] in living matter (KK1), in bacteria (KK2) and in rocks (KK3 and KK4)

Ïðèìå÷àíèå. «Íå îïð.» — íå îïðåäåëåíû ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàðêîâ. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû

çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå ÊÊ ìèêðîýëåìåíòîâ.
Note. n/d — not detected due to lacking clarks. Values above CC of microelements are in bold.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî

Âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì â êîíêðåìåíòàõ âûñòóïà-
åò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ), ïàòîëîãè÷åñêîå âûäåëå-
íèå êîòîðîãî ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì çà-
ðîæäåíèÿ êîíêðåìåíòîâ â ÷åëîâå÷åñêîì îðãàíèçìå è îá-
ðàçîâàíèÿ â íèõ êîíöåíòðè÷åñêîé çîíàëüíîñòè [14]. Èç
èññëåäóåìûõ êîíêðåìåíòîâ ÎÂ âûäåëÿëîñü ìåòîäîì îñ-
òîðîæíîãî êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ îðãàíîìèíåðàëüíîé
êîìïîíåíòû. Â ðåçóëüòàòå èç îáðàçöîâ ÀÂÊ-1, 2, 3 áûëè
âûäåëåíû áåëêîâûå ÷àñòèöû (ðèñ. 11), îáùàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íèæå.

Îáðàçåö ÀÂÊ-1. ×àñòèöû ÎÂ ñâåòëî-îðàíæåâûå, íå-
ïðàâèëüíîé óãëîâàòîé ôîðìû, ðàçìåðîì (879 ± 520)×(809 ±
± 431)×(624 ± 306) ìêì, êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ 1.57 ±
± 0.46. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ÷àñòèö ïîëîæèòåëüíî êîððå-
ëèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (r = 0.75—0.80) è íå êîððåëèðóþò-
ñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì óäëèíåíèÿ.

Îáðàçåö ÀÂÊ-2. ×àñòèöû ÎÂ æåëòûå è çåëåíîâàòî-ñå-
ðûå, íåïðàâèëüíîé óãëîâàòîé ôîðìû ðàçìåðîì (601 ± 270)×
×(496 ± 217)×(389 ± 188) ìêì, êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ
1.61 ± 0.51. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ÷àñòèö ïîëîæèòåëüíî
êîððåëèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (r = 0.75—0.80), à êîýôôèöèåíò
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óäëèíåíèÿ ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåòñÿ ñ äëèíîé (r = 0.32).
Îáðàçåö ÀÂÊ-3. ×àñòèöû îðàíæåâûå, íåïðàâèëüíîé

ñãëàæåíî-óãëîâàòîé ôîðìû ðàçìåðîì (1901 ± 424)×
×(1677 ± 435)×(1377 ± 379) ìêì, êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ
1.34 ± 0.15. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ÷àñòèö ïðÿìî êîððåëèðó-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé (r = 0.82—0.86), à êîýôôèöèåíò óäëè-
íåíèÿ îáðàòíî êîððåëèðóåòñÿ ñ äëèíîé è øèðèíîé ÷àñ-
òèö (r = –0.80… –0.97).

Äëÿ îöåíêè áèîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåëêîâûõ ÷àñòèö,
âûäåëåííûõ èç êîíêðåìåíòîâ, â íèõ áûë ïðîàíàëèçèðî-
âàí èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è àçîòà. Èç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò (òàáë. 9), ÷òî ïî èçîòîïíûì ïàðàìåòðàì áåë-
êîâûå ÷àñòèöû â èññëåäîâàííûõ êàìíÿõ ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà äâà òèïà. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ÎÂ â ñóëü-
ôàòíî-óðàòíî-ôîñôàòíûõ êîíêðåìåíòàõ (ÀÂÊ-1 è ÀÂÊ-
2), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îòíîñèòåëüíî èçîòîïíî-òÿæåëûì
óãëåðîäîì è èçîòîïíî-ëåãêèì àçîòîì. Âòîðîìó òèïó ñîîò-
âåòñòâóþò ÷àñòèöû â ïî÷å÷íîì îêñàëàòíî-ôîñôàòíîì êîí-
êðåìåíòå ñ áîëåå èçîòîïíî-ëåãêèì óãëåðîäîì è çíà÷èòåëü-
íî áîëåå èçîòîïíî-òÿæåëûì àçîòîì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóåò èçîòîïíûì õàðàêòåðèñòèêàì îáû÷íûõ áåëêîâ.
Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëÿåòñÿ ôàêò ÿâíîé íåòîæäåñòâåííî-
ñòè õàðàêòåðà è ñòåïåíè èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â

ÎÂ óãëåðîäà è àçîòà, ïðîèñõîäÿùåãî â õîäå îáðàçîâàíèÿ
êîíêðåìåíòîâ ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âíóòðèóòðîáíûõ êàìíåé,
èçúÿòûõ ó ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ íà þãå Ðîñòîâñêîé îáëà-
ñòè, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Âî âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûé
õàðàêòåð ÷åðåäîâàíèÿ ìèêðîçîí ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿä-
êà ñ áëèçêîé ïëîòíîñòüþ íàñûùåíèÿ èìè òåë êîíêðåìåí-
òîâ. Òîëùèíà êîíöåíòðè÷åñêèõ ìèêðîçîí ðîñòà íå îáíà-
ðóæèâàåò çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ïèòàíèÿ, ñîñòàâà ïîòðåá-
ëÿåìîé âîäû, âîçðàñòà è ïîëà ïàöèåíòîâ, âàðüèðóÿñü îò 100
äî 250 ìêì ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè îêîëî 200 ìêì. Ðàçìåð
áèîìèíåðàëüíûõ êðèñòàëëèòîâ â çîíàõ ðîñòà êîëåáëåòñÿ
îò íåñêîëüêèõ ñîò íàíîìåòðîâ äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìèêðîí.
Â ôàçîâîì îòíîøåíèè áèîìèíåðàëû âàðüèðóþòñÿ îò ëåã-
êîðàñòâîðèìûõ óðàòîâ è îêñàëàòîâ äî ãîðàçäî áîëåå óïîð-
íûõ ê ðàñòâîðåíèþ ôîñôàòîâ. Âûÿâëåííîå ñîäåðæàíèå
áèîàïàòèòà â 7—15 ìîë. % è ïðîïîðöèè ìåæäó óðàòàìè,
îêñàëàòàìè è ôîñôàòàìè êîððåñïîíäèðóþò ñ äàííûìè î
ôàçîâîì ñîñòàâå êîíêðåìåíòîâ, èññëåäîâàííûõ â äðóãèõ

Òàáëèöà 9. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è àçîòà â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå êîíêðåìåíòîâ, ‰

Table 9. Isotope composition of carbon and nitrogen in organic matter of concrements, ‰

Ðèñ. 11. ×àñòèöû áåëêîâîãî âåùåñòâà èç èññëåäóåìûõ êîíêðåìåíòîâ: à—c — ÀÂÊ-1; d—f — ÀÂÊ-2; g—i — ÀÂÊ-3

Fig. 11. Particles of protein matter from the researched concrements: a–c — in AVK-1; d—f — in AVK-2; g—i — ÀVÊ-3
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ðåãèîíàõ ÐÔ. Íàáëþäàþùååñÿ óâåëè÷åíèå òîëùèíû çîí
ðîñòà íà êðàÿõ êîíêðåìåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ äèôôóçèîííûì
ïðîöåññîì, êîòîðûé ÷àùå âñåãî èäåò ñ çàòóõàíèåì, êîí-
öåíòðàöèè â ðàñòâîðå óìåíüøàþòñÿ, ñêîðîñòü êðèñòàëëè-
çàöèè çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëèçàöèè
óñëîâèé. Â òåõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ íå óâå-
ëè÷åíèå, à óìåíüøåíèå òîëùèíû çîí ðîñòà, èìååò ìåñòî è
âòîðîé, ê òîìó æå ïðåîáëàäàþùèé ôàêòîð — èíôèëüòðà-
öèÿ êîìïîíåíòîâ ê òî÷êàì êðèñòàëëèçàöèè.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé çàïóñêà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ
êîíêðåìåíòîâ âûñòóïàþò íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå îáìåí-
íûõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âñëåäñòâèå êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò ýíäîãåííîå âûäåëåíèå â çàñòîéíûõ ëàêóíàõ ÷å-
ëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà ìåëêèõ íåðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðûå ñëóæàò ñóáñòðàòîì äëÿ
çàðîæäåíèé áèîìèíåðàëîâ. Çàðîäûøè îáðàçóþòñÿ â òå-
÷åíèå ñóòîê, è åñëè îíè íå ðàñòâîðÿþòñÿ, òî êîíêðåìåí-
òû íà÷èíàþò ðàñòè âñëåäñòâèå ïîñëîéíîãî îòëîæåíèÿ
áèîìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ñåãðå-
ãàöèé âîçíèêàåò íåñêîëüêî êîíöåíòðîâ è ðîñò êîíêðå-
ìåíòà ïðîèñõîäèò ïîñëîéíî-ïîëèöåíòðè÷åñêè. Íî êàê
òîëüêî êîíöåíòðû ñðàñòàþòñÿ, âîçíèêàåò åäèíûé ôðîíò
ðîñòà è îáðàçóåòñÿ ãåíåðàëèçîâàííàÿ âî âñåì îáúåìå
êîíêðåìåíòà çîíàëüíîñòü.

Ïðèíèìàÿ ñðåäíþþ òîëùèíó êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí
200 ìêì, äèàìåòð îáðàçöîâ 20—25 ñì è ó÷èòûâàÿ âîçðàñò
ïàöèåíòîâ, ìû ìîæåì îöåíèòü âåëè÷èíó ñðåäíåñóòî÷íî-
ãî ïðèðîñòà èññëåäóåìûõ êîíêðåìåíòîâ â 500—1000 ìêì,
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàçìåðàìè áèîìèíåðàëüíûõ èíäèâè-
äîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâà-
íèå àíàëîãè÷íûõ ïî ìåõàíèçìó êðèñòàëëèçàöèè êîíêðå-
öèîííûõ òåë ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå. Íàïðèìåð,
êîíêðåöèè ôîñôîðèòîâ â þðñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæå-
íèÿõ â ßêóòèè ôîðìèðîâàëèñü â òå÷åíèå 6000 ëåò. Ýòî
ïî÷òè â 2 ìëí ðàç ìåäëåííåå, ÷åì îáðàçîâàíèå êîíêðå-
ìåíòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.

Åñëè ñêëîííîñòü ê íàðóøåíèÿì îáìåííûõ ïðîöåññîâ
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñîõðàíÿåòñÿ, òî íèêàêàÿ ïðîôèëàê-
òèêà è îïåðàòèâíûå âìåøàòåëüñòâà íå ìîãóò îáåñïå÷èòü
ðàäèêàëüíîå èçáàâëåíèå ÷åëîâåêà îò ñîîòâåòñòâóþùåé ïà-
òîëîãèè. Ðàíî èëè ïîçäíî êàìíè íà÷íóò îáðàçîâûâàòüñÿ
ñíîâà. Â ñëó÷àå åñëè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êàìíåé îáóñëîâ-
ëåí íå òîëüêî íàñëåäñòâåííîñòüþ, íî è êàêèìè-ëèáî ïðåä-
øåñòâóþùèìè çàáîëåâàíèÿìè, òî ðîñò êàìíåé ïðîèñõîäèò
ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, õîòÿ ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êîíê-
ðåìåíòîâ îò ïðè÷èíû êàìíåîáðàçîâàíèÿ — íàñëåäñòâåí-
íîé èëè ïàòîãåííîé — ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò.

Î÷åâèäíî, ÷òî âíåøíèå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû íå
ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè âèíîâíèêàìè îáðàçîâàíèÿ âíóòðèóò-
ðîáíûõ êàìíåé. Íàïðèìåð, íà þãå Ðîñòîâñêîé îáëàñòè
îêîëî 75 % íàñåëåíèÿ íå ñòðàäàþò ìî÷åêàìåííîé áîëåç-
íüþ, õîòÿ ïî ðàöèîíó ïèòàíèÿ è êà÷åñòâó ïèòüåâîé âîäû
îíè íå èìåþò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ëþäüìè, ñòðà-
äàþùèìè îò êàìíåîáðàçîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå íåëüçÿ èñ-
êëþ÷àòü òîãî, ÷òî ó ñêëîííûõ ê çàáîëåâàíèþ ëþäåé èìåí-
íî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, æåñòêîñòü ïèòüåâûõ
è ïîëèâíûõ âîä è ñòðåññû ìîãóò íàðóøèòü îáìåííûé áà-
ëàíñ â îðãàíèçìå è îòêðûòü ïóòü òÿæåëîìó çàáîëåâàíèþ.

Çà ñîòðóäíè÷åñòâî â èññëåäîâàíèÿõ àâòîðû ãëóáîêî ïðè-
çíàòåëüíû ê. ã.- ì. í. Ä. Â. Êèñåë¸âîé (Èíñòèòóò ãåîëîãèè è
ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ), ê. ã.- ì. í. Þ. Ñ. Ñèìàêîâîé, âåä. õèìè-
êó-òåõíîëîãó Î. Â. Êîêøàðîâîé, ñò. ôèçèêó Þ. Ô. Ñàìîòîë-
êîâîé, ñò. èíæåíåðó-õèìèêó È. Â. Ñìîëåâîé, ñò. èíæåíå-
ðàì-òåõíîëîãàì Ñ. Ò. Íåâåðîâó è Å. Ì. Òðîïíèêîâó.
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