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Аннотация 
Соли щавелевой кислоты – оксалаты принадлежат к большой группе органических минералов, или биомине-
ралов, которые могут возникать как в окружающей среде, так и внутри живых организмов. Принадлежность 
одновременно к миру неживой и живой природы привела к тому, что эти объекты представляют как научный, 
так и практический интерес для представителей самых разных наук: геологии, экологии, медицины. Нами 
впервые обнаружены оксалаты в нескольких природных образцах из Далдынского кимберлитового поля, бас-
сейна среднего течения р. Марха, берегового обнажения на р. Аллах-Юнь, а также подтверждено их присутст-
вие в образцах камней из почек и желчного пузыря. Основной использованный метод – рентгеновский фазо-
вый анализ. Установлено, что в исследуемых природных образцах присутствуют уэдделлит или уэвеллит, в 
ассоциации с ними зафиксированы кварц, карбонат, полевой шпат, слюда и хлорит. Состав камня из почки 
представляет собой смесь уэвеллита с урицитом, в состав камня из желчного пузыря входят урицит, уэвеллит, 
урат аммония и брушит. Обсуждены возможные причины образования в природе одно- и двухводной модифи-
кации оксалатов кальция. Показано, что эти минералы шире распространены, чем предполагалось ранее.
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Abstract
Oxalates, which are salts of oxalic acid, belong to a large group of organic minerals or biominerals that can occur both 
in the natural environment and inside living organisms, which makes them valuable for various sciences. We have 
discovered, for the first time, oxalates in several natural samples from the Daldynsky kimberlite field, the basin of the 
middle course of the Markha River, and the coastal outcrop on the Allah Yun River. We also confirmed their presence 
in kidney and gallbladder stone samples in the human body. X-ray phase analysis allowed us to establish the presence 
of weddellite or whewellite in association with quartz, dolomite, feldspar, mica, and chlorite in the samples under 
study. Meanwhile, the composition of the kidney stone in the human body represents a mixture of whewellite with 
uricite, the composition of the stone from the gallbladder includes uricite, whewellite, ammonium urate and brushite. 
Possible reasons for the formation of one- and two-in-one modifications of calcium oxalates in nature are also dis-
cussed. We conclude that these minerals are more widespread than previously assumed.
Keywords: biominerals, calcium oxalates, weddellite, whewellite, X-ray powder diffraction, Yakutia
Funding. This work was partially supported by the Ministry of Education of the Russian Federation (project number: 
FUEM-2019-0003), theme “Ecological and geochemical study of technogenic massifs on the territory of the Yakutsk 
diamond province”.

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2023;28(1):40–46



N. V. Zayakina, T. I. Vasileva  Calcium oxalates among the minerals of Yakutia and in the human body

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2023;28(1):40–46� 41

Введение 
Якутия – огромная часть России, обладаю-

щая большими запасами минеральных ресурсов. 
Алмазы, золото, серебро, сурьма, олово, нефть, 
газ, уголь добываются в широких масштабах. 
Однако минеральный мир Якутии гораздо шире. 
Есть широкоизвестные минералы, есть и и мало-
известные – редкие или новые. Сотрудниками 
Института геологии алмаза и благородных ме-
таллов Сибирского отделения РАН за период его 
существования в разные годы открыто 15 новых 
минеральных видов 

Предметом исследования в этой работе явля-
ются уже известные, но не очень распространен-
ные и не слишком заметные в природе минера-
лы – оксалаты – соли щавелевой кислоты. Они 
относятся к большой группе органических ми-
нералов, или биоминералов. Биоминералы – ми-
нералы, сформированные биоорганизмами или 
при их участии. Известно более 300 биоминера-
лов: более 50 минеральных видов обнаружено в 
организмах как человека, так и животных, в том 
числе и как патологические образования; более 
60 – в растениях, более 30 – в простейших орга-
низмах [1]. Щавелевая кислота С2Н2О4 широко 
распространена в природе, встречается в сво-
бодном виде или в виде оксалатов в растениях, 
таких как щавель, ревень, в некоторых видах 
кактусов. Лишайники, грибы, бактерии также 
могут производить щавелевую кислоту, которая 
при контакте с подстилающими породами или по-
чвой способствует возникновению оксалатов [2]. 
Оксалаты представляют интерес и являются 
объектами исследования для ученых, работаю-
щих в достаточно далеких друг от друга облас-
тях, – минералогов, биологов, ботаников, меди-
ков и специалистов, занимающихся охраной па-
мятников культурного наследия. Эти минералы 
были обнаружены в иле морского дна, в почвах, 
в породах, содержащих битумы, в содержащих 
торф отложениях, на поверхностях гранитов и 
карбонатных пород, на поверхностях археологи-
ческих памятников [2–9]. Следует отметить, что 
соли щавелевой кислоты являются наиболее рас-
пространенными патогенными минералами, обра-
зующимися в организмах человека и животных. 
Часто они возникают вместе или наблюдается 

преимущественно один из них [4, 10]. Подробно 
история находок оксалатов кальция и описание 
уэдделлита приведены в [11]. 

Среди оксалатов наиболее распространены 
оксалаты кальция, известны следующие минера-
лы: одноводный Ca(C2O4)·H2O – уэвеллит, двух-
водный Са(С2О4)·2H2O – уэдделлит, трехводный 
Ca(C2O4)·3H2O – каоксит. Все минералы харак-
теризуются индивидуальными кристаллографи-
ческими параметрами, в природе чаще встреча-
ется моногидрат, дигидрат – уэдделлит встре-
чается реже, самый редкий – каоксит, который 
является нестабильной формой и легко перехо-
дит в одноводный уэвеллит [12, 13]. Кристалли-
ческие структуры их определены, для уэдделли-
та отмечается наличие цеолитной воды, и фор-
мула может немного отличаться от идеальной по 
количеству молекул воды и соответствовать сле-
дующей: CaC2O4·(2 + x)H2O, где 0,13 ≤ x ≤ 0,37 
формульных единиц [4].

Первые находки оксалатов в Якутии были 
сделаны в шахтах Тыллахского и Чайтумусского 
месторождений бурого угля (бассейн р. Лена, 
Булунский район) более полувека назад: степа-
новит – NaMgFe3+(C2O4)3·8-9H2O (1942 г.), жем-
чужниковит – NaMg(Al,Fe3+)(C2O4)3·8H2O и глу-
шинскит – Mg(C2O4)·2H2O (1956 г.) [14–16]. Ми-
нералы обнаружены в виде тонких прослоев, 
прожилков в пластах угля в зоне вечной мерзло-
ты, в ассоциации с ними зафиксированы карбо-
наты кальцит и доломит, уэвеллит и уэдделлит. 
Новых публикаций о находках таких довольно 
редких минералов в Якутии мы не нашли. 

Материалы и методы исследования
Исследованные нами образцы являются при-

мером новообразованных или сезонных минера-
лов, которые в Якутии не являются редкостью. 
Новообразованные минералы часто встречаются 
в виде цветных налетов или белых порошкообраз-
ных частиц на поверхности горных пород или 
почв, детальные исследования их редки, большая 
часть этих минералов представляют собой разно-
образные сульфаты (часто гипс, сульфаты маг-
ния) или карбонаты [17]. Удивительно и неожи-
данно, что светлые порошковые налеты, обна-
руженные на почвенно-растительном покрове 
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кимберлитового поля и обнажении на р. Аллах-
Юнь, оказались биоминералом, почти чистым ок-
салатом кальция, также неожиданно проявление 
оксалатов в почвах, что ранее не было зафиксиро-
вано в Якутии. 

Оксалаты кальция – уэвеллит и уэдделлит в 
окружающей среде обнаружены при проведе-
нии геоэкологических исследований территории 
Далдынского кимберлитового поля, где ведутся 
поисковые, геологоразведочные работы, добыча 
алмазов и углеводородного сырья (образцы 151 
и 984) (рис. 1, а). Уэвеллит также был выявлен 
в ходе геохимического изучения аллювиальных 
почв бассейна среднего течения р. Марха, лево-
го притока р. Вилюй (обр. 1663). В образце из 
береговых обнажений р. Аллах-Юнь, отобран-
ном при изучении тектонического строения и 
вещественного состава золоторудных месторож
дений Селляхско-Хотунского рудного узла Аллах-
Юньской металлогенической зоны (обр. КМ-6-21), 
зафиксирован уэдделлит (рис. 1, б ). Образцы 
представлены в основном в виде мелкокристал-
лических налетов на поверхности почвенно-ра-
стительной толщи или породы.

Кроме природных образцов нами изучен ми-
неральный состав патогенных образований че-
ловека – желчного и почечного камней. Камень 
из желчного пузыря был округлой формы диа-
метром около 2 см, цвет коричневый, более тем-
ный по краям, раздробленный образец представ-
лен на рис. 2, а. Камень из мочевого пузыря 
представлял собой неоднородные по цвету (от 

бежевого к желтому, почти оранжевому) облом-
ки разного размера (рис. 2, б ). Растертый в поро-
шок образец светло-желтый. 

Диагностика минерального состава выпол-
нена методом рентгенофазового анализа из по-
рошковых проб. Рентгенограммы получены на 
дифрактометре D2 PHASER (фирмы Bruker) в 
ИГАБМ СО РАН. Съемка образцов проводилась 
на CuKα-излучении, напряжение 30 кВ, сила тока 
10 мА, интервал углов 2θ° от 4,5 до 65°, с шагом 
0,03° и временем экспозиции 1 с. Для интерпре-
тации использовали базу данных порошковых 
дифракционных стандартов ICDD (PDF-2, 2011). 
Сомнений в диагностике нет, поскольку каждый 
из этих минералов характеризуется индивидуаль-
ным набором сильных отражений, не перекры-
вающихся с отражениями других распространен-
ных минералов: для идентификации уэддэллита 
наиболее сильные линии (d – межплоскостное 
расстояние, I – интенсивность отражения) d(I): 
6,18(100), 4,42(30), 2,775(65), 2,243(25) (карточ-
ка № 00-017-0541); для уэвеллита d(I): 5,93(100), 
5,79(60), 3,65(100), 2,968(80), 2,405(60), (карточ-
ка № 00-014-0789). 

Следует отметить простоту и удобство мето-
да рентгенофазового анализа, позволяющего по 
небольшому количеству превращенного в по-
рошок кристаллического материала определить 
его минеральный состав, что, несомненно, явля-
ется ценной информацией при изучении и лече-
нии мочекаменной болезни.

Рис. 1. Природные образцы уэдделлита: а – налет на почвенно-растительной толще на территории Далдынского ким-
берлитового поля, обр. 984. Фото Я.Б. Легостаевой; б – налет на береговом обнажении р. Аллах-Юнь, обр. КМ-6-21. Фото 
М.В. Кудрина

Fig. 1. Samples of weddellite in the environment: a – plaque on the vegetation cover on the territory of the Daldynsky kimber-
lite field, sample 984. Photo by Ya.B. Legostaeva; б – a photograph of a plaque on a bank outcrop of the Allah Yun River, sample 
KM-6-21. Photo by M.V. Kudrin
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Обсуждение результатов
Уэдделлит Са(С2О4)·2H2O в обр. 984, отобран-

ном на территории Далдынского кимберлитового 
поля, был детально изучен ранее методами рентге-
нофазового анализа, электронной микроскопии, 
термогравиметрией [18]. На рис. 3 представле-
ны рентгенограммы исследованных образцов 
и для сравнения образца, исследованного ра-
нее. Оксалат является основной фазой только в 
обр. 984, поскольку была отобрана монофракция 
минерала, однако из-за мелкодисперсности пре-
парата на рентгенограмме фиксируются примеси 
кварца, доломита и полевого шпата. Другие образ-
цы представляют собой уэдделлит или уэвеллит 
совместно с сопутствующими минералами: квар-
цем, полевым шпатом, слюдой, карбонатом и хло-
ритом. Обнаружение в исследованных природных 
образцах одно- или двухводной модификации ок-
салатов кальция объясняется различными усло-
виями нахождения образцов от открытых участ-
ков (образцы 151 и 1663) до влажных западин 
(образцы 984 и КМ-6-21). Выделить монофрак-
цию оксалатов для детального исследования не 
представлялось возможным. Диффузный «горб» 
на рентгенограмме налета на береговом обнаже-
нии р. Вилюй (обр. 1663) объясняется наличием в 
образце органики. 

Оксалаты кальция давно известны как состав-
ная часть патогенных образований возникающих 
в организме человека и животных. В изученных 
камнях из желчного пузыря и почки присутствует 
только более устойчивая по сравнению с други-
ми модификациями (двух- и трехводной) одно-

водная модификация – уэвеллит. Помимо окса-
латов кальция в их состав могут входить фосфа-
ты кальция, фосфаты магния и аммония, ураты. 
В исследованных нами образцах из почечного 
камня зафиксирована смесь уэвеллита с урици-
том – C5H4N4O3 – дигидратом мочевой кислоты, 
состав камня из желчного пузыря более сложный: 
главной фазой является урицит, есть уэвеллит, 
присутствуют урат аммония – C5H7N5O3 и бру-
шит – CaHPO4·2H2O. На приведенных рентгено-
граммах (рис. 4) отчетливо проявляется разница 
по количеству оксалатов в исследованных образ-
цах: интенсивность дифракционных отражений 
уэвеллита в образце из почки намного выше та-
ковой в образце из желчного камня. 

Мочекаменная болезнь довольно распростра-
нена в Якутии. Нами приведено только два при-
мера использования рутинных для геологии и 
минералогии методов анализа. Однако, камни из 
мочевого и желчного пузырей, из предстатель-
ной железы и другие патогенные минеральные 
образования живых организмов могут быть объ-
ектом массового изучения. 

Заключение
Находки оксалатов, сделанные в разных райо-

нах Якутии, свидетельствуют, что эти минералы 
распространены шире, чем мы предполагали. 
Выполненное рентгенографическое исследова-
ние дополнило картину минерального мира Яку-
тии. Очевидно, что рядом с нами, а иногда и 
внутри нас, находятся минералы, в частности 
оксалаты, не привлекающие особенно внимание 

Рис. 2. Исследованные образцы: а – желчный камень, б – почечный камень
Fig. 2. Studied samples: a – gallstone, б – kidney stone
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Рис. 3. Рентгенограммы природных образцов, содержащих оксалаты: а – образец 984 (Далдынское кимберлитовое 
поле), б – образец 151 (Далдынское кимберлитовое поле), в – образец 1663 (нижнее течение р. Марха), г – КМ-6-21 
(р. Аллах Юнь). Wd – уэдделлит, Whe – уэвеллит, Qz – кварц, Fsp – полевой шпат, Chl – хлорит, Mca – слюда, Dol – доломит. 
По оси абсцисс – угол дифракции 2θ, град; по оси ординат – интенсивность рефлексов, имп./с

Fig. 3. X-ray patterns of natural samples containing oxalates: a – sample 984 (Daldynskoe kimberlite field), б – sample 151 
(Daldynskoe kimberlite field), в – sample 1663 (lower course of the Markha River), г – KM-6-21 (Allah Yun River). Wd – weddel-
lite, Whe – whewellite, Qz – quartz, Fsp – fieldspat, Chl – chlorite, Mca – mica, Dol – dolomite. In x-axis – diffraction angle 2θ, 
degree; in y-axis – intensity, c.p.s.

Рис. 4. Рентгенограммы патогенных образцов: а – из желчного пузыря, б – из почки: Whe – уэвеллит, Uri – урицит, 
Brc – брушит, AAU – урат аммония. По оси абсцисс – угол дифракции 2θ, град; по оси ординат – интенсивность рефлек-
сов, имп./с

Fig. 4. X-rays of pathogenic samples: a – from the gall bladder, б – from the kidney: Whe – whewellite, Uri – uricite, Brc – 
brushite, AAU – ammonium acid urate. In x-axis – diffraction angle 2θ, degree; in y-axis – intensity, c.p.s.
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человека, за исключением вредных для челове-
ческого организма патогенных минералов. Воз-
можно, что более тщательное изучение ново-
образованных и сезонных минералов добавит 
новых знаний о минералах Якутии.
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