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ИНФОРМАЦИЯ И ХРОНИКА

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПРОГРАММАМ ПРЕЗИДИУМА РАН
И ОТДЕЛЕНИЯ ПО НАУКАМ О ЗЕМЛЕ РАН

В 2004 г. в Институте выполнялись иссле-
дования по 10 программам фундаментальных
исследований Президиума РАН и Отделения
наук о Земле РАН.

В рамках исследований по программе
№ 14 Президиума РАН «Мировой океан:
геология, геодинамика, физика, биология»
д. г.-м. н. А.А. Ефимовым проведены исследо-
вания по проекту «Третий геофизический слой
современных и древних океанов: источник
первичного вещества, механизм формирова-
ния, аналоги в наземных офиолитовых ком-
плексах» (госконтракт 10021-251/П-14/197-353/
27054-345).

Сформулированы три главных пункта,
обоснование которых будет означать возмож-
ность мировой дискуссии по проблеме третье-
го геофизического слоя современных и древних
океанов: 1) Обобщение данных морской геофи-
зики по структуре современных срединно-оке-
анических хребтов. 2) Критический пересмотр
представлений о зоне сочленения габбро с дай-
ковым комплексом в древних океанических раз-
резах. 3) Критический пересмотр представле-
ний о природе расслоенных габбро-ультрама-
фитовых серий.

По пункту 1: обобщены литературные
данные, указывающие на отсутствие в СОХ со-
временных магматических камер.

Для выполнения пункта 2 необходимо
изучение недоступной для прямого наблюдения
в океанах зоны взаимодействия твердопластич-
ной мантии и хрупкой базальтовой океаничес-
кой коры. Новый фактический материал по это-
му пункту мог быть получен только на ключе-
вом объекте – Оманском офиолитовом комплек-
се. К сожалению, финансирование экспедици-
онных исследований пока невозможно.

По пункту 3: получено много принципи-
ально новых данных, имеющих важнейшее зна-

чение для трактовки 3-го слоя океанов. Показа-
но, что в расслоенных габбро-ультрамафитовых
сериях записана сложная история пластическо-
го течения, химического обмена и метаморфи-
ческих реакций. Распределение петрогенных и
следовых элементов не подчиняется предска-
заниям магматической модели. В частности,
линейный закон распределения характерного
для габбро элемента – стронция – означает, что
все множество слоев составляло эквипотенци-
альную систему и образовалось единовремен-
но, но не последовательно, как это следует из
традиционной трактовки. На это же указыва-
ют бесспорные признаки высокотемпературно-
го пластического течения. Микрозондовые ис-
следования не подтверждают наличие двух по-
колений кристаллов – кумулуса и интеркуму-
луса. Явления метаморфической дифференци-
ации связаны с градиентами давления, возни-
кающими при разрыве твердой матрицы и диф-
ференциальном скольжением слоев. Экспери-
ментальные данные запрещают ортомагмати-
ческий генезис троктолитов, обычных для рас-
слоенных серий.

Вместе с данными морской геофизики все
эти факты резко противоречат представлениям
о кумулятивной природе 3-го геофизического
слоя современных и древних океанов. Разрез ли-
тосферы зоны спрединга состоит из двух струк-
турно единых мантийных слоев – перидотито-
вого и габбрового, связанных химической пе-
реходной зоной, и вулканического слоя (дайки,
лавы), отделенного от двух первых поверхнос-
тью конвекционной ячейки зоны спрединга,
являющейся границей между хрупкой и плас-
тичной реологическими зонами океанической
литосферы.

Публикации по проекту:
Ефимов А.А. Александр Николаевич Заварицкий

и русская петрография // Наука Урала. 2004. № 6, 7.
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Ефимов А.А. История древней глубинной
зоны, записанная в метаморфических комплексах
Главного габбро-ультрамафитового пояса Урала
// Геология и металлогения ультрамафит-мафитовых
и гранитоидных интрузивных ассоциаций складча-
тых областей: Мат. междунар. науч. конф. (Х Чтения
А.Н. Заварицкого). Екатеринбург: ИГГ УрО РАН,
2004. С. 103-108.

Ефимов А.А., Новенко П.В. О результатах гра-
нулометрического изучения дунит-пироксенит-ты-
лаитовой серии Денежкина Камня (Северный Урал)
// Геология и металлогения ультрамафит-мафитовых
и гранитоидных интрузивных ассоциаций складча-
тых областей: Мат. междунар. науч. конф. (Х Чтения
А.Н. Заварицкого). Екатеринбург: ИГГ УрО РАН,
2004. С. 208-210.

Ефимов А.А., Потапова Т.А. Кальцифиры в
высокобарических метагаббро Хордъюсского комп-
лекса (Полярный Урал) // Ежегодник-2003. Екатерин-
бург: ИГГ УрО РАН, 2004. С. 154-158.

Ефимов А.А., Новенко П.В. Связь микрострук-
турной и химической эволюции в породах горячего
меланжа Денежкина Камня (Платиноносный пояс
Урала) (в печати).

Пьянков В.А., Мартышко П.С., Начапкин Н.И.
и др. Объемная гравимагнитная модель североураль-
ского сегмента Платиноносного пояса // Геология и
металлогения ультрамафит-мафитовых и гранитоид-
ных интрузивных ассоциаций складчатых областей:
Мат. междунар. науч. конф. (Х Чтения А.Н. Завариц-
кого). Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2004. С. 57-60.
(в печати)

В рамках Программы ОНЗ РАН № 5 «Глу-
бинное строение Земли, геодинамика, магма-
тизм и взаимодействие геосфер» выполнены
исследования по трем субпроектам.

Субпроект 1. Учеными Института геоло-
гии и геохимии УрО РАН (д. г.-м. н. К.С. Ива-
нов, академик РАН В.А. Коротеев, Ю.В. Еро-
хин, Ю.Л. Ронкин и др.) в содружестве с иссле-
дователями Института геофизики УрО РАН и
Уральского государственного горного универ-
ситета проводились комплексные геолого-гео-
физические исследования строения зоны сочле-
нения Приполярного Урала и Западно-Сибирс-
кого нефтегазоносного бассейна по субпроекту
«Изучение геологического строения и исто-
рии тектонического развития области сочле-
нения Урала и Западно-Сибирского бассей-
на». В частности, проведено детальное петрог-
рафическое, минералогическое и геохимическое
изучение геологических комплексов, вскрытых
новыми глубокими (до 4,5 км) скважинами.

Нижний структурный этаж территории –

это Урал, представленный Тагильской мегазо-
ной, где вулканиты образуют единый формаци-
онный ряд развивающейся островодужной си-
стемы. Произведено изучение стратиграфии и
вулканизма ряда вулканогенных и вулканоген-
но-осадочных формаций.

Средним этажом территории является
триасовый Северо-Сосьвинский грабен.

Верхним структурным этажом являются
юрские и более молодые, не дислоцированные
осадки Западно-Сибирского мегабассейна.

Разработана стратиграфия триасовых от-
ложений района, выделены две новых свиты –
тапсуйская и нерохская. Показано, что грабен
выполнен тремя формациями: базальтовой
(нижняя тапсуйская подсвита) базальт-терри-
генной (верхняя тапсуйская подсвита), и верх-
ней терригенной (нерохская свита). Позднетри-
асовый возраст нерохской свиты установлен по
споро-пыльцевым комплексам. Ранне средне-
триасовый возраст тапсуйской свиты установ-
лен K-Ar, а также изохронными Rb-Sr, Sm-Nd
методами (последние – впервые для Западной
Сибири), а также по спорам и пыльце.

Базальты нижней формации отличаются
повышенной магнезиальностью (до 8-10 %,
против 4-6 % в базальт-терригенной формации).
Соответственно содержание нормативного оли-
вина в базальтах нижней формации достигает
20-30 %, а в базальт-терригенной формации не
превышает 20 %. Вулканиты попадают в поля
толеитовых составов, при этом достаточно чет-
ко проявляется тренд от магнезиальных к же-
лезистым породам при достаточно ровном со-
держании щелочей. В верхах разреза содержа-
ние суммарного железа (до 14%) значительно
превышает количество магния (до 8 %), что
позволяет относить эти вулканиты к ферроба-
зальтам. Геохимические исследования (метод
ICP-MS) позволили также установить два типа
базальтов. Первый тип из базальт-терригенной
формации характеризуется крутым распределе-
нием редких земель (La/Yb 8-9), а также отри-
цательными аномалиями по стронцию, гафнию,
торию, урану, ниобию и титану. Второй тип из
нижней формации базальтов имеет более поло-
гую кривую (La/Yb 4-5) и отрицательные ано-
малии по гафнию и ниобию (только при более
низких концентрациях), а также положитель-
ную аномалию по стронцию.

В целом проведенные исследования при-
водят к выводу, что базальты разных скважин
Северо-Сосьвинского грабена формировались в
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одном крупном магматическом очаге, откуда
порционно изливались на поверхность. Можно
предполагать, что это был субмеридионально
вытянутый мантийный плюм, поднявшийся на
более высокие уровни в ходе рифтогенеза и ог-
раниченного растяжения в раннем-среднем три-
асе. В процессе эволюции железистость распла-
вов нарастала, магматический очаг постепенно
остывал и отмирал.

Оценены глубины магмогенерации ба-
зальтов Северо-Сосьвинского грабена: для све-
жих базальтов низов разреза получены вели-
чины 24-25 км, для базальтов верхов разреза
20-22 км. Возможно, наблюдаемое уменьшение
расчетной глубины магмогенерации в процес-
се эволюции магматизма связано с тем, что маг-
матический очаг (плюм) постепенно переме-
щался вверх. Все вулканиты Северо-Сосьвинс-
кого грабена образовались в условиях континен-
тального рифтогенеза, при этом толщина зем-
ной коры в этом районе составляла около 20 км.
Они образуют единую магматическую серию,
что указывает на их генерацию из единого
долгоживущего очага. Это подтверждается эво-
люцией пород от пикробазальтов к андезито-
базальтам и нарастанием общей железистости
в системе.

Основные публикации:

Иванов К.С., Коротеев В.А., Федоров Ю.Н.,
Кошевой В.Н., Кормильцев В.В., Печеркин М.Ф., Еро-
хин Ю.В., Погромская О.Э., Ронкин Ю.Л., Калега-
нов Б.А., Сурина О.В., Князева И.В. Строение зоны
сочленения Приполярного Урала и Западно-Сибир-
ского нефтегазоносного бассейна // Литосфера. 2004.
№ 2. С. 108-124.

Иванов К.С., Иванов С.Н. Реология земной
коры и геодинамическая модель формирования пег-
матитов // Уральская минералогическая школа-2003,
“Под знаком гранитных пегматитов”. Екатеринбург:
Изд-во УГГГА, 2004. С. 26-37.

Иванов К.С., Ерохин Ю.В., Федоров Ю.Н.,
Погромская О.Э. Вещественный состав триасовых
терригенных пород Северо-Сосьвинского грабена
// Ежегодник-2003. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН,
2004. С. 48-52.

Коротеев В.А., Иванов К.С., Русин А.И., Бог-
данова Е.И. Реологическая модель С.Н. Иванова.
История открытия: прошлое, настоящее, будущее
// Ежегодник-2003. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН,
2004. С. 359-365.

Субпроект 2. «Реологическая зональ-
ность земной коры по данным сверхглубо-

кого бурения (скважины СГ-3 – Кольская,
КТБ – немецкая и Гравберг – шведская) и
природа зон хрупкопластичных деформаций
Урала» (Руководитель – к. г.-м. н. А.И. Русин,
основные исполнители: д. г.-м. н. К.С. Иванов,
д. г.-м. н. Е.И. Богданова).

Планом работ на 2004 г. предусматрива-
лось подготовка к изданию монографии «Рео-
логическая модель строения земной коры с ба-
рьерной зоной между верхней и средней ее ча-
стью в свете данных сверхглубокого бурения».
Эта книга, задуманная С.Н. Ивановым, должна
была обобщить результаты его многолетних
исследований, начало которых было положено
еще в 60-х годах прошлого столетия. Над ее
написанием он усиленно работал все последние
годы. Был составлен общий план и написана
серия очерков, содержащая основной объем тек-
ста второй части книги. Теоретические обосно-
вания реологической модели вертикальной гид-
родинамической зональности консолидирован-
ной земной коры были опубликованы С.Н. Ива-
новым в виде журнальных статей и отдельных
глав в монографических работах. Эти материа-
лы должны были быть объединены в первую
часть работы. Однако реализовать свои планы
Святослав Несторович не успел и завершение
работы по подготовке рукописи к изданию было
возложено на остальных участников проекта.

За отчетный период были собраны все
заметки и рукописи из архива С.Н. Иванова,
касающиеся его трактовки результатов бурения
сверхглубоких скважин СГ-3 (Кольской), КТБ
(немецкой) и Гравберг (Шведской). Кроме того,
был просмотрен ряд отчетов по скважине КТБ,
с которыми С.Н. Иванов не успел ознакомить-
ся. С учетом этих наработок были окончатель-
но отредактированы очерки по сверхглубокому
бурению, представляющие собой вторую часть
книги. Подготовлены к печати графические ил-
люстрации. Собраны воедино материалы, каса-
ющиеся теоретических обоснований модели
С.Н. Иванова, которые составляют первую часть
книги. Значительного времени потребовал пе-
ревод на английский язык некоторых разделов
будущей книги, которая по замыслу автора дол-
жна быть доступной для зарубежных исследо-
вателей. Основной объем всех этих работ был
выполнен Е.И. Богдановой. Было решено вклю-
чить в книгу раздел по Уральской сверхглубо-
кой скважине (СГ-4), автором которого являет-
ся К.С. Иванов.
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В целом работу по подготовке к изданию
рукописи книги «Реологическая модель строе-
ния земной коры с барьерной зоной между вер-
хней и средней ее частью в свете данных сверх-
глубокого бурения» можно считать завершен-
ной.

Субпроект 3. «Корреляция магматизма
Урала и Центрально-Азиатского складчато-
го пояса в ходе эволюции континент–океан–
континент» (руководитель – д. г.-м. н. Г.Б. Фер-
штатер).

Основные результаты выполнения проек-
та в 2004 году заключаются в том, что с учетом
новых данных по геохронологии цирконов из
мафит-ультрамафитовых комплексов Урала раз-
работана новая схема эволюции магматизма
Среднего и Южного Урала, которая будет по-
ложена в основу всех дальнейших исследова-
ний Уральского магматизма. На основе новой
возрастной схемы эволюции магматизма ставит-
ся задача понять, что означает одновозрастность
различных по составу или однотипных магма-
тических комплексов в разных зонах Уральско-
го орогена, в чем смысл корреляции магмати-
ческих комплексов в рамках концепции текто-
ники литосферных плит, когда рядом исследо-
вателей Урал представляется «коллажем террей-
нов» с разной геологической историей и разным
глубинным строением.

Установлена двухэтапность формирова-
ния офиолитовых комплексов и Платинонос-
ного пояса Урала. В развитии уральских офи-
олитов выделены: 1) додевонский этап (древ-
нее 420 млн лет), с которым связано формиро-
вание основных элементов океанической коры
– гарцбургитовых и дунитовых реститов, габ-
бро, параллельных диабазовых даек и пиллоу-
лав, и 2) раннедевонский этап (405-390 млн лет)
– верлит-габбро (±плагиогранитоиды) рассло-
енные интрузивы и преимущественно базито-
вые дайковые поля. Этапы магматизма разде-
лены обдукцией океанических комплексов на
структуры континентальной коры. С обдукци-
ей связан метаморфизм и мигматизация бази-
товой части океанической коры (410 млн лет).
Эволюция Платиноносного пояса включает в
себя: 1) силурийский этап (420-430 млн лет) –
габброиды и ассоциированные с ними клино-
пироксениты и верлиты, локализованные в во-
сточной и центральной части пояса, и 2) по-
зднедевонско-раннекаменноугольный этап

(360-330 млн лет) – дуниты, клинопироксени-
ты и тылаиты (в том числе нефелинсодержа-
щие) в западной части пояса.

Офиолиты и платиноносные комплексы
надстраиваются силурийскими габбро-плагиог-
ранитными сериями, которые в северо-западном
мегаблоке представлены интрузивами, комагма-
тичными контрастным вулканитам, продуктив-
ным на медно-колчеданное оруденение, а в юго-
восточном – крупным Рефтинским массивом,
возраст магматического циркона в котором оп-
ределен в лаборатории Университета Гранады
(Испания) профессорами Ф. Беа и П. Монтеро
как лудловский (422±19 млн лет). В ходе маг-
матической эволюции габбро-плагиогранитные
серии сменяются габбро-гранитными и габбро-
сиенитовыми, продуктивными на скарново-маг-
нетитовое оруденение.

Девонское развитие островодужных зон
северо-западного и юго-восточного мегаблоков
идет по-разному. В северо-западном мегаблоке
в восточной части Тагильской вулканогенной
зоны формируются K-Na габбро-гранитоидные
серии, связанные, по мнению ряда исследова-
телей, с задуговым рифтообразованием. В Маг-
нитогорской зоне юго-западного мегаблока в
среднем и позднем девоне развитие магматиз-
ма идет по тому же плану, по которому эволю-
ционировал силурийский магматизм в Тагиль-
ской зоне, на что неоднократно обращал вни-
мание Д.С. Штейнберг.

Массовое гранитообразование на Урале
связано с коллизией. Коллизионные граниты с
возрастом около 290 млн лет сконцентрирова-
ны в континентальной зоне юго-восточного
мегаблока. Они имеют низкое первичное отно-
шение 87SR/86Sr (0.704-0.7045), свидетельству-
ющее о преобладании в их магматическом ис-
точнике новобразованной коры, возникшей в
ходе развития Уральского орогена. В северо-за-
падном мегаблоке возраст коллизионных гра-
нитов составляет 260-245 млн лет. Судя по изо-
топным данным, в их источнике присутствует
и древняя кора из фундамента, и новообразо-
ванная.

В рамках исследований по Программе
фундаментальных исследований ОНЗ РАН № 7
«Изотопная геология: геохронология и ис-
точники вещества» (госконтракт 10002-251/
ОНЗ-06/183-353/040604-460) в 2004 г. проведе-
ны работы по проекту «Геохронология и дли-
тельность геологических процессов, изотоп-
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ные метки источников вещества» (ответ-
ственные исполнители чл.-корр. РАН Б.И. Чу-
вашов, д. г.-м. н. А.В. Маслов и д. г.-м. н. А.А.
Краснобаев).

В рамках этих работ проведен отбор и
предварительная обработка представительных
проб пеплов из средне-верхнекаменноугольных
разрезов Урала; выполнен анализ РЗЭ-система-
тики и изотопного состава Sr, Nd и Pb в поро-
дах троицкого и шпалорезовского комплексов,
отложениях серебрянской и сылвицкой серий;
проведены детальное изучение минералогии
цирконов Мариновского комплекса и аналити-
ческие исследования, выполнена интерпретация
полученных данных и создана геолого-геодина-
мическая модель формирования названного
комплекса.

В 2004 г. отобраны пробы туфов из отло-
жений башкирского и московского ярусов сред-
него карбона, верхнего карбона, всех ярусов
нижнего отдела пермской системы. Материал
прошел первоначальную обработку для выде-
ления цирконов и в настоящее время находится
на исследовании в Международном институте
по изучению пермской системы (США). На со-
стоявшемся в августе 2004 г. Международном
геологическом конгрессе был проведен специ-
альный симпозиум «Глобальная корреляция
ярусов нижнего отдела пермской системы», на
котором представлен доклад от группы иссле-
дователей России и США «Точная радиометри-
ческая калибровка позднепалеозойской времен-
ной шкалы: Южный Урала, Россия» [Davydov
et al., 2004] с уточнением возраста каменноу-
гольно-пермской границы и с обсуждением пер-
спектив дальнейших работ. Возраст нижней
границы пермской системы был несколько уд-
ревлен, вместо цифры 299 млн лет, доложенной
в Утрехте [Ramezani et.al., 2003], предложено
значение 300±3 млн лет [Davydov et al., 2004].
Во время работы конгресса состоялось также
заседание Международной подкомиссии по
стратиграфии пермской системы, одним из ито-
гов которого было принятие решения ускорить
выполнение исследований по обоснованию изо-
топных возрастов ярусов нижнего отдела перм-
ской системы. В настоящее время мы имеем
следующие радиометрически датированные
биостратиграфические уровни в уральских раз-
резах: 1) нижняя граница пермской системы
(ассельского яруса) в разрезе «Красноусольс-
кий» на западном склоне Южного Урала оце-

нивается в 300±3 млн лет; 2) нижняя граница
артинского яруса определена в 283±2.5 млн лет.
Кроме того, имеются несколько цифр в том же
разрезе «Красноусольский», которые не имеют
достаточной близости с биостратиграфически-
ми границами, но хорошо укладываются в об-
щую последовательность. Собранный из пеп-
ловых прослоев в других уральских разрезах
материал в перспективе может обеспечить изо-
топную датировку сакмарского и кунгурского
ярусов, а также некоторых биостратиграфичес-
ких горизонтов внутри всех ярусов нижнего
отдела пермской системы.

Второе направление работ – изотопно-
геохронологические исследования вендских
осадочных последовательностей Среднего Ура-
ла и ассоциированных с ними магматических
комплексов. В рамках данного направления си-
стематизированы и проанализированы данные
о содержаниях и характере распределения в гли-
нистых сланцах и аргиллитах типового разреза
рифея Башкирского мегантиклинория РЗЭ, Cr,
Th, Sc и вариациях ряда их индикаторных от-
ношений, что позволило судить о составе раз-
мывавшейся верхней коры. Полученные данные
позволили реконструировать состав и эволю-
цию комплексов пород, являвшихся источника-
ми тонкой алюмосиликокластики для рифейс-
ких бассейнов осадконакопления, существовав-
ших в области сочленения Восточно-Европей-
ской платформы и Южного Урала. Установле-
но, что в раннем рифее в пределах Средне-
волжского мегаблока платформы размыву
подверглись преимущественно кислые магма-
тические образования зрелой континенталь-
ной коры. В среднем рифее область сноса была,
по всей видимости, более гетерогенной: наря-
ду с кислыми ассоциациями в размыв были вов-
лечены также породы основного и ультраоснов-
ного (?) состава, однако роль последних на па-
леоводосборах была, скорее всего, невелика.
Высказано предположение, что это было свя-
зано не с появлением на палеоводосборах но-
вых источников, а обусловлено переориента-
цией путей транспортировки тонкой алюмоси-
ликокластики. Нарастание к середине средне-
го рифея (авзянское время, ~ 1220-1200 млн лет)
в глинистых сланцах и аргиллитах значений
K2O/Al2O3, LREE/HREE, LaN/YbN и суммы РЗЭ
позволяет считать, что с этого момента време-
ни и почти вплоть до конца каратавия домини-
рующая роль на палеоводосборах вновь принад-
лежала кислым магматическим и метаморфи-
ческим ассоциациям.



ИНФОРМАЦИЯ И ХРОНИКА

449

Выполнен анализ вариаций отношений
Eu/Eu*, LREE/HREE, Th/Sc и La/Sc в тонкозер-
нистых осадочных породах типовых разрезов
позднего докембрия Северной Евразии – Баш-
кирском мегантиклинории и Учуро-Майском
регионе.

Проведено изучение спектров РЗЭ в ар-
гиллитах серебрянской и сылвицкой серий вен-
да Кваркушско-Каменногорского мегантикли-
нория, показавшее, что они имеют облик, ти-
пичный для большинства постархейских тон-
козернистых терригенных образований. Макси-
мальными значениями LREE/HREE и LaN/YbN,
характерными для пород, образованных за счет
размыва верхней коры с доминированием гра-
нитоидов, обладают аргиллиты нижней части
серебрянской серии. Вверх по разрезу значения
указанных параметров снижаются и не дости-
гают величин, типичных для верхней континен-
тальной коры (UCC). Это указывает на появле-
ние в областях сноса в середине серебрянского
времени основных и ультраосновных магмати-
ческих ассоциаций. Значительное снижение
значений модельного возраста Nd в аргиллитах
бутонско-усть-сылвицкого интервала по сравне-
нию с танинско-койвинскими отложениями так-
же указывает на «добавку» в источниках сноса
ювенильного мантийного материала примерно
в середине серебрянского времени – величина
TNd(DM) в породах нижней части серебрянской
серии составляет ~ 2.0 млрд лет, тогда как на
более высоких уровнях разреза доминируют
породы с TNd(DM) ≅ 1.77-1.73 млрд лет.

Обобщение данных по геохимии допале-
озойских магматических комплексов западно-
го склона Среднего Урала позволило разделить
их на две группы – первую, включающую пик-
рит-щелочнобазальтово-трахитовые вулкани-
ческие и соответствующие им по составу гипа-
биссальные комплексы (дворецкий, шпалоре-
зовский, кусьинский и щегровитский), и вто-
рую, в состав которой входят породы субщелоч-
ных и нормально-щелочных серий (благодатс-
кий, сарановский, троицкий, вильвинский, кол-
паковский, журавликский и европейский комп-
лексы). Показано, что породы, объединяемые в
первую группу, имеют содержания РЗЭ, сбли-
жающие их с щелочными базальтоидами совре-
менных континентальных рифтов, для них ха-
рактерно также присутствие ксенолитов высо-
кобарических минералов – граната, хромдиоп-
сида, пикроильменита, хромшпинелидов и мел-
ких обломков алмаза. Вторая группа включает

ультрабазит-габбровые, пикрит-базальтовые и
гранитоидные серии, составы которых сходны
с производными континентальных толеитовых
и палингенных (?) коровых магм. Эти породы
содержат гораздо меньше РЗЭ по сравнению с
магматитами первой группы, включения высо-
кобарических минералов в них отсутствуют.
Пространственно щелочнобазальтовые комп-
лексы локализованы в междуречье Усьвы и Кой-
вы в западной части Кваркушско-Каменногор-
ского мегантиклинория, а менее глубинные маг-
матиты второй группы окаймляют этот район с
севера и востока. Возможно, такое распределе-
ние магматических комплексов в исследуемом
районе свидетельствует о существовании в нео-
протерозойское время блоков литосферы раз-
личного состава и мощности.

Выполнено U-Pb датирование индивиду-
альных кристаллов циркона, выделенных из не-
фелиновых сиенитов Бердяушского массива.
Аппроксимация полученных фигуративных то-
чек дискордией позволяет определить верхнее
пересечение с конкордией, соответствующее
возрасту 1368.4 ± 6.2 млн лет, что значительно
древнее опубликованных ранее значений 1086
и 1302 млн лет (по отношениям 207Pb/206Pb)
[Краснобаев, 1986]. Учитывая закономерности
поведения элементов примесей, данный возраст
интерпретируется нами как время, соответству-
ющее внутриплитногому магматизму, привед-
шему к формированию анорогенных гранитов
рапакиви и ассоциирующих пород Бердяушс-
кого плутона.

Третье направление работ по госконтрак-
ту – исследование Мариновского метаморфи-
ческого комплекса, расположенного на юге во-
сточного склона Южного Урала. Древнейшие
породы комплекса объеденены в мариновскую
свиту, в разрезе которой выделяются амфибо-
литовая, гнейсовая и кварцитовая толщи. Уро-
вень метаморфизма пород отвечает амфиболи-
товой фации, неоднократно проявлялись про-
цессы мигматизации и гранитизации. Вопрос о
возрасте Мариновского комплекса наиболее
дискуссионный: по геологическим данным до-
пускается и палеозойский, и докембрийский, а
геохронологическая информация ограничивает-
ся интервалом 330-480 млн лет (K-Ar данные).
Для решения данной проблемы отобрано 5 проб
(15-30 кг), наиболее типичных для данного ком-
плекса гнейсов (мелкозернистых однородных
биотитовых, а также содержащих гранат, гра-
фит) и их в различной степени мигматизирован-
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ных разностей. Из протолочек (< 0,25 мм) вы-
делены концентраты цирконов, которые подвер-
глись детальному минералогическому анализу.
Среди цирконов преобладают кристаллы грану-
литового и амфиболитового типов, сопостави-
мые с цирконами гранитоидов, и их диафтори-
рованные (раздробленные, метасоматически из-
менённые) разности. Вручную из 2 проб выде-
лено по 2 фракции («а» > 0,1 мм, «б» < 0,1 мм),
оптимально соответствующие первичным (ми-
нимально изменённым) разностям.

Для проведения геохронологических ис-
следований использованы классические мето-
ды подготовки, анализа и обработки проб
[Krogh, 1973; Ludwig, 1991; Stacey, Kramers,
1975], масс-спектрометр МИ 1320, трассер
235U+208Pb, стандарт NBS–981. Точность опре-
деления изотопных отношений составила
±0,1%, содержания U и Pb ±1%, холостой опыт
по Pb – не хуже 5 нг.

Содержания U в изученных фракциях
меняются от 348 мкг/г до 570 мкг/г, причём бо-
лее крупные фракции объеденены этим элемен-
том. Для разновидностей обеих проб наруше-
ния возрастных систем оказались пропорцио-
нальными содержаниям U. Верхнее пересече-
ние дискордии (1613±30 млн лет) отвечает воз-
расту Мариновского комплекса, сформировав-
шемуся в условиях амфиболитового метамор-
физма, обусловившего возрастную гемогениза-
цию цирконов (новообразованных и предше-
ствующих). Нижнее пересечение дискордии
(314±10 млн лет) отвечает времени диафторе-
за, связанного с процессами гранитообразова-
ния на Урале. Для пегматитов, распространён-
ных среди метаморфитов комплекса, K-Ar воз-
раст по слюдам составляет 310-320 млн лет.

Полученные данные позволяют сделать
следующие выводы. Мариновский комплекс
окружен вулканогенно-осадочными породами,
датируемыми интервалом О1-С1. Исходя из со-
временных геодинамических моделей, Мари-
новский комплекс рассматривается как ксено-
генный террейн (тектонический блок) среди
собственно уральских палеозойских формаций.
Расположение Мариновского комплекса восточ-
нее Главного уральского разлома препятствует
отождествлению его с фрагментами восточной
окраины Русской платформы. Предполагается,
что метаморфические породы комплекса пред-
ставляют отторженцы от Казахстанского палео-
континента, перемещенные в зону Уральского
складчатого пояса на ранних стадиях эволюции

Уральского палеоокеана. Будучи ограниченны-
ми тектоническими нарушениями, они, как жё-
сткий реликт континентальной коры (Маринов-
ский гнейсовый комплекс), не испытали эндо-
генного воздействия эволюционирующего
складчатого пояса и не потеряли «память» о
ранних этапах существования. Другими слова-
ми, они не достигли «состояния субстрата», ха-
рактерного для многочисленных гранитных
массивов Южного Урала. По результатам ра-
бот подготовлена к печати статья. Для завер-
шения исследований будут использованы так-
же ICP-MS анализы гнейсов (пробы в настоя-
щее время находятся в работе).

Кроме перечисленного, в рамках работ по
Программе № 7 ОНЗ РАН выполнены следую-
щие исследования.

Установлен протерозойский возраст
(2004±10 млн лет – доплагиогранитного мета-
морфизма и 1890±20 млн лет – плагиогранит-
ного) Александровского гнейсового комплекса,
который сопоставляется с верхними частями
Тараташского камплекса.

Впервые установлен возраст плагиогней-
сов Мурзинского комплекса (аналог Маринов-
ского комплекса) – 1639±42 млн лет, что реша-
ет одну из важных дискуссионных проблем гео-
логии данного региона. Эта датировка получи-
ла подтверждение методом LA ICP-MS: возраст
цирконов комплекса попадает в интервал 1600-
1800 млн лет. Впервые для Урала двумя незави-
симыми методами подтверждена и полихрон-
ность цирконов, и наличие докембрийской суб-
станции на Восточном склоне Урала.

Впервые установлена полихронность
цирконов из габброидов (400-1604 млн лет) и
устойчивый возраст (422±11 млн лет) продук-
тов их водного анатексиса для Черноисточинс-
кого массива (Средний Урал). Датированы цир-
коны и из других массивов базитов (Кыштымс-
кого, Кемпирсайского) и ассоциированных с
ними кислых пород (Рефтинского, Тагильско-
го), входящих в состав офиолитов и Платино-
носного пояса Урала.

Проведены исследования по установле-
нию возраста древнейших пород Урала – дву-
пероксеновых кристаллических сланцев Тара-
ташского комплекса (предварительные данные
– 2900-2930 млн лет) и выполнено определение
геохимической основы процессов плагио- и
нормальной гранитизации для метаморфичес-
ких пород Ильменских гор. Оба типа ведут к
образованию сходных по петрографическим
особенностям и составу гранитов.
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По Программе фундаментальных иссле-
дований Президиума РАН № 25 «Происхожде-
ние и эволюция биосферы» исследования вы-
полнялись по проекту «Проблема эволюции
жизни и биоминералы; коэволюция абиоти-
ческих и биотических событий в венде» (гос-
контракт 10002-251/П-25/155-353/200404-083)
(ответственные исполнители – чл.-корр. РАН
С.Л. Вотяков, д. г.-м. н. А.В. Маслов).

В соответствии с исходной заявкой основ-
ными задачами работы в области анализа гео-
биологических систем предлагалось провести
экспериментальные спектроскопические иссле-
дования (методами ЭПР, ИК-спектроскопии, им-
пульсной КЛ) и компьютерное квантово-
химическое моделирование электронного стро-
ения, структурных свойств, параметров межа-
томного взаимодействия точечных дефектов с
атомами матрицы и между собой для биомине-
ралов и органо-минеральных агрегатов, пред-
ставляющих различные стадии гео-биологиче-
ской эволюции – разных возрастных геологи-
ческих интервалов и происхождения.

В области области коэволюции абиоти-
ческих и биотических событий венда должны
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были быть проведены реконструкции 1) основ-
ных параметров среды осадконакопления отло-
жений валдайской, сылвицкой и ашинской се-
рий; 2) состава питающих провинций; 3) струк-
туры сообщества эдиакарских организмов;
4) прослеживание характера изменения обста-
новок осадконакопления и структуры биоты;
5) корреляция абиотических и биотических со-
бытий в масштабе бассейна.

Наиболее важными из полученных ре-
зультатов являются следующие.

Hа основании количественных характе-
ристик дефектности структуры кальцитов и до-
ломитов разного состава, генезиса и возраста
(от рифейских до современных образований)
био-, фито- и хемогенных, предложена схема их
типизации. В качестве зонда дефектности
использованы ЭПР и люминесцентные свойст-
ва типичных примесных дефектов – ионов Mn2+.
Выполнен анализ большой (до 1000) статисти-
ческой выборки образцов. Создана база данных
по спектpам ЭПР пpоб, их теpмо- и pентгено-
люминесценции (в интеpвале 77-400 К). Пока-
зано, что паpаметpы ЭПР и люминесцентных
аналитических линий ионов Mn2+ (их ширина,
интенсивность, динамика изменения этих пара-
метров при изменении температуры наблюде-
ния) существенно изменяются по обpазцам pаз-
ного генезиса и зависят от состава и степени
совершенства структуры минерала (его микро-
примесного состава и отклонения от стехиомет-
рии). Предложенная схема типизации карбона-
тов использована для анализа стромато-
литсодержащих известняков и доломитов, а так-
же межстроматолитовых прослоев всех основ-
ных свит серий рифея Южного Урала и частич-
но рифейских карбонатов других регионов Рос-
сии и мира. Для сравнения исследованы также
образцы из верхнепалезойских отложений Сред-
него и Приполярного Урала. На основе сопос-
тавления палеонтологических и спектроскопи-
ческих данных показано, что параметры дефек-
тности карбонатов в палеозойских отложениях,
содержащих фауну, в первую очередь опреде-
ляются условиями опреснения-засолонения бас-
сейна осадконакопления. На этой основе про-
ведены палеогеографические реконструкции
отложений рифея Южного Урала. Установлены
периодические вариации степени дефектности
материала из различных микрослоев стромато-
литов двух видов цикличности – коротко- и
длиннопериодических. Проведено сравнение
свойств материала столбика и межстолбикового
пространства.

С целью кристаллохимической интерпре-
тации экспериментальных спектроскопических
данных для двух типов кальцитов – биогенного
и низкопримесного хемогенного – проведено
компьютерное квантово-химическое моде-
лирование их электронного строения, степени
ионности-ковалентности связей Са-О и С-О, а
также структурных и электронных параметров
примесных дефектов – ионов магния, закисно-
го железа и марганца. Обоснованы и использо-
ваны при расчетах модельные структурные кла-
стеры двух типов: 55-атомный [CaцCa6C6O42]

46-

(с центральным атомом кальция Caц в октаэд-
рическом кислородном окружении и перифе-
рийными катионами Ca и C, формирующими
вторую координационную сферу Caц) и 64-атом-
ный [CцC12Ca6O45]

26- (с центральным атомом уг-
лерода Cц в тройном кислородном окружении и
периферийными катионами). Для изучения
кальцитов с изоморфными замещениями выпол-
нены расчеты модельных кластеров, у которых
в позиции центрального катиона Caц располо-
жены ионы-примеси Ме2+ = Mn, Fe, Mg. Для
определения равновесной структуры ближнего
порядка иона-примеси Мец в кластерах
[МецC12Ca6O45]

26- использовалась программа
GAMESS, реализующая процедуру мини-
мизации полной энергии кластеров при вариа-
циях положения анионов кислорода из первой
координационной сферы Мец; расчеты выпол-
нялись на базе многопроцессорной вычисли-
тельной системы МВС-1000 Института матема-
тики и механики УрО РАН. Расчеты элек-
тронного строения выполнялись с использова-
нием метода Xб-дискретного варьирования.
Пространственным интегрированием элек-
тронной плотности кластеров найдены
эффективные заряды атомов в кальците.

Показана высокая степень ковалентнос-
ти химической связи внутри CO3-групп.

Проанализированы спектры парциаль-
ных плотностей состояний атомов кислорода
O (IVС,VIСа,VIСа), трехкоординированных в
структуре кальцита, и выявлены изменения ло-
кальных плотностей состояний, связанные с
изоморфными замещениями катионов в пози-
циях Caц и С. Определено модифицирующее
влияние примесей на состояние химической свя-
зи (степени ионности-ковалентности) CO3-групп.
Выполнено сопоставление расчетных значений
эффективного заряда катионов и аниона кисло-
рода, степени ионности-ковалентности и дли-
ны связи Mе-О в октаэдрах Mе-О6 , а также свя-
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зи С-О в CO3-группах в био- и низкопримесном
хемогенном кальците. Для нестехиометричес-
ких кальций-дефицитных био- и хемогенных
кальцитов проведено квантово-химическое
моделирование равновесной структуры ближ-
него порядка вакансий кальция; полученные
расчетные структурные данные для 141-атом-
ных фрагментов минерала [VCaCa12C14O66H48]

2-

сопоставлены с экспериментальными результа-
тами по длинам связи Mе-О в нестехиометрич-
ных дефектных кальцитах.

Установлено, что в разрезе верхнего вен-
да Беломорско-Кулойского плато наблюдается
закономерное изменение петрохимического со-
става аргиллитов и песчаников, коррелируемое
с этапами осадконакопления. Эта закономер-
ность отвечает смене относительно незрелой
тонкой алюмосиликокластики, формировавшей-
ся в условиях аридного или семиаридного кли-
мата, более зрелым в петрохимическом отноше-
нии материалом. Высказано предположение,
что в поздневендское время северо-восточная
часть Восточно-Европейской платформы распо-
лагалась в относительно низких широтах и на-
ходилась под влиянием гумидного климата. Это
способствовало широкому развитию здесь про-
дельтовых и флювиально-морских обстановок,
к которым приурочены комплексы ископаемых
остатков эдиакарского типа.

Показано, что комплекс остатков эдиакар-
ского типа в отложениях чернокаменской сви-
ты по разнообразию таксонов и многочислен-
ности сопоставим с ископаемой беломорской
биотой. В отложениях сылвицкой серии уста-
новлена четко выраженная зависимость таксо-
нометрического состава ориктоценозов от фа-
ций, выявленная ранее в разрезах венда юго-
восточного Беломорья. Установлено, что одно-
типность строения и сходные фациальные ха-
рактеристики верхневендских осадочных пос-
ледовательностей на обширной территории от
юго-восточного Беломорья до западного скло-
на Среднего Урала свидетельствуют о форми-
ровании отложений в едином крупном бассей-
не. Сходство комплексов остатков позволяет
предполагать существование в позднем венде
устойчивых биогеографических связей между
двумя названными выше регионами и наличие
единого биогеографического ареала расселения
беломорской биоты на северо-востоке Восточ-
но-Европейской платформы. Это первый пале-
онтологически обоснованный ареал обитания
биоты подобного типа.
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Среднего Урала – инструмент мониторинга состава
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В рамках Программы ОНЗ РАН № 2 «Ге-
нетические особенности и условия формиро-
вания крупных и суперкрупных месторож-
дений стратегических видов минерального
сырья и проблемы их комплексного освое-
ния» проведены работы по проекту «Крупные
месторождения хрома, железа, меди и золота
на Урале: генезис и перспективы комплекс-
ного освоения» (госконтракт 10002-251/ОНЗ-
2/182-353/150704-622) (руководитель – акаде-
мик РАН В.А. Коротеев, ответственные ис-
полнители – В.В. Холоднов, И.С. Чащухин,
В.Н. Сазонов, А.И. Грабежев, Е.В. Аникина,
Е.В. Пушкарев, В.П. Молошаг, Ю.А. Волченко,
А.И. Малышев).

Хромитовые месторождения. На основе
состава рудообразующей хромшпинели изуче-
на природа хромитового оруденения, локализо-
ванного в дунитах дунит-клинопироксенитовых
комплексов офиолитов Среднего Урала (Верх-

нейвинский, Ключевской, Первомайский масси-
вы). Показана гетерогенность оруденения, обус-
ловленная, с одной стороны, степенью сохран-
ности первичных руд дунит-гарцбургитового
комплекса, и с другой – глубиной их преобра-
зования под действием габброидов. В Верхней-
винском массиве сохранилось оруденение кем-
пирсайского типа, в Ключевском, наряду с ре-
ликтами руд алапаевского типа, ряд месторож-
дений имеет метаморфогенную природу, в Пер-
вомайском массиве сформировались реакцион-
но-метасоматические руды оманского типа.

Железорудные месторождения. Установ-
лены геохимические особенности и различия в
условиях формирования габбровых и габбро-
гранитоидных комплексов в крупных рифтоген-
ных структурах Южного Урала (среднерифей-
ской Кувашско-Машакской и раннекаменноу-
гольной Магнитогорской), определяющих их
металлогеническую специализацию. Крупные
магматические месторождения титаномагнетит-
ильменитовых руд локализованы в расслоенных
массивах, связанных с рифейскими рифтоген-
ными структурами, заложенными на докемб-
рийской континентальной коре. Промышленное
скарново-магнетитового оруденение связано с
хлороносными, водонасыщенными габбро-гра-
нитными массивами рифтогенных структур,
сформированными на палеозойском острово-
дужном основании.

Месторождения золота. Крупные концен-
трации золота в регионе проявились в обстанов-
ках островодужной и активной континенталь-
ной окраины. В первой оно в качестве элемен-
та-примеси накапливается в рудах колчеданных
месторождений, а во второй – входит в состав
руд медно-магнетит-скарновых и медно-порфи-
ровых объектов. Вещественные комплексы ак-
тивной континентальной окраины контролиру-
ются шовными зонами, которые имеют длитель-
ное (до 140 млн лет) прерывисто-непрерывное
развитие, коровое (чаще) и мантийное заложе-
ние. Крупные месторождения золота – объек-
ты полигенные и полихронные. Они образует-
ся за счет «промежуточных коллекторов», из
которых золото неоднократно сбрасывается в
тектонически активизированные участки шов-
ных зон. Основная доля рудного золота отлага-
ется позднее даек основного состава, указывая
на связь его с мантийным источником. Объек-
ты золотоуглеродистой формации для Урала не
характерны, что обусловлено слабым развити-
ем процессов (гранитизация и др.), обусловли-
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вающих мобилизацию и концентрацию золота.
Молибден-медно-порфировое орудене-

ние. Изучено распределение Re и Mo в рудах
наиболее крупного на Урале D3-C2 Михеевско-
го медно-порфирового месторождения. В мо-
либдените из руд этого месторождения установ-
лены наиболее высокие для уральских медно-
порфировых месторождений концентрации ре-
ния, достигающие 3100 г/т. Содержания рения
в рудах сильно варьируют, повышаясь до 1-3 г/т
(при содержании Cu 1,0-1.3 мас.% и Mo – 0,03-
0,1 мас.%) в наиболее богатых рудных телах.
Месторождение сформировалось в островодуж-
ную стадию развития Урала и связано с диорит-
кварцдиоритовой малой интрузией.

Комплексное золото-палладиевое оруде-
нение в ультрамафит-мафитовых комплексах
Платиноносного пояса Урала. Проводились ис-
следования золото-палладиевого оруденения в
габбро Волковского массива. Рудоконтролиру-
ющим элементом мафит-ультрамафитового раз-
реза является слой обогащенных апатитом так-
ситовых пород среди оливиновых габбро, сло-
женный чередующимися анортозитами, трокто-
литами, клинопироксенитами, верлитами и оли-
винитами. Внутри такситовой пачки пород бла-
городные металлы (БМ) распределяются нерав-
номерно, а их повышенные концентрации фик-
сируются во всех петрографических разновид-
ностях. Pd/Pt отношение варьирует от 10 до 100,
возрастая по мере увеличения суммарных кон-
центраций БМ. В ассоциации минералов БМ
установлены сульфиды, теллуриды, сульфосе-
лениды, арсениды, арсеноантимониды, арсено-
теллуриды палладия, сульфиды и арсениды пла-
тины, самородное золото и серебро. Состав и
особенности парагенезисов сульфидов меди,
железа, никеля и минералов БМ свидетельству-
ют о их низкотемпературном образовании. Пос-
ледовательность кристаллизации минералов
БМ, основанная на изучении их морфологии и
взаимоотношений, отражает уменьшение фуги-
тивности серы и возрастание фугитивности тел-
лура и мышьяка по мере снижения температу-
ры. Образование мафит-ультрамафитового слоя
пород и сопровождающего золото-палладиево-
го оруденения является результатом единого
постмагматического процесса, имеющего рег-
рессивную направленность при активном учас-
тии окислительного флюида.

Колчеданные месторождения. Исследова-
ны борнитсодержащие руды и геохимия редко-
земельных элементов (РЗЭ) в рудовмещающих

вулканитах. Борнитовые руды образовались в
гипогенных условиях при температурах 270-
360° C и летучести серы 10 –8-10 –13 атмосфер.
Золото представлено в самородном виде. Бор-
нит, дигенит и блеклые руды содержат от де-
сятых долей до полутора процентов примеси
серебра. Отмечаются также штромейерит
Ag0.93Cu1.07S, ялпаит Ag1.55Cu0.45S и маккинст-
рит Ag1.2 - X Cu0.8 + X S. Германий, ванадий и оло-
во  присутствуют  в  виде  германита
Cu26Ge4Fe4S3, колусита Cu26V2As4Sn2S32, рень-
ерита Cu20(Zn2-X Cu x)(Ge4-X As X)Fe8S32, станно-
идита Cu8

+ Fe3+
2(Fe2+,Zn2+)Sn4+

2S12 и моусонита
Cu6Fe2SnS8. В самородном золоте и сингенетич-
ных с ним сульфидах установлены примеси
платины и палладия, что говорит об одновре-
менном отложении золота и платиноидов. Вул-
каниты Сафьяновского месторождения, в отли-
чие от их свежих аналогов, отличаются пони-
жением содержаний РЗЭ и наличием дефицита
европия. По значениям Zr/TiO2 и Nb/Y они соот-
ветствует дацитам, риодацитам и базальтам.
Подобие соотношения РЗЭ в породах и апати-
тах из свежих и измененных разностей пород
позволяет привлекать распределение РЗЭ в апа-
титах как одного из геохимических индикаторов
природы субстрата локализации оруденения.

Палладиеносный пояс Урала: генети-
ческие особенности и условия формирования
новых типов золото-палладиевого орудене-
ния. В рудах Платиноносного пояса установлен
парагенезис платино-палладиевых минералов:
палладистая тетраферроплатина, палладистый
туламинит, амальгамы платинисто-палладистой
меди. В пределах Дайкового пояса (западный
склон Среднего Урала) в габбро-долеритовом
массиве г. Дублинский Камень выявлены две
новые палладиеносные зоны мощностью до
2-3 метров и протяженностью около 100 мет-
ров с суммарными содержаниями платины и
палладия до 1-2 г/т. Палладиевая (котульскито-
вая) и золото-серебряная (гесситовая) минера-
лизация в них связана с сульфидами меди и суль-
фоарсенидами кобальта и никеля, содержащи-
ми примесные количества палладия, золота,
серебра (до 0.5-2.0 мас.%).

Серный перехват как основа формирова-
ния эндогенных сульфидных месторождений.
Разработана молекулярно-химическая модель
эволюции газовой фазы эндогенных флюидов.
В порядке понижения температуры выделены
три геохимических области (зоны): 1) область
серной отгонки, в которой происходит сброс
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серного конденсата и образование эндогенных
сульфидных рудных месторождений. В той ча-
сти, где она примыкает к барьеру водной нейт-
рализации, образуются эндогенные месторож-
дения самородной серы. 2) Область водной от-
гонки, приводящая к появлению на пути эндо-
генных флюидов барьера нейтрализации и пос-
ледующего зарождения волны повышенной
кислотности. Она имеет ключевое значение для
формирования гидротермальных (золоторуд-
ных, кварцевых и др.) месторождений. 3) Об-
ласть сероводородной и углекислотной отгон-
ки, играющая ведущую роль в образовании ме-
сторождений углеводородного сырья.

По программе Президиума РАН № 13
«Изменение окружающей среды и климата:
природные катастрофы» проведены исследо-
вания по проекту «Техногенная трансформа-
ция природных вод в районах интенсивной
нефтегазодобычи Ямало-Ненецкого АО»
(госконтракт ЭУ-1-04) (ответственные испол-
нители – к. г.-м. н. Ю.К. Иванов, к. г.-м. н.
А.И. Ковальчук, аспирант А.А. Яковлев).

За отчетный период закончено обобщение
материалов многолетних исследований по гид-
рогеологии и гидрохимии подземных вод ниж-
него и верхнего гидрогеологических этажей
Западно-Сибирского артезианского бассейна.
Создана гидрогеологическая карта Западно-
Сибирского артезианского бассейна в пределах
территории Ямало-Ненецкого автономного ок-
руга, масштаб карты 1:1000000. Составлена
информационная записка к ней. Составлены
отдельные листы по мезозойскому гидрогеоло-
гическому бассейну и по кайнозойско-меловой
системе стока. Полученная дополнительно гид-
рохимическая информация по мезозойским во-
доносным комплексам позволила существенно
уточнить и дополнить гидрогеологические раз-
резы и сводные гидростратиграфические колон-
ки. На основе сформированной базы данных по
подземным водам этажа впервые для северной
части бассейна были построены карты-срезы
химического состава, пластовых давлений и
температуры подземных вод по выделенным
водоносным комплексам. Показано, что имеет-
ся площадное и глубинное изменение химичес-
кого состава, в частности уменьшение минера-
лизации в северном направлении.

Проведено повторное гидрохимическое
обследование центральной части мезозойско-

кайнозойской системы бассейнов стока. В ча-
стности опробованы подземные воды в райо-
нах, наиболее подверженных техногенной на-
грузке. Полученные данные позволили выя-
вить временной тренд природных и техноген-
ных изменений.

Установлено, что подземные воды в силу
как естественных, так и техногенных причин
отличаются неблагополучием эколого-гигиени-
ческого состояния, вследствие чего в округе
сложилась тяжелая ситуация с обеспечением
населения качественной питьевой водой. Под-
земные воды, используемые для питьевых це-
лей, даже при отсутствии техногенного загряз-
нения, имеют неблагополучные химико-гигие-
нические характеристики, что негативно влия-
ет на здоровье населения. Полученный в ходе
работ ряд многолетних наблюдений позволяет,
в первом приближении, обосновать типовые
(фоновые) концентрации химических элемен-
тов и соединений в подземных водах, разрабо-
тать систему мониторинга и выявления участ-
ков и источников техногенной трансформации
гидросферы. В ходе работ выявлено, что в на-
стоящее время, в результате техногенного воз-
действия, в нефтегазодобывающих районах
сформировались специфические техногенные
эколого-гидрогеологические системы. В данных
системах главным источником загрязнения для
подземных вод в ЯНАО являются бытовые сто-
ки. В первую очередь это стоки селитебных зон,
для которых специфическими компонентами на
фоне естественных вод региона являются на-
трий, хлор, соединения азота, поверхностно-
активные вещества и фосфаты.

Многолетняя интенсивная эксплуатация
подземных вод в округе приводит к изменению
уровенного режима и характера взаимосвязи
между отдельными горизонтами, а также меж-
ду подземными и поверхностными водами. На
водозаборах образуются обширные депресси-
онные воронки, в центре которых снижение
уровня подземных вод достигает десятков мет-
ров. Область влияния водозаборов распростра-
няется на несколько километров, вследствие
чего в нее попадают различные источники заг-
рязнения и происходит ухудшение качества
воды. Отслеживаемые по данным повторного
опробования временные тренды изменения гид-
рохимической обстановки на основных водоза-
борах округа подтверждают предположение о
дальнейшем ухудшении параметров. В первую
очередь это касается увеличения содержания в
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водах железа, марганца, снижение рН и стабиль-
ное присутствие, по ряду объектов, индикато-
ров бытового загрязнения.

Завершена монография по данной тема-
тике, проведено ее научное редактирование,
подготовлены рисунки. Книга в настоящее вре-
мя находится в печати.

По программе фундаментальных иследо-
ваний Президиума РАН № 11 «Фундаменталь-
ные науки–медицине» выполнялся проект
«Микро- и наноструктура биоминеральной
компоненты зубной ткани при патологичес-
ких процессах различной этиологии: экспе-
риментальные исследования, квантово-хи-
мическое моделирование, приложение к
адаптации технологий и выбору препаратов
для лечения» (госконтракт № 23). Руководи-
тель – член-кор. РАН С.Л. Вотяков.

В последние годы в стоматологии сделан
глубокий технологический прорыв по разделу
заболеваний полости рта, существенно расши-
рен круг используемых технологий, оборудова-
ния и материалов. Однако не все технологии и
материалы приемлемы в работе. Это связано с
их негативным влиянием как на твердые тка-
ни зубов, так и на мягкие ткани полости рта
(токсические, аллергические реакции), и с по-
ниженной резистентностью твердых тканей зу-
бов во многих регионах России из-за неблагоп-
риятной экологической обстановки (последнее
особенно характерно для уральского региона).
Спектроскопия, в частности микроэлементный
ICP-MS-анализ (масспектроскопия с индуктив-
но связанной плазмой), электронный парамаг-
нитный резонанс (ЭПР) – перспективные мето-
ды изучения состава и свойств вещества био-
минералов из организма человека. Эти методы
активно используются для решения ряда эко-
логических проблем и вопросов ретроспектив-
ной инструментальной дозиметрии по минера-
лу биоапатиту из эмали зуба человека. Кальци-
нированные ткани (кости и зубы человека и
животных), сложенные карбонатгидроксиапати-
том (Ca10-хНх(PO4,СО3)F(OH)2-х), – перспектив-
ный индикатор загрязнения окружающей сре-
ды, поскольку их минеральная составляющая
имеет способность накапливать из окружающей
среды многие элементы, в частности тяжелые
металлы. Изучение состава примесей в этих
тканях дает важную информацию для монито-
ринга экологической обстановки окружающей

среды. Исследование содержания свинца в зу-
бах человека проводилось в рамках проекта
«System of monitoring the enviromental impact of
population health» в Чехии [Spěváčková, Šmíd,
1999] и Норвегии [Tvinnereim et al., 1997]. Боль-
шое число публикаций (см. например, [Cox et
al., 1996; Lochner еt al., 1999; Kang et al., 2004])
посвящено разработке методик пробоподготов-
ки кальцинированных тканей и выполнения
анализа их микропримесного состава. Большой
интерес представляет применение методики
лазерной абляции в ICP-MS анализе биоапати-
тов [Lee et al., 1999; Cox et al., 1996; Lochner et
al., 1999]. При этом исследователи сталкивают-
ся с тремя основными группами проблем, свя-
занных с анализом кальцинированных тканей:
с необходимостью анализа веществ с низкими
и сверхнизкими концентрациями аккумулиро-
ванных элементов; с влиянием на результаты
анализа матричных ионов гидроксиапатита; с
отсутствием стандартных образцов биоминера-
лов определенного состава.

Цель работы – экспериментальное и тео-
ретическое исследование особенностей микро-
элементного состава и структуры биоминераль-
ной компоненты твердых тканей зуба человека,
проживающего в уральском регионе, материало-
ведческий анализ вариаций этих тканей при па-
тологических процессах различной этиологии.

Изучены твердые ткани зубов пациентов
в возрасте от 22 до 50 лет, проживающих в раз-
личной экологической обстановке на Урале, в
том числе работающих при неблагоприятных
факторах производственной среды (для приме-
ра проанализированы данные по работающим
в цехах электролитического рафинирования
меди в г. Верхняя Пышма). Исследованы интак-
тные, здоровые, а также пораженные кариозным
процессом различной глубины и локализации,
депульпированные и склерозированные зубы;
проанализированы изменения их свойств под
действием лабораторного рентгеновского облу-
чения, намечены перспективы применения дан-
ных ЭПР для анализа влияния на материал зуба
различных адгезивных систем предпломбиро-
вочной подготовки (Denthesive II фирмы Kulzer,
One step фирмы Bisco и др.).

Отработаны методики химической пробо-
подготовки твердых тканей зуба к ICP-MS ана-
лизу, выполнены ICP-MS анализы на приборе
ELAN 9000; выполнено ЭПР исследование осо-
бенностей образования радиационных ион-ра-
дикалов в твердых тканях зуба пациентов. Обо-
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снована схема типизации биоминеральной ком-
поненты твердых тканей зуба человека (биоген-
ных гидроксилфторкарбонатапатитов) на осно-
вании особенностей их микроэлементного со-
става и дефектов структуры. Сделан вывод, что
микроэлементный состав определяется средой
обитания, а содержание радиационных карбо-
натных ион-радикалов существенно зависит от
состояния зуба и несет информацию об особен-
ностях его структуры: карбонатные ион-ради-
калы – зонд структуры биоапатита. Кариозные
и некариозные поражения, депульпирование
зуба значительно изменяют структуру, что от-
ражается на интенсивностях карбонатных ра-
дикалов. Предложенная схема типизации, ос-
нованная на оценках степени дефектности
структуры, использована для анализа свойств
биоапатита зубов, затронутых патологически-
ми процессами различной этиологии, у паци-
ентов, проживающих в различной экологичес-
кой обстановке на Урале, в том числе работа-
ющих при неблагоприятных факторах произ-
водственной среды.

Выполнен анализ статистической выбор-
ки образцов; создан атлас и база цифpовых дан-
ных по спектpам ЭПР пpоб. Показано, что со-
держание ион-радикалов при радиационных
воздействиях существенно изменяются по
обpазцам зубов, затронутых патологическими
процессами различной этиологии, и
опpеделяются стpуктуpным несовеpшенством
(нестехиометрией) минеpала, его микропримес-
ным составом; показана высокая чувствитель-
ность последних к смене экологических усло-
вий проживания. Данные по радиационному
дефектообразованию в твердых тканях зуба че-
ловека под действием лабораторного облучения
могут быть использованы при решении пробле-
мы типизации на физико-химическом уровне
минеральной составляющей зубов человека как
здоровых, так и испытавших патологические
изменения, представляющих различные эколо-
гические обстановки его проживания и условия
работы (профессиональную вредность).

С целью кристаллохимической интерпре-
тации экспериментальных данных для биоген-
ного апатита эмали и дентина зубов человека
проведено компьютерное квантово-химическое
моделирование его электронного строения, сте-
пени ионности-ковалентности связей Са-О и Са-
F, а также структурных и электронных парамет-
ров вакансионных дефектов (кальций дефицит-
ных апатитов), имеющих основное значение при

склерозировании дентина и повышенной сти-
раемости зубов (абразии).
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В рамках программы № 10 ОНЗ РАН «Эк-
спериментальные исследования физико-хи-
мических проблем геологических процессов»
в 2004 г. выполнялись исследования по проекту
«Cтруктурное и химическое разупоря-
дочение на микро- и наноуровнях в мине-
ралах: спектроскопическое исследование,
квантово-химическое моделирование, гене-
тико-информационное значение» (госконт-
ракт 10002-251/ОНЗ – 09/202-353-050504-200)
(руководитель – чл.-корр. РАН С.Л. Вотяков).

Проведены экспериментальные исследо-
вания структурного и химического разупорядо-
чения на микро- и наноуровнях в минералах
ультрабазитов. В рамках комплексного изуче-
ния термической истории и редокс-состояния
ультрамафитов Урала выполнены мессбауэров-
ские и микрозондовые исследования оливинов
и акцессорных хромшпинелей из дунитов Жел-
той Сопки (массив Денежкин Камень, Север-
ный Урал). В сравнительных целях изучены
минералы Гальмоэнанского дунит-клинопирок-
сенитового массива – крупнейшего источника
россыпной платины (Корякия) и Йоко-Довырен-
ского расслоенного дунит-троктолит-габброво-
го массива (Северное Прибайкалье). Проведе-
ны оценки редокс-состояния и температуры ста-
новления массивов, выполнено сопоставление
с данными по другим массивам дунит-клино-
пироксенитовой ассоциации Урала. Анализ ма-
териала показывает, что редокс-состояние ду-
нитов и платиновых руд можно использовать как
геохимический индикатор продуктивности уль-
траосновных массивов на коренное платиновое
оруденение и, как следствие, на их потенциаль-
ную россыпеобразующую роль. Впервые для
мессбауэровских спектров ионов железа в ми-
нералах ультрамафитов (хромшпинелях и сер-
пентиновых минералах), наряду с традицион-
но используемой модельной расшифровкой эк-
спериментальных данных (их описанием диск-
ретным набором парциальных спектров), вы-
полнена реставрация одновременно двух фун-
кций распределения Р(ε) и P(δ) (ε - квадруполь-
ное расщепление, δ - сдвиг). На основании ана-
лиза вариаций в образцах минералов формы
и ширины функций Р(ε), P(δ) сделан вывод,
что позиции ионов Fe3+ и Fe2+ в их структурах
характеризуются различной локальной нео-
днородностью (дефектностью), как следствие
этого в образцах реализуется непрерывное
распределение неэквивалентных ядерных со-

стояний железа и соответствующих мессбау-
эровских центров.

Выполнены исследования по теоретичес-
кой кристаллохимии хромшпинелей. Проведе-
ны работы по компьютерному квантовохими-
ческому кластерному моделированию атомно-
го и электронного строения, химического свя-
зывания в шпинели (Mg, Fe2+)(Al, Fe3+,Cr) 2O4
(с использованием многопроцессорной систе-
мы ИММ УрО РАН).

Модель и методы расчета. Структуру час-
тично обращенной шпинели моделировали 51 -атом-
ными кластерами [VI(A,B)центр

IV(A,B)6
VI(A,B)6O38],

содержащими центральный октаэдр VIAlцентрO6
или VIМgцентрO6 в окружении шести тетраэдров
(IVMgO4 или IVAlO4) и шести октаэдров (VIAlO6
или VIMgO6). Распределение катионов A и B по
позициям в кластерах задавали, исходя из воз-
можности существования в обращенной струк-
туре восьми неэквивалентных типов атомов
кислорода O(IV(A,B),VI(A,B),VI(A,B),VI(A,B) (кон-
центрации этих атомов в формульной единице
IV(A1-δBδ)

VI(AδB2-δ)O4 определяются степенью об-
ращенности структуры δ), они были рассчита-
ны с учетом вероятности соответствующих ка-
тионных конфигураций (для природных шпи-
нелей параметр δ был принят равным 0,02-0,23
[Lucchesi, et al., 1998]).

Результаты. Рассмотрены замещения
Fe2+ → Mg и Fe3+,Cr → Al; выполнены расчеты
релаксации ближайшего окружения катионов
Mе2+, 3+ в тетра- и октапозициях; промоделиро-
ваны замещения Mе2+ ↔ Mе 3+ при обращении
структуры; проведены оценки релаксированных
длин связи Mе2+, 3+-О, кислородного параметра
и постоянной решетки при частичном обраще-
нии структуры; результаты использованы для
интерпретации экспериментальных структур-
ных данных. Показано, что рассчитанные зна-
чения межатомных расстояний релаксирован-
ных структур обращенной шпинели находятся
в удовлетворительном согласии с эксперимен-
тальными данными. Выполнен сравнительный
анализ электронного строения катионов алюми-
ния и магния в окта- и тетрапозициях шпине-
ли; проанализированы изменения эффективных
зарядов, степени ионности-ковалентности хи-
мической связи при обращении структуры.
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В рамках Программы № 13 Президиума
РАН «Изменение окружающей среды и кли-
мата: природные катастрофы» к. г.-м. н. А.И.
Малышевым выполнялись исследования по
проекту «Динамика саморазвивающихся
природных процессов и возможности ее ис-
пользования для прогноза природных ката-
строф».

В ходе проведения исследований по про-
екту установлен фундаментальный закон нели-
нейности развития сейсмического процесса во
времени и определены его количественные ха-
рактеристики. Закон выражается нелинейным
дифференциальным уравнением второго поряд-
ка:

α






=

dt
dxk

dt
xd
2

2

,

в котором в качестве исследовавшегося
параметра x рассматривались три различные
характеристики – суммарное количество толч-
ков (N), условные деформации (D) и суммар-
ная энергия сейсмических событий (E).

Закон характеризует развитие сейсмичес-
кого процесса при значительных отклонениях
от стационарного развития и может быть поле-
зен при разработке методики краткосрочного
прогноза разрушительных землетрясений.

Для выявления закона нелинейности раз-
вития сейсмического процесса было проведе-
но двукратное сканирование 9 сейсмических
каталогов, включающих данные о 1.5 млн зем-
летрясений, на предмет выявления наилучших



ИНФОРМАЦИЯ И ХРОНИКА

461

последовательностей затухания и активизации
сейсмической активности, прослеживаемых в
количестве сейсмических толчков, условных
деформациях, и энергии сейсмических толчков.
Наличие предваряющей последовательности
активизации или последующего затухания оп-
ределялось для каждого толчка в каталоге. Ска-
нирование проводилось в гипоцентральных ра-
диусах от 3 до 400 км с логарифмическим ша-
гом их увеличения. Из-за больших объемов вы-
числений на первом этапе размер последова-
тельности ограничивался 750 событиями, тог-
да как на втором был увеличен до 25 тысяч
событий. В общей сложности по всем анали-
зируемым параметрам было выявлено 17607
последовательностей. Набор статистики по-
зволил определить наиболее часто встречаю-
щиеся значения параметров нелинейности
(показателя a и коэффициента k) в указанном
выше уравнении.

По результатам исследований к печати
подготовлена монография «Математическое
моделирование развития сейсмического процес-
са».

По программе ОНЗ РАН № 9 «Прогноз
развития окружающей среды в России в ус-
ловиях современных природных и антропо-
генных изменений» выполнены исследования
по проекту «Создание базовой экогеохимичес-
кой модели для прогнозирования формиро-
вания ландшафта на техногенном субстрате
(на примере отвального медеплавильного
шлака)» (госконтракт 10002-251/043-08/196-
353/190704-637).

Исследования проводились по двум на-
правлениям.

Направление 1. Имитация почвообразова-
ния по шлакам (ответственные исполнители –
к. г.-м. н. Рябинин В.Ф., м. н. с. Леонтьев М.С.).

В ходе полевых работ был получен фак-
тический материал в виде почвенных образ-
цов нативных и техногенно изменённых дер-
ново-подзолистой и серой лесной почв. Ана-
лиз химического состава образцов осуществ-
лялся методами плазменной спектроскопии и
атомной адсорбции в лабораториях радиоге-
ологии и физико-химических методов иссле-
дования Института геологии и геохимии УрО
РАН. Основные агрохимические показатели
(рН, содержание гумуса, гидролитическая
кислотность, сумма поглощённых оснований)

были получены в ходе анализов, проведённых
в ИЦ “УралНИИСХоз” РАСХН.

Образцы дерново-подзолистых почв от-
бирались в Шалинском районе Свердловской
области, серых лесных почв – в Артинском рай-
оне Свердловской области. Районы полевых
исследований находятся в Западных предгорь-
ях Урала, в подзонах южной тайги (Шалинский
район) и осиново-берёзовых лесов (Артинский
район). Почвообразующей породой в данных
районах выступают элювиальные отложения
глинистых сланцев нижнего отдела перми. Пре-
обладающие типы растительности – елово-пих-
товые леса (Шалинский район) и берёзовые леса
(Артинский район).

Натурные эксперименты показали значи-
тельную деформирующую роль внесённого в
плодородный слой медеплавильного шлака.
Обнаружено изменение водородного показате-
ля во всех горизонтах почв в сторону подщела-
чивания почвенной среды по сравнению с на-
тивными аналогами; увеличение содержания
гумуса в гумусово-аккумулятивном горизонте
(как наиболее “ответственном” за почвенное
плодородие) – на 131,7 % по сравнению с неиз-
мененной почвой. Кроме того, наблюдается зна-
чительное увеличение валовых содержаний
халькофильных металлов в почвенном профи-
ле: например, в горизонте А1 техногенно изме-
нённой дерново-подзолистой почвы содержа-
ние меди возрастает почти в 13 раз по сравне-
нию с нативным аналогом, а цинка – в 18,4 раза.
В гумусовом горизонте техногенно изменённой
серой лесной почвы содержание свинца превы-
шает таковое в нативном аналоге более чем в
20 раз, меди – в 23,7, кадмия – в 25,6 и цинка –
в 82.7 раза.

Направление 2. Эксперименты по взаимо-
действию медеплавильных шлаков с водой (от-
ветственный исполнитель – к. г.-м. н. Котель-
никова А.Л.).

Проведены эксперименты по мобилиза-
ции в водный раствор вещества отвальных шла-
ков (ОШ) медеплавильных производств. Иссле-
довались хвосты переработки ОШ Средне-
уральского медеплавильного завода, Карабаш-
ского и Красноуральского медеплавильных ком-
бинатов.

Физико-химические параметры экспери-
ментов (t = 25 °C, P = 1 атм, VН2О >> VОШ) соот-
ветствовали климатическим условиям таежно-
лесной зоны. Элементный состав фильтратов
устанавливали методом АЭС с ИП. Концентра-
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цию анионов в растворе определяли с помощью
ионо- (F-, NO3

_), грави- (SO4
2-) и титриметрии

(HCO3
-, Cl-).
В результате лабораторных эксперимен-

тов по взаимодействию медеплавильных шла-
ков с дистиллированной водой установлено, что
шлаки являются источником поступления в вод-
ные растворы щелочноземельных элементов,
Al, Fe, Si, халькофильных элементов и анионов
– Cl-, F -, (SO4)2-. Обнаружено, что максималь-
ные концентрации компонентов в растворе на-
блюдаются в начальный период, затем процесс
растворимости шлака стабилизируется. Умень-
шение крупности зерен шлака ведет к некото-
рому увеличению миграционной активности
компонентов шлака. Величина рН фильтратов
зависит от типа и крупности отвального шлака.
Высокое содержание серосодержащих минера-
лов в отвальных шлаках вызывает закисление
фильтратов.
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