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Весной и осенью этого года на заседаниях недавно созданного Научного 
Совета ГЕОХИ были заслушаны доклады заведующих лабораториями Институ-
та. Заслушаны все 24 лаборатории. 

Сегодня Учёному Совету представляется Итоговый доклад, включающий 
наиболее заметные достижения Института за прошедшее пятилетие. 

 

Рис. 1 

Научные результаты получены в указанных на слайде направлениях.  

 

  

Научные результаты  ГЕОХИ

2011 - 2015

 Космические исследования. Луна и планеты. 

Метеоритика и космохимия.

 Геохимия. Кора-мантия-ядро. Рудные элементы. 

Алмазы. Нефть и газ. Арктика.

 Биогеохимия и экология. 

Происхождение и эволюция  биосферы.

 Аналитические методы исследования и приборы. 

Радиохимия.



Космические исследования. Луна и планеты.  
Метеоритика и космохимия 

 

Начну с космических исследований. 

Рис. 2 

Не удалось осуществить 
два космических проекта. Это - 
проекты «Луна - Глоб» и «Фо-
бос-Грунт». Главной целью 
проекта «Луна-Глоб» было 
изучение внутреннего строе-
ния Луны и исследование воз-
можного присутствия воды в 
полярных кратерах. Главной 
целью проекта «Фобос – 
Грунт» была доставка грунта с 
поверхности Фобоса. В ГЕОХИ 

была разработана лабораторная схема исследования доставленного образца. 

Если бы эти проекты, инициированные ГЕОХИ, были осуществлены, мы за-
нимали бы сегодня лидирующее положение в фундаментальных космических 
исследованиях в мире. Но этого не случилось.  

Я не буду останавливаться на разработках, которые были сделаны в про-
шедшие годы. Упомяну только, разработанные в ГЕОХИ оригинальные прибо-
ры, которые были поставлены на космический аппарат «Фобос-Грунт», неудач-
но запущенный в 2011 году. 

Рис. 3 

Это масс-анализатор МАЛ-
1Ф, включавший портативный 
хроматограф и масс-
спектрометр с хорошим диапа-
зоном масс и чувствительно-
стью. Работа выполнена в ла-
боратории геохимии планет 
(зав. лабораторией доктор 
Л.П. Москалева), и в лаборато-
рии химических сенсоров 
(зав. лабораторией доктор 
Б.К. Зуев) в сотрудничестве с 
ИКИ. 
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Рис. 4 

Это – общий вид космиче-
ского аппарата «Фобос-Грунт» 
в НПО Лавочкина перед от-
правкой на Байконур. Указано 
место установки прибора МАЛ 
– 1Ф. 

 

 

 

Рис. 5 

Другой прибор, который 
следует упомянуть – это детек-
тор космической пыли. Знание 
плотности пылевых частиц в 
космическом пространстве 
важно, помимо всего прочего, 
с точки зрения безопасности 
полетов. Многочисленные 
аварии космических аппара-
тов, в окрестностях Марса, 
возможно, объясняются суще-
ствованием в зоне Марса по-

вышенной концентрации частиц, обусловленной пылением его спутников: Фо-
боса и Деймоса. 

Несмотря на неудачу с запуском космического аппарата, разработанные 
приборы и выполненные научные исследования не теряют своего значения, так 
как они могут быть использованы как в случае возобновления проекта «Фобос-
Грунт», так и в других проектах с доставкой грунта. 

Рис. 6 

В настоящее время в Фе-
деральную Космическую Про-
грамму на 2020-2030гг. вклю-
чено предложение ГЕОХИ по 
разработке лунохода следую-
щего поколения «Робот-
геолог» с буровой установкой 
на борту. 

КА  «Фобос-Грунт»

Детектор космической пыли «МЕТЕОР-Л»

Скорость частиц: 3 – 35 км/сек.
Масса частиц: меньше 10-5г.

Разработка ГЕОХИ
Лаборатория геохимии планет (зав. лаб. Л.П. Москалева)
Лаборатория химических сенсоров (зав. лаб. Б.К. Зуев)

Мобильная 
робототехническая 
система 
«Робот – Геолог»

1. НИР «Обоснование и разработка рекомендаций по созданию сети опорных каротажно-буровых 
скважин глубиной до 15 метров …  для исследования и освоения Луны с участием пилотируемых 
аппаратов». Договор ЦНИИмаш с ГЕОХИ РАН №851-2131/12 от 06.12.2012 г.

2. НИР «Исследования по определению предварительного проектного облика … мобильных 
робототехнических комплексов для исследования поверхности Луны».  Договор ЦНИИмаш с ГЕОХИ РАН 
№(165-1312-2014)-1312/206-2014 от 30.09.2014 г. 

3. НИР «Формирование концепции и разработка программы фундаментальных исследований и 
практического освоения Луны на период 2020- 2030 гг.» Шифр: СЧ НИР «Магистраль». 
Договор ЦНИИмаш с ГЕОХИ РАН №(165-1312-2014)-1312/218-2014 от 30.09.2014 г.
Договор ЦНИИмаш с ГЕОХИ РАН №(165-1312-2014)-1311/178-2015 от 17.06.2015 г. 



Создание такой установки является одним из элементов концепции иссле-
дования Луны, разрабатывавшейся в ГЕОХИ в рамках договора с Роскосмосом. 

Работа, связанная с обоснованием космических миссий и созданием при-
боров для космических аппаратов, является лишь одной стороной космической 
деятельности ГЕОХИ. Другая, не менее важная сторона, состоит в развитии пла-
нетологии, как науки. 

 
Рис. 7 

В лаборатории термоди-
намического моделирования 
(зав. лабораторией член-
корреспондент О.Л. Кусков) 
разработана программа, ко-
торая позволяет увязать чисто 
физические параметры, 
например сейсмику, с хими-
ческим и минералогическим 
составом пород. 

Используя данные по 
сейсмическому зондированию Луны, полученные в экспедиции «Аполлон», 
удалось смоделировать химико-минералогическое строение нижней мантии 
Луны. Существуют разные интерпретации сейсмических профилей, но расчет во 
всех случаях приводит к выводу о высоком содержании тугоплавких элементов 
в Луне (например, Al2 O3 порядка 6,2 – 6,4%). Это гораздо выше, чем на Земле, 
где содержание оксида алюминия только около 4%. Вывод - важный для пони-
мания происхождения Луны. 

Сделана ориентировочная оценка размера ядра Луны, порядка 300 – 320 км. 

Рис. 8 

Аналогичный термоди-
намический расчет был при-
менен к оценке внутреннего 
строения спутников Юпитера 
и Сатурна. Было, в частности, 
показано, что на спутнике 
Юпитера Каллисто под тол-
щей льда с большой вероят-
ностью должен присутство-
вать океан воды. 

Возможность присутствия 
океана воды или толщи льда 

было показано также для Титана, спутника Сатурна. 

Содержание воды в лунных 
апатитах из морских базальтов
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Galimov, E.M. Krivtsov, A.M. Origin of the Moon. 
New concept. Geochemistry and Dynamics. 2012. 
De Gruyter. 168 р. 

Рис. 9 

Одна из центральных 
проблем современной плане-
тологии – это происхождение 
системы Земля – Луна. Суще-
ствующее объяснение состоит 
в том, что Луна образовалась 
в результате катастрофическо-
го столкновения Земли с дру-
гим телом планетного разме-
ра (гипотеза мегаимпакта). 
Это достаточно обоснованная 
гипотеза. Она доминирует в 

западной литературе, преподается в школах и университетах. 

В последнее время, однако, эта гипотеза встречается с большими трудно-
стями. Расчеты показывают, что по этой схеме Луна образуется из материала 
ударника. А измерения показали, что Земля и Луна абсолютно совпадают по 
изотопному составу элементов, что говорит об их генетическом родстве. Это не 
согласуется с образованием Луны из состава чужеродного планетного тела. 

Рис. 10 

Мы показали, что Земля и Лу-
на могут иметь совпадающий изо-
топный состав, если они образова-
лись в результате сжатия и фраг-
ментации общего газо-пылевого 
сгущения. При этом модель объяс-
няет и дефицит железа на Луне, и 
обогащение ее тугоплавкими эле-
ментами: Al, Ca, Ti. Компьютерное 
моделирование иллюстрирует ди-
намику процесса фрагментации. 

Рис. 11 

В последнее время мы произ-
вели анализ изотопных систем: Hf-
W, Rb-Sr, J-Pu-Xe, U-Pb. Получены 
количественные параметры про-
цесса. 

Анализ 182Hf/184W и Rb/Sr си-
стем показало, что фрагментация 
исходного облака, и образование 
основной массы Луны произошло 
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ко времени ~ 50-70 млн. лет от начала возникновения солнечной системы, а 
полная конденсация исходного облака завершилась к ~120 млн лет, когда пла-
нета Земля сформировалась окончательно как консолидированное тело. Наша 
концепция и вытекающие из нее геологические следствия изложены в книге, 
заказанной и выпущенной издательством De Gruyter в 2012 году (E.M.Galimov, 
A.M.Krivtsov “Origin of the Moon. New concept. Geochemistry and dynamics”). 

Модель хорошо работает, но она предполагает, что планеты образуются 
не путем соударения твердых тел, как это сейчас считается, а из облака частиц. 
Предстоит создать теорию аккумуляции исходного протопланетного сгущения. 
Над этим сегодня работают группа проф. А.М. Кривцова в Петербурге и акад. 
М.Я. Марова у нас. Есть определенные идеи и достижения. Если теория полу-
чит успешное завершение, мы будем, по-видимому, иметь дело с новым по-
ниманием механизма формирования планет солнечной системы. 

Рис. 12 

Наши специалисты по-
долгу работают в США и, бла-
годаря этому, имеют доступ к 
первичным материалам аме-
риканских съемок и иногда 
делают важные открытия, 
идущие в копилку не только 
американской, но и отече-
ственной науки. 

Как результат совместной 
работы ГЕОХИ и Университета 
Брауна (США) была составле-

на и опубликована первая Геологическая карта Венера. Она составлена на ос-
нове геологической интерпретации радарных изображений, полученных аме-
риканским космическим аппаратом «Магеллан». Работа опубликована в 2011 
году. 

Рис. 13 

Это – еще одна россий-
ско-американская работа. На 
съемках, сделанных в разные 
дни видно, как возникает, 
увеличивается и затем исче-
зает пятно, фиксирующее теп-
ловую аномалию. Наблюде-
ние вулканической деятель-
ности на Венере является со-
вершенно новым фактом. 

Геологическая карта Венеры

Western hemisphere Eastern hemisphere

90 E 270 E

M. Ivanov, J.Head.  Planetary and space Res. (2011)

E. Shalygin, …A/T/Bazilevsky,…J.Head.  Geophys. Res. Let. (2015)

Обнаружение вулканизма на Венере



Подобные работы позволяют поддерживать нашу школу планетных кос-
мических исследований, несмотря на многолетнее отсутствие собственных 
космических проектов. 

К счастью мы имеем богатую коллекцию внеземного вещества. В ГЕОХИ 
размещена Российская коллекция метеоритов. 

Рис. 14 

Здесь хранится также 
все вещество лунного грунта, 
доставленного советскими 
космическими аппаратами 
Луна-16, Луна-20 и Луна-24. 
На базе ГЕОХИ функционирует 
Комитет по метеоритам РАН, 
работает лаборатория метео-
ритики. 

В сложное время ГЕОХИ 
сохранил бесценную коллек-
цию метеоритов и лунного 

грунта. Более того метеоритная коллекция продолжает увеличиваться. Около 
750 новых метеоритов было добавлено в коллекцию за последние 15 лет. 

Эти метеориты исследуются в лаборатории метеоритики (зав. лаборатори-
ей доктор М.А. Назаров). Были открыты и зарегистрированы новые минералы 
метеоритов. 

Рис. 15 

15 февраля 2013 года 
произошло событие, при-
влекшее к себе общественное 
внимание, произошло паде-
ние крупного метеорита в 
районе Челябинска. 

Институт уже на следую-
щий день командировал 
группу сотрудников для поис-
ка метеорита. 

Был исследован химиче-
ский состав, изотопный со-

став, выполнен петрологический анализ. Установлен петрологический тип (LL) и 
космическая история метеорита. 

Комитет по метеоритам РАН
(лаборатория метеоритики)

Содержание 
метеоритной коллекции 
(1600 названий). 
Изучение, 
каталогизация, обмен. 
С 2000 года в коллекцию 
добавлено 750 экз.

Хранение и 
организация 
исследований 
лунного грунта

Экспертиза образцов, 
получаемых от 
населения 
(300 – 500 в год). 
Заключения по 
запросам госорганов.

Музей внеземного
вещества

Хранение 
лунного 
грунта

Челябинский  метеорит
падение 15 февраля  2013г.

Первая публикация: июль 2013г.

Идентификация 
Челябинского метеорита:
Обыкновенный хондрит 
LL5/S4-WO.
По представлению Комитета 
по метеоритам РАН 
Международный 
Номенклатурный комитет 
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Полученные результаты были представлены в Международный Номенкла-
турный комитет. 

На основе анализа метеоритов в лаборатории космохимии (зав. лаб. док-
тор В.А. Алексеев) установлена закономерность в изменении плотности галак-
тических космических лучей в околосолнечном пространстве. 

Это сделано путем анализа в метеоритах короткоживущих изотопов 54Mn, 
22Na, 26Al, возникающих в результате жесткого облучения галактическими кос-
мическими лучами. Всего исследовано 39 метеоритов, выпавших в разное вре-
мя, последний в 2013 году. 

Рис. 16 

В принципе галактиче-
ское излучение постоянно и 
изотропно. Но, в околосол-
нечном пространстве оно 
модулируется солнечной ак-
тивностью. Солнечный ветер 
как бы выметает галактиче-
ское излучение из около-
солнечного пространства. 
Действительно, пики изме-
нения плотности галактиче-
ских лучей совпадают с мак-
симумами солнечной актив-

ности и обнаруживают приблизительно 11-летнюю периодичность. 

Это – уникальная, построенная в ГЕОХИ закономерность, имеет фундамен-
тально значение для оценки риска и выбора времени пилотируемых длитель-
ных межпланетных экспедиций, например, экспедиций к Марсу. 

  

Градиенты скоростей образования космогенных радионуклидов в 39 
хондритах, выпавших в 1959-2013 гг. Анализ космогенных изотопов 
54Mn, 22Na, 26Al.

В.А.Алексеев и др. Известия РАН, серия физическая, №5, 650-653, 2015

Вариации галактического излучения



Проблемы геологии и геохимии. 

 

Наш институт отличается, следуя принципам В.И. Вернадского, общепла-
нетарным подходом к проблемам геологии и геохимии.  

Рис. 17 

Уже в течение более 50 
лет существует понимание того 
факта, что часть материала 
земной коры погружается в 
мантию в процессе субдукции 
океанической коры и рецикли-
руется в процессе планетарной 
конвекции. Однако, количе-
ственная сторона этого про-
цесса до сих пор остается не-
ясной. 

Группа М. Портнягина (лаборатория члена-корреспондента А.В. Соболева), 
изучив расплавные включения в оливинах Ключевского вулкана, показала, что 
исходные магмы содержали 4-5% воды и что до 80% СО2 в магмах происходит 
из материала океанической коры. 

 

Рис.18 

В другой работе, выпол-
ненной А.В. Соболевым с зару-
бежными соавторами, было 
установлено присутствие мо-
лодого корового материала 
фанерозойского возраста в 
мантийных источниках Гавай-
ских магм. Это позволило оце-
нить скорость рециклирования 
материала коры в мантии Зем-
ли. Оценки дали величину 
1-3 см в год, т.е. весьма высо-

кую скорость. 

Таким образом, получены весьма важные количественные характеристики 
процесса взаимодействия коры и мантии Земли. 

 Расплавные включения в 
оливине из Ключевского 
вулкана были 
гомогенизированы при 1150 °C 
и PH2O=500 MPa.

 Показано, что эксперименты 
при высоком давлении 
позволяют восстановить 
исходные содержания H2O и
CO2 в дегидратированных 
включениях.

 Исходные магмы Ключевского 
содержат ∼3800 ppm CO2

и 4–5 wt.% H2O.

 Не менее 80% CO2 в магмах 
Ключевского вулкана 
происходит из субдуцируемой 
океанической плиты

Лаб. геохимии магматических и метаморфических пород. Зав. лаб. А.В.Соболев

 Установлено присутствие измененной 
океанической коры  Фанерозойского
возраста в мантийном источнике 
Гавайских магм. 

 Это свидетельствует о высокой 
скорости (1-3 см/год) 
рециклирования корового вещества в 
мантии Земли.

Лаб. геохимии магматических и метаморфических пород. 
Зав. лаб. А.В.Соболев



Рис. 19 

В геохимии считается об-
щепринятым, что Земля имеет 
первично хондритовый состав.  

Профессор Ю.А. Кости-
цын, проведя анализ соб-
ственных и доступных литера-
турных данных по Sm/Nd си-
стеме в породах, пришел к вы-
воду, что исходное значение 
Sm/Nd для Земли несколько 
отличается от хондритового. 

Это имеет фундаментальное значение, поскольку современные глобаль-
ные геохимические модели строятся на основе представлений об обедненно-
сти или обогащенности мантии по отношению к хондритовому составу. 

Рис. 20 

Существующая корреля-
ция соотношений элементов 
приводит к необходимости пе-
ресчета и ряда других важных 
соотношений. Соотношение 
Rb/Sr следует принять 0,0205, а 
не 0,0286, как принято сегодня, 
соотношение Th/U становится 
равным 4.0 и т.д. 

Это действительно суще-
ственное изменение наших 

представлений о составе первичной Земли. 

Рис.21 

В лаборатории академика 
Л.Н. Когарко собрана огромная 
база данных по карбонатито-
вым месторождениям мира. 
Выяснилось, что размещение 
карбонатитовых массивов об-
наруживает отчетливую связь с 
глобальной зоной разуплотне-
ния в мантии, которая выявле-
на современными методами 
сейсмической томографии. 

Пересмотр первичных изотопных отношений 143Nd/144Nd
и других элементов для Земли

Если бы примитивная 
мантия хондритового
состава существовала, 
то в результате 
смешения 
примитивного и 
деплетированного
вещества наблюдался 
бы тренд вдоль 
геохроны.

Лаб. изотопной геохимии и геохронологии. Зав. лаб. Ю.А.Костицын

Hofmann-1988 Ю.А.Костицын

Sm/Nd 0.325 0.350

Rb/Sr 0.0286 0.0206

Lu/Hf 0.237 0.268

Th/U 4.0 3.68

U/Pb 0.116 0.1405

Лаб. изотопной геохимии и геохронологии. 
Зав. лаб. Ю.А.Костицын

0-500 млн. лет
- Карбонатиты
- Кимберлиты

Лаб. геохимии и рудоносности щелочного магматизма. Зав. лаб. Л.Н.Когарко

Связь локализации карбонатитовых и кимберлитовых 
провинций с областью разуплотнения нижней мантии



Рис. 22 

Более того, глобальный ха-
рактер имеет не только простран-
ственное размещение карбонати-
товых месторождений, но и их 
эволюция в геологическом вре-
мени. Начиная приблизительно с 
возраста 2,8 миллиарда лет, про-
является и нарастает интенсив-
ность щелочного магматизма. 
Увеличивается число проявлений 
карбонатитового и кимберлитово-

го магматизма. Алмазоносность кимберлитов, напротив, падает. Скорее всего, это от-
ражает эволюцию редокс-потенциала мантии в сторону более окисленных состояний. 

Увеличение массы Н2О – СО2 флюида, по мнению Л.Н. Когарко, приводит к 
крупномасштабной миграции несовместимых элементов, вызывая формирова-
ние источников месторождений стратегических металлов. 

Рис.23 

Детальные исследования 
Ловозерского щелочного мас-
сива показали, что существуют 
отчетливые тренды в содержа-
нии элементов в рудных мине-
ралах. Нижняя зона месторож-
дения перспективна на редкие 
земли и Ti, а верхние горизон-
ты на Nb, Ta и радиоактивные 
металлы. 

Рис. 24 

В минералогическом отно-
шении рудоносными зонами на 
редкометальное сырье являются 
те, что содержат ранний идио-
морфный лопарит и эвдиалит. 

Зоны же, содержащие 
поздние интерстициальные вы-
деления эвдиалита и лопарита, 
оказываются не перспективными 
на руды стратегических металлов. 

Лаб. геохимии и рудоносности 
щелочного магматизма. Зав. лаб. Л.Н.Когарко

Kogarko L. N., Williams C. T., Woolley A. R. Chemical evolution and petrogenetic implications of loparite in the 
layered, agpaitic Lovozero complex, Kola Peninsula, Russia // Mineralogy and Petrology. 2002. 74(1). 1-24.

Лаб. геохимии и рудоносности 
щелочного магматизма. Зав. лаб. Л.Н.КогаркоЛовозерское месторождение

Безрудная 
зона

Рудная 
зона

Интерстициальный 
лопарит

Интерстициальный 
эвдиалит

Кумулятивный 
идиоморфный лопарит

Кумулятивный 
идиоморфный

эвдиалит

Разрез Ловезерского массива



Это представляет собой новый поисковый прогнозно-геохимический критерий. 

Рис. 25 

Оценка на стратегическое 
сырье месторождения Гремя-
ха-Вырмес на Кольском полу-
острове показала, что редко-
метальные руды концентри-
руют ураганные содержания 
ниобия (Nb до 3%), Zr до 0.4%.  

Есть, таким образом, 
непосредственная связь между 
пониманием общих законо-
мерностей дифференциации 

мантии Земли, формирования щелочно-карбонатитовых формаций и прогно-
зом месторождений стратегических металлов. 

Рис. 26 

Проблема эволюции 
окислительно-восстановитель-

ного режима мантии – это од-
на из центральных тем инсти-
тута, затрагивающая работы во 
многих направлениях от про-
блем от рудообразования до 
условий зарождения биосферы 

В ГЕОХИ разработана мо-
дель эволюции окислительно-
го режима, связанная с нара-
щиванием ядра. 

Рис.27 

Лаборатория А.А. Кадика явля-
ется одним из ведущих цен-
тров исследования поведения 
летучих в зависимости от окис-

лительно-восстановительного 
режима мантии. Здесь были 
установлены фундаменталь-
ные закономерности, связы-
вающие соотношения СО2/CH4 

с фугитивностью кислорода в 
мантии. 

Редкометальные 

руды

Состав пирохлора

Впервые проведена полная геохимическая 
характеристика и оценка на стратегическое сырье всех 
пород полифазного массива Гремяха-Вырмес, 
Кольский п-ов. 
Редкометальные руды концентрируют до - 3 Nb, 0.05 
Ta, 0.07 U, 0.4 Zr (мас.%). 

Лаб. геохимии и рудоносности щелочного магматизма. 
Зав. лаб. Л.Н.Когарко

(Mg,Fe) 2SiO4
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(Mg,Fe)2SiO4
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Galimov E.M. 

Earth and Planetary Sci. Letters, 2005
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В последнее время под руководством профессора А.А. Кадика были про-
должены эксперименты по изучению поведения летучих при весьма низких 
значениях фугитивности кислорода, на 5-8 порядков ниже фугитивности кисло-
рода в современной мантии. Оказалось, что при этом начинает исчезать метан 
(CH4) и доминировать аммиак (NH3). Удивительно, что вода, хотя ее содержа-
ние и уменьшается, продолжает присутствовать в составе летучих. Это может 
объяснить, в частности, неожиданно обнаруженное американским исследова-
телями присутствие воды в мантийных минералах Луны. 

 
Рис.28 

Геохимически важным ле-
тучим является хлор. Способ-
ность хлора при магматических 
РТ-параметах образовывать 
устойчивые комплексы со мно-
гими элементами, в том числе 
редкими, определяет его роль 
в миграции и отложении руд-
ных элементов. 

О.А. Луканиным в лабора-
тории профессора А.А. Кадика 
были получены эксперимен-

тальные и теоретические данные о распределении хлора в системе флюид-
расплав в процессе последовательной декомпрессии. Оказалось, что поведе-
ние хлора нелинейно. 

Рис.29 

Важным следствием уста-
новленной зависимости явля-
ется тот факт, что один и тот же 
исходный расплав при разных 
давлениях дегазации, напри-
мер на разной глубине, может 
быть источником магматиче-
ских флюидов с разным со-
держанием и спектром эле-
ментов. 
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Рис.30 

Флюидные включения, 
образовавшиеся на разных 
стадиях формирования даже 
отдельного кристалла, могут 
иметь разный состав редких 
земель. Это обстоятельство 
имеет значение для правиль-
ной интерпретации данных по 
флюидным включениям, в том 
числе для прогноза перспектив 
рудоносности. 

Рис.31 

Остановлюсь теперь еще 
на одной работе, связанной с 
динамикой флюида. Речь пой-
дет о кавитационных алмазах. 

Напомню, что возмож-
ность образования алмаза в 
процессе кавитации была по-
казана еще в 1973 году. 

При возникновении кави-
тации во флюиде, стремитель-
но продвигающемся в недрах, 

как это бывает при образовании кимберлитовых трубок, давления в точках 
схлопывания кавитационных пузырей могут достигать десятков и даже сотен 
тысяч атмосфер, достаточных для синтеза алмаза. 

Рис.32 

В 2004 году мы, совместно 
с МГТУ им. Баумана, построили 
установку, в которой впервые 
получили кавитационные ал-
мазы экспериментально при 
возбуждении кавитации в бен-
золе. Была тщательно прове-
дена идентификация алмазов. 

В последнее время было 
показано, что получаемые 
наноалмазы могут быть леги-

рованы другими элементами, что не только алмазы, но и другие нано структу-

Вариации РЗЭ во флюидных включениях 
как результат декомпрессионной дегазации
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ры углерода возникают в процессе кавитации. Детально изучена динамика 
процесса. В частности, показано, что условия термодинамической стабильности 
алмаза возникают при создании внешнего давления по отношению к схлопы-
вающимся пузырькам порядка 200 атм. 

Рис.33 

Получив уточнение пара-
метра процесса, мы приступи-
ли к созданию у нас в Институ-
те более крупной пилотной 
установки для кавитационного 
синтеза алмазов. 

Установка позволит полу-
чать более высокий выход ка-
витационных алмазов, чем мы 
имели возможность получать 
до сих пор. 

В медицине сейчас проявляется интерес к точечной доставке лекарствен-
ных препаратов к больному органу при помощи наноалмазов. Нами начаты в 
этом направлении работы вместе с медиками. 

Рис.34 

Недавно были обнаруже-
ны алмазы при извержении 
вулкана Толбачик на Камчатке. 
Находка этих алмазов вызвала 
недоумение и даже недове-
рие, поскольку в минеральном 
составе вмещающих пород от-
сутствуют следы того высокого 
давления, которое необходи-
мо для синтеза алмаза.  

Однако есть явные при-
знаки связи образования алмазов Толбачика с флюидодинамикой. Алмазы 
встречаются только в продуктах первой взрывной фазы извержения вулкана, в 
пирокластике и пузырчатой лаве, но отсутствуют в массивных лавах последую-
щих спокойных фаз извержения. 

Мы интерпретировали происхождение этих алмазов как связанное с кави-
тацией. Если это так, то это позволяет принципиально пересмотреть условия и 
распространенность алмазов в природе. Существует большое число геологиче-
ских процессов, связанных с быстрым перемещением флюида в горных поро-
дах по трещинам, например, как результат тектонических движений. Алмазы 

Установка для 
кавитационного
синтеза алмазов 

в ГЕОХИ
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Алмаз (-25,5  -24,6 ‰)

Алмазы Толбачика



тогда могут встречаться в условиях, не предполагающих тех сверхвысоких дав-
лений в среде, которые казались необходимым условием синтеза алмазов в 
природе. 

Уместно подчеркнуть, что кавитационный синтез алмазов от первой идеи 
до практического воплощения является целиком отечественным продуктом. 

 
Рис.35 

Наш институт известен 
своими работами в области 
геохимии элементов платино-
вой группы и золота. 

Доктором Н.А. Криволу-
цкой разработана модель 
формирования Pt – Cu – Ni ме-
сторождений Норильского 
района. Новое состоит в дока-
зательстве того, что рудное 
вещество генетически не свя-

зано с рудовмещающими магмами. Сульфидные руды накапливались в услови-
ях нижней коры и выносились на верхние этажи трапповыми магмами. 

 
Рис.36 

Эта работа базируется на 
фундаментальной модели 
формирования обширного 
траппового магматизма в Во-
сточной Сибири под действием 
мантийного плюма. А.В. Собо-
лев с сотрудниками считают, 
что это привело к выделению 
гигантской массы ядовитых га-
зов, которые явились причи-
ной известного массового вы-
мирания организмов в пермо-

триасовое время, т.е.оказали влияние на эволюцию биосферы.  

  

Установлено отсутствия корреляции между составом расплава 
и рудоносностью массивов 

Выделено  3 геохимических типа интрузивов, в которых установлены массивы разной степени рудоносности
Интрузивы норильского комплекса с богатыми рудами и безрудные не отличаются по составу пород 

(включая изотопные характеристики).

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

2,8

3

1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Norislk I

Kharaelakh

Low Talnakh

Zelenaya Griva

South Pysinsy

neck

Talnakh

intr 490

intr 2309

4180-intr

Черногорская

Норильск 2

Талнах (ОУГ-2)

Талнах (ЗФ-12)

Дюмталей (ЛП-1)

1
(La/Sm)n

(Gd/Yb)n

Норильский тип

Дюмталейский
тип

Нижнеталнахский
тип 

Три геохимических типа интрузивов

Состав исходного расплава не имел существенного 
значения при образовании руд. Предполагается 
транспортирующая роль магм при формировании 
месторождений норильского рудного района.

Н.А.Киволуцкая (2014)

Связь Пермо – Триасового  вымирания 
с  катастрофическим  магматизмом

A.V. Sobolev et al., Nature, 2011
Лаб. геохимии магматических и метаморфических пород. Зав. лаб. А.В.Соболев



Рис.37 

А.А. Арискин и Г.С. Бармина 
разработали термодинамиче-
скую модель (программа КО-
МАГМАТ-5) кристаллизации 
ультраосновных магм в усло-
виях их насыщения сульфида-
ми. Программа позволяет оце-
нить эволюцию содержаний 
высокохалькофильных элемен-
тов, элементов платиновой 
группы, золота в сульфидах на 

разных стадиях кристаллизации магматических расплавов. Они опубликовали в 
2014 году монографию. 

Рис.38 

Поведение элементов 
платиновой группы и золота 
в поверхностных средах изу-
чалось в лаборатории 
И.В. Кубраковой. Были полу-
чены результаты, указыва-
ющие на значительную роль 
органического вещества (гу-
миновых соединений) в ми-
грации этих элементов. Я 
прокомментирую только 
один график. 

Эксперименты показали, что сорбция разных элементов платиновой груп-
пы гуминовыми веществами зависит от рН раствора. Например, в кислых водах 
почти стопроцентно сорбируются золото (Au) и палладий (Pd). В щелочных во-
дах прекрасно сорбируется родий (Rh), платина (Pt) на 50%, в то время как пал-
ладий (Pd) и золото (Au) почти полностью остаются в растворе. 

Таким образом, эксперименты показали, что элементы платиновой группы 
могут существенно разделяться в разных геохимических обстановках, напри-
мер, Pt и Pd, хотя их средние содержания в земной коре (кларки) практически 
одинаковы, и они принадлежат к элементам одной и той же группы, встреча-
ются иногда в совершенно разных концентрациях. 

  

Термодинамическое моделирование

Программа COMAGMAT-5

1. установлено влияние Ni на стабильность сульфидной фазы 
в мафитовых магмах; 

2. установлены температуры сульфидной несмесимости в 
примитивных магмах; 

3. разработан метод моделирования геохимии ЭПГ и Au в
сульфидах из слабоминерализованных пород расслоенных 
массивов

Миграционное поведение ЭПГ и золота в природных 
и техногенных обстановках
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 Установлена роль органического вещества в 
транспорте платины органоминеральными 
коллоидами в океаническом седиментационном
процессе; найдены причины избирательного 
накопления платины железо-марганцевыми 
образованиями.

 Показана возможность тиосульфатного транспорта 
ЭПГ и вторичного накопления металлов в зонах 
бактериального окисления сульфидов.

Лаборатория геохимии и аналитической химии благородных металлов. Зав. лаб. И.В. Кубракова



Арктика. 
 

Я отдельно выделяю работы Института по Арктике, которая сейчас пере-
мещается в центр внимания не только с научной, но и с экономической точки 
зрения. 

В свое время мировую известность снискала школа осадочной геохимии 
ГЕОХИ, созданная академиком А.Б. Роновым. На основе построения литолого-
фациальных карт А.Б. Роновым была произведена глобальная инвентаризация 
химического и литологического состава осадочной оболочки земной коры. 

Сегодня бывшая лаборатория А.Б. Ронова, руководимая доктором 
М.А. Левитаном, использует тот же подход при исследовании Арктического 
бассейна. К настоящему времени построены литолого-фациальные карты от-
ложений нижнего триаса, верхней юры, верхнего мела, плиоцена, на основе 
которых получена количественная картина изменения параметров седимента-
ции в мезозое-кайнозое (Mz – Kz). 
 

 

Рис.39                                                                          Рис.40 
 

 

Рис.41                                                                       Рис.42 

Условные обозначения: 1 – область размыва; 2 – фациальная зона континентальной седиментации; 
3 – фациальная зона мелководно-морской (менее 200 м) седиментации; 4 - фациальная зона 
глубоководно-морской (более 200 м) седиментации; 5 - фациальная зона океанической седиментации; 
6 – пески; 7 – гравий; 8 – глины; 9 – алевриты; 10- карбонаты; 11 – кремни; 12 – черные сланцы; 
13 – угли; 14 – базальты; 15 – андезиты; 16 – флиш; 17 – изобаты.

Литолого-фациальная карта нижнего триаса Литолого-фациальная карта верхней юры

Условные обозначения: 1 – область размыва; 2 – фациальная зона континентальной седиментации; 
3 – фациальная зона мелководно-морской (менее 200 м) седиментации; 4 - фациальная зона 
глубоководно-морской (более 200 м) седиментации; 5 - фациальная зона океанической седиментации; 
6 – пески; 7 – гравий; 8 – глины; 9 – алевриты; 10- карбонаты; 11 – кремни; 12 – черные сланцы; 
13 – угли; 14 – базальты; 15 – андезиты; 16 – флиш; 17 – изобаты.

Литолого-фациальная карта верхнего мела

Условные обозначения: 1 – область размыва; 2 – фациальная зона континентальной седиментации; 
3 – фациальная зона мелководно-морской (менее 200 м) седиментации; 4 - фациальная зона 
глубоководно-морской (более 200 м) седиментации; 5 - фациальная зона океанической седиментации; 
6 – пески; 7 – гравий; 8 – глины; 9 – алевриты; 10- карбонаты; 11 – кремни; 12 – черные сланцы; 
13 – угли; 14 – базальты; 15 – андезиты; 16 – флиш; 17 – изобаты.

Литолого-фациальная карта плиоцена

Условные обозначения: 1 – область размыва; 2 – фациальная зона континентальной седиментации; 
3 – фациальная зона мелководно-морской (менее 200 м) седиментации; 4 - фациальная зона 
глубоководно-морской (более 200 м) седиментации; 5 - фациальная зона океанической седиментации; 
6 – пески; 7 – гравий; 8 – глины; 9 – алевриты; 10- карбонаты; 11 – кремни; 12 – черные сланцы; 
13 – угли; 14 – базальты; 15 – андезиты; 16 – флиш; 17 – изобаты.



 

Рис.43 

Установлено существен-
ное преобладание в Арктиче-
ском бассейне терригенной 
седиментации над карбонат-
ной. 

Выявлены периоды по-
вышенного накопления орга-
нического вещества (черных 
сланцев) в осадочном разрезе 
Арктического бассейна. 

Рис.44 

Показано, что интенсив-
ность седиментации в Аркти-
ческом бассейне (синяя кри-
вая) повторяет глобальную 
картину (красная кривая). 

Выполненная в ГЕОХИ ре-
конструкция химического стро-
ения осадочной оболочки Арк-
тического бассейна является 
необходимой основой прогно-
за нефтегазоносности Арктики. 

К этому следует добавить ведущуюся группой доктора А.С. Немченко-
Ровенской работу по сравнительному анализу Российской Арктики с продук-
тивным регионом американской Аляски, и на этой основе оценку перспектив 
нефтегазоносности Российской Арктики.  

Рис.45  

Особенность радиоэколо-
гии российской Арктики состо-
ит в том, что в арктические во-
ды, непосредственно в Кар-
ское море, происходит сток 
рек Оби, Енисея, в гидрогра-
фической сети которых распо-
ложены гиганты российской 
радиохимической индустрии, 
имеющими дело с большими 
массами радиоактивных отхо-

Основные этапы седиментации Mz-Kz

Циркум-Арктического региона

Масса осадков в единицу времени на всех континентах 

и в Циркум-Арктическом поясе 

Трлн.т х 10-3/млн.л (Левитан и др. 2015)

Трлн.т х 10-4/млн.л (Ронов, 1980)
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Потенциальные источники  радиоактивного загрязнения 
в Карском море



дов. Это комбинат «Маяк». Это Красноярский горно-химический комбинат. 

Помимо этого, на Новой Земле, как известно, производились ядерные ис-
пытания, а в заливах Новой Земли производили захоронения снятых с подвод-
ных лодок отработавших атомных реакторов. В недавнем прошлом, используя 
судно «Академик Борис Петров», наш институт в нескольких экспедициях про-
извел тщательное радиоэкологическое картирование Карского моря. Были по-
лучены карты распределения 137Cs в акватории Карского моря, распределения 
Pu в осадках, распределения 90Sr в воде. 

 
 

 

Рис.46                                                                               Рис.47 
 

 
Рис.48 

 

Особенность и уникальность работы, которую производил наш Институт 
была в том, что радиоэкологический мониторинг производился одновременно 
и в связи с биогеохимическими исследованиями. 
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Рис.49 

Были получены карты 
распределения изотопного со-
става углерода δ13C и содер-
жания органического вещества 
в осадках, окислительно-
восстановительного потенциа-
ла в осадках. 

 

 

 

Рис.50 

 

 

 

Таким образом были по-
лучены данные, составляющие 
сегодня фундамент нашего 
знания о состоянии радиоэко-
логической обстановки в арк-
тических водах России. 

Рис.51 

В этом году группа иссле-
дователей из нашего Института 
участвовала в экспедиции суд-
на «Академик Мстислав Кел-
дыш» в Арктике и отобрали 
образцы, в том числе в неис-
следованной нами ранее при-
Таймырской части Арктических 
вод. Эти исследования запла-
нированы и на следующий год. 

Следует подчеркнуть, что 
в ходе предшествующих исследований мы убедились, что присутствие радио-
нуклидов в Карском море не превышает допустимых значений. Это было важно 
в связи с обеспокоенностью, звучавшей в прессе, относительно опасной за-
грязненности Российской Арктики. Но, постоянный мониторинг и контроль ра-
диохимического состояния Арктических вод по-прежнему необходим. 
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Рис.52 

Задача, которая стоит пе-
ред радиоэкологами - это рас-
познавание источников и вы-
явление физико-химических 
форм поступления радио-
нуклидов в моря Российской 
Арктики. В этом направлении и 
ведется работа. В лаборатории 
доктора А.П. Новикова разра-
ботан метод идентификации 
коллоидных частиц, несущих 
радионуклиды. 

 

Рис.53 

В той же лаборатории ра-
диоэкологии разработан авто-
матический буй для радиаци-
онного контроля. Имеется в 
виду его установка вблизи 
подводных потенциально 
опасных объектов. Например, 
в местах захоронения атомных 
реакторов в заливах Новой 
Земли. Информация передает-
ся через спутник. 

Совместно с Институтом общей и неорганической химии РАН им. Курчатова 
был разработан негигроскопичный сцинтилляционный детектор. Создание не-
гигроскопичного сцинтиллятора критически важно для долговременной под-
водной работы буя. 
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Биогеохимия. Геоэкология. 
 

Биогеохимия – это научная дисциплина, созданная В.И.Вернадским.  

 

Рис.54  

В лаборатории биогеохи-
мии, возглавляемой профессо-
ром В.В. Ермаковым, ведется 
изучение эндемий, связанных 
с избытком или недостатком 
тех или иных элементов. В 
предшествующие годы были 
выявлены районы с Se-
дефицитной патологией. Это 
активировало исследования в 
области биохимии селена и 

послужило основанием для широкого применения соединений Se в коррекции 
сердечно сосудистых и опухолевых заболеваний. В последнее время в лабора-
тории биогеохимии ведутся исследования по биогеохимическому районирова-
нию и изучению причин Уровской болезни.  

Рис.55 

Со времени Чернобыль-
ской аварии ГЕОХИ постоянно 
участвует в экологическом кон-
троле зараженных территорий. 

Опасный продукт радио-
активных выпадений, йод-131, 
накапливается в щитовидной 
железе, что ведет к онкологи-
ческим заболеваниям. Риск 
заболевания значительно воз-
растает, если выпадения скон-

центрированы в зонах, где существует природный дефицит йода. 
Е.М. Коробова составила карту природного фона иода по Брянской области, со-
поставила с картой выпадений и построила карту максимальных рисков. Такая 
карта является базой для профилактики заболеваний щитовидной железы. Она 
предоставлена медикам. 

 

Биогеохимические факторы риска в познании причин 
уровской Кашина-Бека болезни

Результат 2014 г.

Лаборатория биогеохимии. (Зав. лаб. В.В.Ермаков)

Природно-техногенная йодная биогеохимическая провинция 
(Брянская область )

Коробова, 2012, 2013; 
Korobova et al., 2014



Рис.56 

Сложная картина мигра-
ции радионуклида Cs-137 ре-
конструирована В.Г. Линником 
с использованием геоинфор-
мационных технологий. На 
разных масштабных уровнях 
разные факторы включаются в 
процесс миграции Cs-137. 

По - существу, мы исполь-
зуем сегодня техногенные ра-
дионуклиды как метку для вы-

яснения закономерностей геохимической миграции элементов вообще, т.е для 
решения основной задачи биогеохимии. 

 
Рис.57 

Член-корр. Т.И. Моисе-
енко с сотрудниками за-
вершила большой цикл 
работ по исследованию 
состава малых озер Рос-
сии. Малые озера являют-
ся наиболее чувствитель-
ным индикатором регио-
нальной экологической 
обстановки. Данные охва-
тывают разные географи-
ческие, ландшафтные и 
климатические зоны. 

Сравнительный анализ выявил значимые тренды. 

Графики передают, например, установленные различия в составах озерных 
вод Европейской части России и Западной Сибири. Составы вод европейской 
части сдвинуты в сторону обилия сульфатов, отражающих её промышленно-
сельскохозяйственной освоение, а Западной Сибири – в сторону преобладания 
хлора. 
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Рис.58 

В ГЕОХИ (лаборатория 
доктора В.Н. Носова) разраба-
тываются методы обнаруже-
ния локальных аномалий, воз-
буждаемых на морской по-
верхности как природными яв-
лениями, например, подвод-
ным вулканизмом, цунами, 
тектоническими сдвигами, так 
и техническими средствами. 

В 2013-2915 году произ-
водилась фоторегистрация следных аномалий на морской поверхности c борта 
Международной космической станции. 

В соответствии с результатами наблюдений разрабатываются методы эф-
фективного обнаружения источников аномалии. 

 

 

Проблемы зарождения  
и эволюции биосферы. 

 

Имеется программа Президиума под таким названием, в которой институт 
ГЕОХИ выполняет координирующую роль. 

Рис.59 

У нас сформулирован не-
кий физический принцип про-
изводства химического упоря-
дочения. Молекулярным во-
площением этого механизма 
является реакция, идущая с 
участием аденозин-
трифосфата (АТФ). 

 

 

 

 

Дата 27.04.2015.
Высота полета МКС 400 км.
Место съемки: морская акватория 
вблизи Крымского полуострова.

Результаты космического эксперимента, 
выполняемого ГЕОХИ («Экон-Л») 
на борту МКС в 2013-2015 гг.

Кол-во сеансов 18

Кол-во снимков 1004

Кол-во снимков полигона 578

Количество снимков, на которых выделены аномалии

в полутоновых изображениях 17 из 509

в блике 52 из 69
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Рис.60 

В биологии существует 
представление, что исходным 
состоянием предбиологиче-
ского органического мира был 
так называемый «мир РНК» 
(рибонуклеиновых кислот). 
Концепция «мира РНК» пред-
полагает, что изначально до-
минировали нуклеиновые кис-
лоты. Они дали начало другим 
процессам биосинтеза.  

 

Наша модель предлагает другую логику. 

Первым шагом, запустившим эволюцию жизни, был синтез АТФ. Упорядо-
чение, которое совершается с участием АТФ, сводится к молекулярной селек-
ции. Поэтому следующим шагом был синтез не нуклеиновых кислот, а пепти-
дов – селективных катализаторов. 

Нуклеиновые основания были вторичными. В нашем понимании носители 
генетического кода ДНК и РНК являются не некой исходной субстанцией, за-
давшей организацию жизни, а возникли всего лишь как форма опосредованно-
го воспроизведения пептидов. 

Эти положения были развиты в выпусках нашей программы и в других 
публикациях. 

Предложенная концепция предполагает ряд следствий. 

Одно из следствий состоит в том, что ожидается принципиальное разли-
чие в распределении изотопов в биогенных и абиогенных соединениях. Сейчас, 
вместе с институтом биохимии им. Баха, мы ведем соответствующие экспери-
менты. 

Создание инструмента распознавания биогенных и абиогенных форм ор-
ганических соединений является одной из самых актуальных задач при развер-
нувшейся сейчас программе поиска следов жизни в солнечной системе. 
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Рис.61 

В рамках программы по-
лучил разрешение так называ-
емый K/Na парадокс. Мы эту 
работу вели вместе с 
акад. Ю.В. Наточиным и докто-
ром Б.Н. Рыженко. 

Суть проблемы состоит в 
следующем. 

Известно, что синтез бел-
ков возможен в среде, где ка-
лий (K) преобладает над 

натрием (Na). 

Но мы знаем, что в океане в течение всего геологического времени Na 
преобладает над K (K/Na=0.03). 

В современных организмах клеточная мембрана содержит насос, который 
поддерживает внутри клетки необходимое отношение K/Na>1. Но клеточная 
мембрана и солевой насос возникли на некотором этапе эволюции. А как мог 
тогда осуществляться синтез пептидов на самом раннем этапе? 

В лаборатории Б.Н. Рыженко создана компьютерная термодинамическая 
программа, позволяющая моделировать поведение системы вода-порода. 

Применение этой программы показало, что калий-натриевое отношение 
может быть больше единицы (K/Na>1), когда в среде преобладает метан над 
диоксидом углерода (CH4/CO2>1). 

Таким образом, найдено еще одно подтверждение восстановленного со-
стояния атмосферы на ранней Земле и получил логическое разрешение K/Na 
парадокс. 

Рис.62 

Интересный результат да-
ла серия экспериментов по 
изучению влияния изотопного 
состава на физиологию орга-
низмов. Суть эксперимента со-
стояла в том, что организмы 
выращивали в условиях, когда 
исходный углерод имел моно-
изотопный состав. А.А. Иванов 
в лаборатории геохимии угле-
рода обнаружил, что насеко-
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мые, питавшиеся моноизотопным углеродом, теряли способность к производ-
ству потомства. 

Из этого следовало, что изотопия как-то сказывается на генетическом 
уровне. 

Возможно, это связано со спиновым изотопным эффектом в реакции ме-
тилирования ДНК. 

Спиновый эффект проявляется в радикальных реакциях. 

Сейчас мы делаем попытки установить характер реакции метилирования 
вместе с сотрудниками физико-технического института в Казани, возглавляемо-
го академиком К.М. Салиховым. У них есть хороший импульсный ЭПР. Если 
удастся разобраться в механизме этого явления, могут открыться интересные 
перспективы. 

 

 

Нефть и газ 
 

 

Рис.63 

Надо сказать, что в по-
следние годы оживились 
представления о якобы подто-
ке в осадочную оболочку угле-
водородов, синтезированных в 
глубинах земной коры и ман-
тии. 

Конкретно в Татарстане, 
например, эти взгляды полу-
чили распространение и под-
держку крупных геологов и 

влиятельных администраторов. Аргументы основаны на многолетних наблю-
дениях за эксплуатацией Ромашкинского месторождения. 

Это – супергигантское месторождение, входящее с запасами порядка 5 
миллиардов тонн нефти в десятку крупнейших месторождений мира. Залежи 
нефти находятся в отложениях, залегающих близко к кристаллическому фунда-
менту. Причем некоторые, давно эксплуатируемые скважины, вдруг начинали 
давать высокий приток нефти. Это и вызвало представление о якобы подпитке 
месторождения подтоком углеводородов из глубины. 
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Мы заинтересовались этим явлением. 

 

Рис.64 

У нас разработана мето-
дика, позволяющая установить 
по характеру распределения 
изотопов во фракциях генети-
ческое сродство нефти к орга-
ническому веществу конкрет-
ного пласта, т.е. нефтемате-
ринской породе. 

Результат оказался в дан-
ном случае следующим: нефти 
из продуктивных горизонтов 

Ромашкинского месторождения показали генетическую связь с органическим 
веществом отложений девона (доманикоидов). Мерой сродства является ко-
эффициент корреляции, вычисленный по определенной методике. 

Анализы показали также, что нефть из аномальных скважин ничем не от-
личается от нефтей из обычных скважин. Их аномальное поведение, очевидно, 
объясняется особенностями флюидодинамики, связанной с длительным при-
менением технологии законтурного заводнения. 

Мы пришли к выводу, что нефть в район Ромашкино мигрировала из впа-
дин, примыкающих к Татарскому своду, где органическое вещество доманико-
идов девона прошло стадию нефтеобразования. 

Рис.65 

В лаборатории геохимии 
углерода в предшествующие 
годы были заложены основы 
органической геохимии изото-
пов и биологического фракци-
онирования изотопов углеро-
да, изложенные в монографи-
ях, выпущенных у нас и за ру-
бежом. Они послужили осно-
вой для интерпретации зако-
номерностей, установленных в 
геологических объектах, ис-

следованных в последнее время. 

Исследование газов в Ен-Яхинской сверхглубокой скважине в Западной 
Сибири показало, что до определенной глубины происходит постепенное из-
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менение изотопного состава газов, а на глубинах свыше 6000 метров происхо-
дит резкая трансформация. Это объясняется изменением механизма образова-
ния газов. 

Интересно что закономерность, наблюдаемая по стволу одной скважины, 
проявляет себя в пространстве целой нефтегазоносной области. Большинство 
крупных месторождений Восточной Сибири сосредоточено в Лено-Тунгуской 
нефтегазоносной провинции. С ЮЗ на СВ в пределах Непско-Ботуобинской ан-
теклизы прослеживается закономерное изменение изотопного состава газа 
(метана) в залежах. При этом углерод метана в составе газа содержит изотопа 
С-13 чуть меньше, чем углерод нефти (изотопные данные - из базы данных для 
Восточной Сибири), что характерно для газа, образующегося за счет деструкции 
нефти. А в крайней северо-восточной части области происходит резкое изме-
нение, так же как в сверхглубокой скважине. Появляется метан, обогащенный 
тяжелым изотопом относительно нефти. Это позволяет утверждать на основе 
ранее изученных механизмов, что докембрийские газы Восточной Сибири – ре-
зультат деструкции ранее образовавшихся нефтяных месторождений, а докем-
брийские нефти происходят из органического вещества преимущественно бак-
териального генезиса.  

Рис.66 

Упомяну еще одну работу, 
связанную с проблемой гене-
зиса углеводородов - это ис-
следование нефти из вулкани-
ческого района. В кальдере 
вулкана Узон на Камчатке дав-
но известны нефтепроявления. 
Эти проявления многими рас-
сматривались как пример не-
органического источника угле-
водородов. Мы отобрали в 
прошлом году образцы нефти 

из кальдеры вулкана Узон. Одновременно был отобран материал бактериаль-
ных матов и растительности с поверхности, который в лаборатории был по-
вергнут термолизу. 

Результаты показали, что нефтепроявления в этой вулканической области 
являются результатом вовлечения первичного биологического материала в 
гидротермальный цикл. 

Таким образом, пока ни в одном исследованном случае нет оснований го-
ворить о глубинном неорганическом источнике углеводородов в залежах. 
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Аналитические методы и приборы. 
 

 

Рис.67 

Лаборатория профессора 
В.П. Колотова, возглавляющего 
аналитический отдел, участву-
ет во многих проектах, кото-
рые осуществляет институт. 

Развитие локального ана-
лиза является основной зада-
чей лаборатории. Микроана-
лиз – это главный инструмент 
геохимических исследований. 
Однако в геологии часто необ-

ходим скрининг в образцах крупного размера, которые просто не помещаются 
в микроанализатор. 

В этой связи В.П. Колотов с сотрудниками разработали метод авторадио-
графии, совмещенный с установкой равномерного облучения и компьютерной 
программой, разделяющей элементы по скоростям распада элементов с наве-
денной активностью. 

Полученные картины распределения, например, Pd, Cu, Ni совпадают с 
картой распределения, полученной на том же участке при помощи сканирую-
щего электронного микроскопа. 

Рис.68 

В лаборатории ведется 
поиск материалов, устойчивых 
к облучению нейтронами в 
ядерных реакторах. Это одна 
из важных сторон проблемы 
минимизации ядерных отхо-
дов в виде дефектных кон-
струкционных материалов. 

Последняя разработка – 
это предложение карбида Li в 
качестве тритий воспроизво-

дящего материала в термоядерном реакторе. 

СЭМ        Авторадиография

• метод МСВИ: исследование распределения Si, MgO, H, С, 
Fe в силикатных образцах; способ многомерной 
визуализации результатов,

• новые методики рентгеноспектрального микроанализа,

• методика исследования распределения дейтерия в 
твердых телах

Исследовано распределение Si, MgO, H и 12С 
в прожилке стекла Челябинского метеорита 

методом МСВИ

• Новый метод цифровой гамма-активационной авто-
радиографии для скринингового картирование 
распределения элементов в геологических аншлифах 
большого размера (десятки кв.см.)

Si MgO

C HПредложено 
использовать 
восстановление 
динамики распада 
смеси радионуклидов 
посредством анализа 
серии изображений

Разработано устройства 
для равномерного 
облучения образцов 
большого размера

РСМА
повышение точности и правильности результатов 
микрозондового анализа образцов земного и 
внеземного происхождения, включая определение 
углерода, анализ пирохлора, рудных минералов и др.

Развитие локального анализа

Термоядерный реактор

D+T→n (14,06 МэВ)+He4 (3,52 МэВ)

Предложен карбид лития (Li2C2 ) в 
качестве тритий- воспроизводящего 

материала для бланкета ТЯР:

• это малоактивируемый
материал (спад активности до 
безопасного уровня за 
несколько минут),

• по сравнению с керамиками 
Li4SiO4 и Li2TiO3 выход трития в 
1.5-2 раза выше,

• рассчитанный коэффициент 
воспроизводства трития на 
карбиде лития (1.5 ) с «запасом» 
превышает необходимое 
значение  (1.05).

Исследование радиационных процессов в твердых телах 
(включая математическое моделирование)



Рис.69 

Под руководством члена-
корреспондента Б.Я.Спивакова 
разрабатывается технология 
разделения и концентрирова-
ния веществ при наложении 
комбинации разных физиче-
ских полей. Например, при ис-
пользовании комбинации аку-
стического и магнитного полей 
удается значительно улучшить 
извлечение органических мо-
лекул, в том числе молекул 

ДНК из воды и водных растворов. 

Лаборатория известна своими прежними разработками, в которых исполь-
зовалось сочетание жидкостной хроматографии с центрифугированием. 

Рис.70 

В лаборатории молеку-
лярного моделирования и 
спектроскопии (Заведующий 
профессор В.И. Баранов) со-
здана общая теория строения 
молекул. На этой основе раз-
работаны методы расчета мо-
лекулярных спектров и создан 
безэталонный метод опреде-
ления концентрационных со-
ставов смесей.  

Рис.71 

Другой пример использо-
вания общих принципов – это 
теоретическое получение из-
вестных эмпирических зако-
номерностей, например, пра-
вила Аррениуса или квантовые 
выходы реакции с хорошим 
совпадением расчетных и из-
меренных величин. Это – за-
мечательные теоретические 
работы, выполненные член-

корр. Л.А. Грибовым и его сотрудниками и учениками. 

1 – выделение в динамическом режиме с 
помощью ультразвуковой суспензионной 
колонки из объема 10 мл

2 – выделение сорбцией в статическом режиме 
из 200 мкл (стандартный метод)

Концентрирование и определение ДНК в больших объемах растворов 

с использованием суспензионных колонок 

и комбинации ультразвукового и магнитного полей

Ультразвуковая система с суспензионной колонкой :

1 – термостатирование колонки; 
2 – коллектор для сбора элюента и 
промывного раствора; 
3,4 – насосы;
5 – внешний охлаждающий кожух; 
6 – УЗ колонка; 
7 – УЗ излучатель; 
8 – пъезоэлемент; 

9 – Bluetooth USB адаптер; 
10 – компьютер; 
11 – образец; 
12 – промывной раствор; 
13 – элюирующий раствор; 
14 – кран; 
15 – магнит

Лаборатория концентрирования.  Зав. лаб. Б.Я.Спиваков

Анализ концентрационного состава продуктов фотохимических реакций

Зависимость концентраций компонентов смеси от времени
(результат анализа)

Смесь веществ:

1 – цис-бутадиен

2 – 1,3-циклобутен

3 – 2,4-диметил-пентадиен-1,3

4 – триметилциклобутен

5 – 2-метил-бутадиен-1,3

Фотохимические превращения:

1↔2 и  3↔4

С учетом фона (20%). 

O − точные значения

Зависящий от времени спектр смеси веществ
(исходные данные для анализа)

Количественный анализ

Лаборатория молекулярного моделирования и спектроскопии

Л.А.Грибов, В.И.Баранов, И.В.Михайлов. 
Журн. хим. физ. энерг. (2015)

На основе ранее развитой теории и методов расчета молекулярных спектров (Госпремия РФ 1999 г.) 

предложен новый подход к анализу кинетики химических превращений.

(1)

Лаборатория молекулярного моделирования и спектроскопии

(2)

R
k const

Экспериментальные и рассчитанные значения квантовых выходов ряда реакций

I. Теоретически обоснованы фундаментальные экспериментальные закономерности, в частности   (см. рис.): 
Правило Аррениуса (1);    Эффект проявления периода индукции реакции  (2);   Существование реакционных центров и их свойства;    

Периодические химические реакции – реакции Белоусова-Жаботинского и др.

II. Впервые предсказаны значения квантовых выходов фотохимических реакций сложных молекул (см. табл.) 

Общая теория строения и свойств молекул
Л.А.Грибов. 

Вариативность базовых положений 
квантовой теории молекул (2015)



КИР - источник 
атомизации и 
возбуждения 

электролит

Оптоволокно  к 
спектрометру

Схема микроплазменного 
сенсора 

Клиническая диагностика

опасность инфицирования, 
требуется применение 
противомикробных препаратов 

Совместно с ЦКБ РАН №1 разработана 
методика определения состояния визуально 
недоступной раневой поверхности 
(д-р А.А. Власова)

Успешное протекание 
заживления, дополнительные 
меры воздействия не требуются

Начало некротических 
процессов, требуется повторное 
оперативное вмешательство

Использование микроплазменного  сенсора  

на  основе  капельно-искрового  разряда (КИР)  

для  медицинской  диагностики 

Капля
пробы

Внешний 
вид

Назначение

• Прибор предназначен для определения урана (VI) в природных, питьевых 
и сточных водах, а также в геохимических объектах в интервале 

концентраций 3 - 3000 нг/мл с относительным стандартным отклонением 
0,08.

Отличительная особенность

• Принцип действия прибора основан на использовании периодического 
импульсного возбуждения в сочетании с временной селекцией и 

приемами накопления слабых повторяющихся сигналов. Прибор 
регистрирует свечение комплексов урана (VI) при комнатной температуре

и оснащен автоматизированной системой сбора данных на основе 
ноутбука и специализированной программы.

Технические характеристики

• Метод  детектирования - флуоресцентный с временной 
селекцией

• Объем измерительной кюветы, мл - 5 
• Напряжение питания, В - 12

• Потребляемая мощность, Вт             - 10 
• Вес, кг - 2,0

• Габариты, мм - 320 х 90 х 250
• Время одного определения, мин. - 1…2

Авторы:  В.И.Погонин,  Г.И.Романовская, Е.А. Зевакин,  Б.К.Зуев

ПАТЕНТ на изобретение №2488808

Приоритет изобретения 28 февраля 2012 г.

ПОЛЕВОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ  ПРИБОР  ДЛЯ ЭКСПРЕССНОГО 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНА (VI)  В ОБЪЕКТАХ  ОКРУЖАЮЩЕЙ  СРЕДЫ

Рис.72 

В лаборатории химических 
сенсоров (заведующий профес-
сор Б.К. Зуев) разработаны новые 
источники атомизации и возбуж-
дения на основе разрядов с элек-
тролитным катодом: капельно - 
искрового (КИР) разряда и при 
вскипании в канале (РВК). 

Они требуют малой энер-
гии для возбуждения эмисси-

онного спектра и поэтому соответствующие приборы могут быть выполнены в 
виде миниатюрных мобильных устройств, в том числе для использования в по-
левых условиях. Был создан прибор для целей медицинской диагностики.  

Метод был тестирован в центральной клинической больнице РАН. 

В другом варианте микроплазменный анализатор на основе капельно - искро-
вого разряда был применен для контроля состава технологических растворов. 

Рис.73 

В той же лаборатории хи-
мических сенсоров создан лю-
минесцентный прибор для экс-
прессного определения урана 
в объектах окружающей среды. 
Прибор изготовлен в варианте 
использования в полевых усло-
виях. 

 

Рис.74 

В лаборатории радиохи-
мии окружающей среды (зав. 
лаб. доктор А.П. Новиков) раз-
работан люминесцентный ана-
лизатор актинидов. Анализа-
тор обладает на сегодня самой 
высокой чувствительностью 
определения нептуния. Этот 
актинид отличает высокая 
биоаккумуляция и одновре-
менно большой период полу-

Разработка  средств  радиационного  контроля

Применение ЛФФ-5 впервые позволило определить коэффициенты
биоаккумуляции наиболее подвижного и биологически значимого
мигранта – нептуния. (А.П.Новиков, Геохимия, 2014)

Люминесцентный 
анализатор 
актинидов 
5-го поколения 
(ЛФФ-5)

(Предел 
обнаружения 
нептуния - 10-13 г)

Лаборатория радиохимии окружающей среды. Зав. лаб. А.П.Новиков



выведения из организмов, что делает его одним из наиболее экологически 
опасных радионуклидов. 

Рис.75 

Известно, что основ-
ная сложность анализа ор-
ганических соединений на 
масс-спектрометре состоит 
в том, что они требуют 
очень мягкой ионизации. 
При жесткой ионизации, 
например, электронным 
пучком, анализируемые 
соединения просто разва-
ливаются. В существующем 
методе MALDI, например, 
используется ионизация 

посредника – какого-нибудь матричного вещества, которое путем передачи про-
тона мягко ионизирует исследуемое вещество. Однако органические соединения, 
не склонные к протонированию, не поддаются анализу методом MALDI. В лабора-
тории инструментальных методов и органических реагентов (зав. лаб. доктор 
А.А. Гречников) предложен метод, использующий в качестве матрицы полупро-
водник с передачей не протона, а электрона, индуцирующего мягкую ионизацию. 
Метод назвали LETDI по аналогии с MALDI, т.е. Laser Induced Electron Transpher De-
sorbtion Ionization. Во многих случаях чувствительность его оказалась поразитель-
но высокой. Вот пример – 10 пг на MALDI и 0,005 пг на LETDI. 

Рис.76 

В лаборатории 
сорбционных методов 
(зав. лаб. доктор 
Р.Х. Хамизов) заверше-
на работа по созданию 
теории селективной га-
зовой жидкостной хро-
матографии. Показан-
ные на графике рассчи-
танные теоретически 
времена задержки ука-
занных здесь компо-
нентов точно соответ-
ствуют эксперимен-
тальным. 

MALDI (Orbitrap) 10пг

LETDI (Orbitrap) 0.005 пг

Разработка нового способа 
высокочувствительного определения 
органических соединений
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Лаборатория инструментальных методов и органических реагентов. Зав. лаб. А.А.Гречников
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Разработана наиболее общая теория 

динамики жидкостной, в том числе, 

градиентной  хроматографии. 

(Докторская диссертация                        

А. Г. Прудковского,  2015 г.) 

Теоретическая ионная хроматограмма, 

практически полностью совпадающая с 

экспериментальной.

РАЗВИТИЕ  ТЕОРИИ  АДСОРБЦИИ  И ХРОМАТОГРАФИИ

Лаборатория сорбционных методов. Зав. лаб. Р.Х. Хамизов



Рис.77 

Развит новый метод 
очистки промышленной 
фосфорной кислоты с одно-
временным выделением 
редкоземельных элементов. 
Метод запатентован, и раз-
работанная технология при-
нята к реализации на Бело-
реченском заводе мине-
ральных удобрений. 

 

 

 

 

Радиохимия 
 

Отдельно следует сказать о радиохимии. Радиохимия в ГЕОХИ имеет дав-
нюю традицию с момента участия Института в атомном проекте. Институт в 
свое время играл определяющую роль в обеспечении аналитического контроля 
над производством оружейного плутония. В последующем, Институт занимал 
лидирующее положение в России в химии трансурановых элементов. Долгое 
время лабораторию возглавлял лидер отечественной радиохимии - академик 
Б.Ф. Мясоедов. Сейчас заведует лабораторией доктор Ю.М. Куляко. 

Рис.78 

Одно из последних 
достижений - открытие 
существования Pu (VIII), 
т.е. плутония в высшей 
степени окисления в 
форме PuO4. 

 

 

 

 

Перейти на первую страницу

Стендовые испытания в НИУИФ 
(2011-2012 г.г.)                                    

Пилотные испытания на Белореченском заводе 
минеральных удобрений (2013-2014 г.г.)

Разработанная технология включена в  проект завода по производству растворимых фосфорных 
удобрений для капельного орошения в г. Белореченск, строительство которого начато в соответствии 
с соглашением между Правительством Краснодарского края и ОАО НПП «Радий» (Москва).             
Закуплено оборудование для  1-ого промышленного модуля.

Патенты №№ 2544731, 2545337 (2015) 
(ГЕОХИ РАН Совместно с НИУИФ

и ООО «Новая химия»)

Развит новый метод очистки промышленной фосфорной кислоты с 
одновременным выделением РЗЭ, основанный на размерном эффекте: 

большем удерживании молекул кислоты по сравнению с ионными парами 
солей в концентрированных растворах  при их пропускании через 

нанопористые материалы (гелевые иониты, сверхсшитый полистирол)

Лаборатория сорбционных методов. Зав. лаб. Р.Х. Хамизов

Открытие существования Рu(VIII) в щелочных и органических 
растворах

Радиохимические фундаментальные исследования

Продукты 

реакции
Выход

ε (лмоль-1см-1) 

в 2M NaOH

Pu(VIII) ~15%
2600 при 607 

нм 

Pu(VII) ~85%

2Pu(VI) + O3 = Pu(VII) + Pu(VIII)

 Pu(VIII) получен взаимодействием оксида Pu(VI) c 
окислителями (XeF2; озон) в хлороформе, 
четыреххлористом углероде и ацетонириле.

 Его спектр поглощения имеет характерные полосы тонкой 
структуры, аналогичные Os(VIII)
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Рис.79 

Важным достиже-
нием ГЕОХИ в области 
радиохимии является 
разработка новой тех-
нологии переработки 
отработанного ядерно-
го топлива (ОЯТ) на ос-
нове растворения в 
слабокислых растворах 
нитрата железа. 

При этом исключа-
ется обычное примене-
ние на стадии перера-

ботки концентрированной азотной кислоты (6-8 М HNO3) и других токсичных 
веществ. 

Метод обеспечивает отделение U, Pu и Np от продуктов деления. 

 

Рис.80 

При формировании 
таблеток для ТВЭЛов 
определенная часть их 
оказывается неконди-
ционной и нуждается в 
переработке. Обычно 
разрушение керамиче-
ских таблеток довольно 
трудоемкая и длитель-
ная процедура, связан-
ная с использованием 
сильных реагентов. При 
помощи микроволново-
го излучения, как пока-

зали исследования в ГЕОХИ, это можно сделать проще и быстрее. 

Метод будет внедрен в 2016 году на Горно-химическом комбинате. 

  

Радиохимические исследования и разработки 
в ядерном топливном цикле

Новая технология переработки ОЯТ в 
слабокислых растворах нитрата железа

(апробирована на облучённом ОЯТ в АО «Радиевый Институт»)

ПОЗВОЛЯЕТ:

модернизировать  ПУРЭКС процесс  в 
технологию  переработки ОЯТ  с 
извлечением  долгоживущего 

высокоактивного  Am из ОЯТ  для 
трансмутации в реакторах на быстрых 

нейтронах, что позволит исключить 
проблему  его геологическое захоронения

без экстракции органическими 
растворителями перерабатывать ОЯТ и 

получать пероксиды U, Pu, Np  с 
отделением от продуктов деления, 

сократить стадии переработки ОЯТ и 
существенно уменьшить  объёмы 

высокоактивных растворов отходов

Лаборатория радиохимии

Модернизация схемы переработки некондиционных керамических 
таблеток ОЯТ  по методу ГЕОХИ РАН

Радиохимические исследования и разработки 
в ядерном топливном цикле

Керамические 
таблетки UO2

U3O8

МВИ

Порошок UO 2

Прессование

Спекание при 1750  С в атмосфере Н 2

Керамические таблетки UO 2

Изготовление ТВЭЛ
Некондиционные таблетки UO2

(до 10-15%)

Разрушение таблеток на 

воздухе (500 С, 5 час)

Растворение в HNO 3

Диуранат аммония

Сушка и прокаливание

UO2 или U3O8

МВ разрушение таблеток 

на воздухе (30 мин)

U3O8

МВ восстановление U3O8

в атмосфере Ar+Н 2

UO2

Аммиачное осаждение

Лаборатория радиохимии



Рис.81 

В ГЕОХИ разработана 
магний-калий-фосфатная 

матрица для отвержения 
растворов, содержащих ра-
диоактивные отходы. 

Преимуществом метода 
является: 

- отвержение при низкой 
температуре, 

- высокое накопление ком-
паунда до 60%, 

- механическая прочность и радиационная устойчивость, 

Проведена апробация на предприятиях «Маяк» и Сибирском хим. комби-
нате. 

 

 

Рис.82 

В заключение следует 
сказать, что Институт в от-
четный период продолжал 
издавать научные журналы: 
«Геохимия» (версия на ан-
глийском - «International Ge-
ochemistry») и «Журнал ана-
литической химии» (версия 
на английском - «Journal of 
Analytical Chemistry»). 

К сожалению, наше 
судно «Академик Борис Пет-

ров», с которым были связаны успешные экспедиции до 2010 года, в послед-
ние годы по известным Вам причинам не использовалось. 

В 2013 году мы отметили 150-летний юбилей В.И. Вернадского. Было из-
дано 24-томное собрание сочинений В.И. Вернадского. 

В Институте функционируют кабинет-музей В.И. Вернадского, кабинет-
музей А.П. Виноградова, музей внеземного вещества и Комитет по метеоритам, 
о которых я уже упоминал, ряд других Межведомственных и академических 
Комиссий и Советов. 

MgO + KH2PO4 + 5H2O = MgKPO4
. 6H2O

Магний-калий-фосфатная матрица (аналог минерала струвит-К) 
для иммобилизации РАО

 Растворы РАО (до 750 г/л солей, рН от 2 до 10) 
отверждаются при комнатной температуре с 
наполнением компаунда до 60 масс.%

 Химическая устойчивость матриц на 2-3 порядка 
лучше, чем для цемента

 Матрица имеет высокую механическую прочность, 
радиационную устойчивость к альфа, бета, гамма и 
нейтронному облучению, а также к воздействию 
повышенных (до 4000С) и пониженных 
(морозостойкость, -400С) температур

 Проведена апробация на предприятиях Росатома: 
ФГУП «ПО «Маяк» (до 200 л) и Сибирский 
химический комбинат.

 В 2016 г. – предстоят дальнейшее применение  на 
ФГУП «ПО «Маяк» и Горно-химическом комбинате.

ПО «МАЯК»

СХК

Радиохимические исследования и разработки 
в ядерном топливном цикле

Лаборатория радиохимии

НИС «Академик Борис Петров»

Кабинет-музей В.И.Вернадского Кабинет-музей А.П.Виноградова

24 - томное собрание сочинений 
В.И.Вернадского

1. Музей внеземного вещества
2. Комитет по метеоритам
3. Комиссия по разработке научного наследия В.И.Вернадского
4. Комиссия по присуждению золотой медали им.В.И.Вернадского
5. Научный совет по геохимии
6. Межведомственный совет по радиохимии


