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ЭЛЕМЕНТЫ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ В ПЕРМОТРИАСОВЫХ ВУЛКАНИТАХ 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ (первые данные)

А.Я. Медведев
Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН,

664033, Иркутск, ул. Фаворского, 1а, Россия

Приводятся первые данные по содержанию ЭПГ в вулканических породах Западно-Сибирской 
плиты. Определено, что в большинстве исследованных пород изученные элементы находятся на кларко-
вом уровне. Отмечается повышенное содержание (мг/т) суммы платиноидов (2.0—32.0) и особенно Pt 
(0.1—24.2) и Pd (0.3—8.0) в породах из центральных частей палеорифтовых долин. Предположено, что 
повышенные концентрации суммы ЭПГ, платины и палладия связаны с воздействием вещества плюма. 
Магматический тренд распределения ЭПГ подтверждает сделанный ранее вывод о мантийном проис-
хождении изученных пород.

Элементы платиновой группы, базальты, Западная Сибирь.

PLATINUM GROUP ELEMENTS IN PERMO–TRIASSIC VOLCANICS
 IN WEST SIBERIA (the fi rst data)

A.Ya. Medvedev
The fi rst data on PGE contents in the volcanic rocks of the West Siberian Plate are presented. Analysis 

has shown that most of the studied rocks have clarke contents of these elements. Rocks from the central areas of 
paleorift valleys are enriched in ∑PGE (2.0–32.0 ppb), particularly in Pt (0.1–24.2 ppb) and Pd (0.3–8.0 ppb), 
which might be related to the action of plume. The magmatic PGE pattern confi rms the earlier conclusions about 
the mantle genesis of the studied rocks.

Platinum group elements, basalt, West Siberia

ВВЕДЕНИЕ

В современной литературе достаточно активно обсуждается проблема геохимии элементов плати-
новой группы (ЭПГ) в процессах формирования коры и мантии Земли, в дифференцированных магма-
тических комплексах и при локализации ЭПГ в месторождениях. Однако большая часть исследований 
посвящена изучению рудоносных объектов [Дистлер и др., 1980; Дистлер, 1994; Wolfgang, Sarah-Jean, 
2003; Barnes, Cox, Zientek, 2006; Sarah et al., 2010; Толстых и др., 2011; и др.]. Также известны данные 
по концентрации ЭПГ во вмещающих породах рудоносных массивов платиноносного пояса Урала [Вол-
ченко и др., 2007] и вулканитах Терфорд офиолитов Канады [Osin, Crocet, 1986]. Кроме того, приводятся 
содержания ЭПГ в породах различных ультрамафит-мафитовых комплексов [Изох и др., 1991; Philips et 
al., 2001; Поляков и др., 2006; и др.]. В последние годы появились сведения о содержании платиноидов 
в базальтах различных геодинамических обстановок [Crocket, 2002; Chazey, Neal, 2005; Woodland et al., 
2005; Park et al., 2012; и др.], в том числе и в островодужных базальтах Камчатки [Иванов и др., 2008]. 
Достаточно много сведений о платиноидах в породах крупных изверженных провинций, например, 
[Zhang et al., 2005; Изох и др., 2010; Наставко и др., 2012; и др.]. Меньше повезло территории России, 
так содержания о ЭПГ в вулканитах Сибирской платформы опубликованы в нескольких работах [Nal-
drett, Duke, 1980; Lightfoot et al., 1990; Brugman et al., 1993; Рябчиков, Когарко, 2012]. Для одной из 
крупнейших изверженных провинций, которой является Западная Сибирь, концентрации платиноидов в 
вулканитах неизвестны. В основном это обусловлено сложностью определения низких концентраций 
данных элементов. В данной работе приводятся первые сведения по содержанию ЭПГ в вулканитах За-
падно-Сибирской плиты.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ОТБОРА ПРОБ

Западно-Сибирская низменность в тектоническом отношении является плитой, входящей в состав 
северной части Урало-Монгольской эпигерцинской платформы, сформировавшейся в мезозое. Складча-
тые орогенные комплексы раннего докембрия, рифея и палеозоя выходят на поверхность по периферии 
плиты, образуя щиты, хребты и кряжи. На самой плите они погружены и перекрыты чехлом платфор-
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менных мезокайнозойских отложений начиная с юры. В доюрском фундаменте выделены породы палео-
зоя и триаса, большей частью они представлены осадочными комплексами. Вулканогенные породы об-
наружены в силуре, девоне, карбоне, перми и триасе [Журавлев, 1986; Нефтегазоносные…, 1994; 
Бебенина, 1996; Альмухамедов и др., 1998; Казанский и др., 2000; Альмухамедов и др., 2000].

Установлено, что доюрское основание Западно-Сибирской плиты разбито сетью глубоких рифтов, 
между которыми располагаются приподнятые блоки фундамента [Нефтегазоносные…, 1994; Сурков и 
др., 1997; и др.]. Особо выделяется роль эпохи пермотриасового периода в рифтогенезе и как следствие 
вулканизма. Именно к этому времени приурочен массовый вулканизм на Сибирской платформе [Альму-
хамедов и др., 2004; и др.] и широкое площадное развитие вулканогенно-осадочных пород в Западной 
Сибири [Сурков и др., 1982, 1997]. В связи с этим большой интерес представляет собой погребенный 
вулканогенно-осадочный комплекс пермотриасового возраста. Долгое время возраст вулканогенно-оса-
дочной толщи определялся по геологическим или палинологическим данным и только в последнее де-
сятилетие были получены корректные Ar/Ar датировки абсолютного возраста [Медведев и др., 2003а; 
Сараев и др., 2009, 2011]. На основе имеющихся данных сделан вывод о довольно протяженном интер-
вале магматизма — от 272 до 247 млн лет. При этом базальтовый вулканизм оказался несколько более 
древним. На основе данных по изучению керна скважин и геофизических данных определено, что вул-
канический ареал Западно-Сибирской плиты (геосинеклизы) занимает площадь не меньше, чем траппы 
Сибирской платформы. Хотя на территории Западно-Сибирской плиты обнаружен широкий спектр по-
род (от базальтов до риолитов), как было показано ранее, бòльшую часть вулканитов составляют базаль-
ты [Медведев и др., 2003б; Сараев и др., 2011].

Ранее было доказано, что вулканизм Западно-Сибирской синеклизы [Медведев и др., 2003б; Альму-
хамедов и др., 2004] связан с влиянием суперплюма [Добрецов, 2008]. Базиты рифтовых зон имеют повы-
шенные содержания некогерентных элементов, а по химизму близки к базитам океанических плато [Си-
монов и др., 2004]. При общем диаметре Сибирского суперплюма 2—3.5 тыс. км [Добрецов, 2010], 
ве роятнее всего, существовали две проекции головок этого суперплюма. Одна из них находилась под 
цент ральной частью Западно-Сибирской плиты и вызвала массовый рифтогенез, а вторая, возможно, рас-
полагалась под западной частью Енисейско-Хатангского прогиба, где предполагается рифтогенная зона.

На территории Западной Сибири обнаружены вулканиты широкого спектра по своему составу от 
ба зальтов до риолитов, включая щелочные породы — трахибазальты и фонолиты [Медведев и др., 
2003б]. Следует отметить, что аналогичная ситуация наблюдается на южной окраине Западной Сибири, 

в районе Семейтау (устное сообщение А. Э. Изо-
ха). Еще раз подчеркнем, что все пермотриасо-
вые вулканиты Западной Сибири являются 
производными рифтогенного магматизма. Это 
хорошо согласуется с на личием в доюрском 
фундаменте грандиозной системы рифтовых 
структур, которые завершили свое раз витие в 
триасе [Сурков и др., 1997]. Выяснено, что все 
вулканиты Западной Сибири приурочены либо 
к рифтовым зонам, либо к межрифтовым подня-
тиям и все относятся к рифтогенному этапу. От-
метим, что, несмотря на большое разнообразие 
вулканических пород, превалируют базальты. 
К настоящему вре мени какой-либо зональности 
в распределении вулканитов на территории За-
падной Сибири не выявлено.

Рис. 1. Схема расположения скважин, из ко-
торых были отобраны образцы.
1 — осадочный и вулканогенный чехол фанерозоя; 2 — 
складчатые пояса и выступы докембрийского фундамен-
та; 3 — проекция на дневную поверхность выявленных 
и прогнозируемых грабен-рифтовых структур доюрского 
основания Западно-Сибирской плиты; 4 — основные тек-
тонические нарушения; 5 — скважины, вскрывшие вулка-
ногенные комплексы триаса, из которых отобраны образ-
цы. Номера образцов на рисунке соответствуют номерам 
в таблице.
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Исследованные образцы были отобраны из скважин, пройденных в центральных и бортовых час-
тях палеорифтовых долин, а также в межрифтовых поднятиях по вулканогенно-осадочным толщам пер-
мотриасового возраста. Расположение скважин, из которых отобраны образцы пород, показано на 
рис. 1.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Анализ пород проводился в аналитических лабораториях Института геохимии им. А.П. Виногра-
дова СО РАН (Иркутск). Силикатный анализ выполнен рентгенофлуоресцентным методом (аналитик 
А.Л. Финкельштейн), FeO — классическим химическим (аналитик Т.Н. Ожогина), Ni, Cr, Ag — атомно-
эмиссионным методам (аналитик С.С. Воробьева). В связи с трудностью определения низких содержа-
ний ЭПГ была применена специальная методика, разработанная сотрудниками института к.х.н. 
В. И. Меньшиковым, В.Н. Власовой и В.И. Ложкиным [Власова и др., 2007]. Она заключается в опреде-
лении элементов методом ICP-MS на масс-спектрометре Element-2 с использованием открытого кислот-
ного разложения и отделением матричных элементов на отечественном катионите КУ-2-8. Анализирова-
лись образцы массой 1 г при наименьшем разбавлении раствора образца деионизированной водой, 
равном 200 мл/г. Использованные ультрачистые реактивы позволили определять элементы в диапазоне 
от тысячных до целых мг/т. Правильность методики подтверждена результатами анализа российских 
государственных стандартных образцов Ж-3, РП-1 (Ru, Rh, Pd, Pt, Ir, Au) и ЕСО-2 (Pd, Pt) и образцов 
Jp-1 (Япония), OZE-1 (Китай) — (Ru, Rh, Pd, Pt, Ir, Au).

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ИССЛЕДОВАННЫХ ВУЛКАНИТОВ

В связи со значительным преобладанием базальтов над остальными типами пород было исследо-
вано шесть образцов базальтов, два фонолита и два трахиандезибазальта. Петрография и геохимия вул-
канитов Западной Сибири была рассмотрена детально ранее [Медведев и др., 2003б], поэтому здесь 
приводятся только необходимые данные по исследованным образцам.

Изученные базальты представлены темно-серыми до черных порфировыми породами. Вкраплен-
ники представлены преимущественно плагиоклазом или плагиоклазом и моноклинным пироксеном. 
Степень вторичных изменений в образцах незначительная, и она выражается в слабой пелитизации и 
серицитизации плагиоклазов, хлоритизации и эпидотизации пироксенов. Основная масса породы слага-
ется теми же минералами и достаточно редко раскристаллизованным стеклом в переменных количествах . 
Следует отметить, что во всех исследованных образцах не наблюдается как сульфидов, так и хромитов.

Трахиандезибазальты характеризуются массивной текстурой и порфировой структурой. Вкрап-
ленники размером 4—5 мм представлены моноклинным пироксеном и плагиоклазом. Их количество 
варьирует в незначительных пределах — 10—20 об. %. Вкрапленники отмечаются как в виде мономине-
ральных, так и полиминеральных гломеропорфировых сростков, образующих фрагменты пойкилоофито-
вой структуры. Степень вторичных изменений вкрапленников незначительна. Пироксены частично за-
мещены по трещинам спайности и реже по границам зерен эпидот-хлоритовым агрегатом, плагиоклазы 
замутнены и слегка соссюритизированы. Основная мелкозернистая масса состоит из тех же минералов, 
магнетита, плохо диагностируемого калиевого полевого шпата и редко витрифицированного стекла.

Исследованные фонолиты — коричнево-серые до темно-серых, массивные породы с большим (до 
45 %) количеством порфировых вкрапленников размером 4—10 мм. Они представлены калиевым поле-

Рис. 2. Распределение ЭПГ в вулканитах, нормированное к хондриту C1 [Naldrett, Duke, 1980].
а — (1 — исследованные базальты, 2 — N-MORB, 3 — IAB 4 — OIB); б — (1 — фонолиты, 2 — трахиандезибазальты, 3 — N-
MORB, 4 — IAB, 5 — OIB). N-MORB — [Crocket, 2002]; IAB — [Woodland et al., 2005]; OIB — [Chazey, Neal, 2005]).
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вым шпатом, плагиоклазом, калийсодержащим нефелином и реже эгирином. Основная масса мелкозер-
нистая полнокристаллическая, сложена плагиоклазом, калиевым полевым шпатом, реликтами пироксе-
на, рудным минералом. Очень редко наблюдаются зерна апатита.

Химический состав образцов приведен в таблице. Видно, что содержания ЭПГ изменяются в ши-
роких интервалах. Наибольшие концентрации отмечаются для платины (в базальтах). Уровень содержа-
ния осмия для всех типов пород ниже предела обнаружения. Все полученные данные отражают обога-
щение Pt и Pd относительно Os, Ir, Rh и Ru. Такой характер распределения характерен для пород 
магматического генезиса. Это подтверждается данными рис. 2. При рассмотрении средних составов 
платиноидов в базальтах различных геодинамических обстановок (см. рис. 2, а) можно заключить, что 
наибольшие концентрации отмечаются в породах OIB, а минимальное в MORB. Базальты островных 
дуг занимают промежуточное положение. Считается, что обогащение ЭПГ базальтов островных дуг по 
сравнению с N-MORB объясняется процессом переноса платиноидов водным флюидом из субдуцирую-
щего слэба [Иванов и др., 2008].

В изученных базальтах содержание ЭПГ выше, чем в N-MORB и в основном близко к содержанию 
в базальтах IAB. При этом концентрации Pt и Pd достигают величин соответствующих концентраций в 
породах OIB. Для вулканитов Западной Сибири мало вероятно наличие субдуцирующего слэба, следо-
вательно, наличие относительно повышенных концентраций ЭПГ в базальтах вызвано какой-то другой 
причиной.

Из-за малой выборки аналитических данных о поведении ЭПГ в трахиандезибазальтах и фоноли-
тах сложно что-то сказать (см. рис. 2, б).

Рассмотрим поведение ЭПГ в процессах кристаллизационной дифференциации базальтов. Из ис-
следованных элементов только Ru и Ir показывают отрицательную корреляцию с содержанием магния и 

 Химический состав и местоположение исследованных образцов

Компо-
нент

Базальты Трахиандезибазальты Фонолиты

MORBцентр рифта борт рифта межрифтовое поднятие межрифтовое поднятие борт рифта

(97-13) (97-39) (97-45) (97-28) (97-71) (97-61В) (414-21) (414-28) (97-64) (97-67)

SiO2 47.92 49.45 48.99 49.61 47.12 49.22 55.63 53.57 57.19 50.70 49.76
TiO2 1.10 1.043 1.033 1.054 0.696 0.971 1.04 1.03 0.609 0.561 1.08
Al2O3 15.49 16.56 17.15 16.69 15.84 16.20 15.03 14.86 19.02 19.59 14.68
Fe2O3 1.25 3.167 4.312 3.967 3.434 3.556 2.64 2.48 0.522 3.101 1.85
FeO 6.74 7.27 6.20 6.55 6.37 7.09 4.04 4.85 3.50 3.86 9.35
MnO 0.18 0.16 0.162 0.161 0.213 0.192 0.11 0.13 0.107 0.184 0.21
MgO 5.83 5.706 5.661 6.021 9.801 6.975 6.18 6.83 0.632 1.243 8.43
CaO 6.03 8.79 8.933 8.577 11.45 6.417 5.17 5.98 3.868 5.197 12.12
Na2O 3.18 3.366 3.338 3.326 2.073 3.623 5.84 4.06 0.865 5.52 1.99
K2O 0.29 1.327 1.243 1.339 0.786 1.692 1.68 3.31 8.434 4.93 0.07
P2O5 0.28 0.333 0.331 0.343 0.152 0.228 0.41 0.44 0.096 0.094 0.08
П.п.п. 4.67 3.01 3.09 2.67 2.81 3.82 2.41 2.61 4.95 4.76 —
Сумма 99.14 100.182 100.443 100.308 100.34 99.984 100.18 100.15 99.739 99.74 99.62
Cr 230 66 83 80 320 160 400 440 20 50 370
Ni 100 240 170 150 280 86 140 150 4.4 16 136
Cu 26 24 36 26 41 35 27 32 7.3 10 139
Ag 0.05 0.09 0.10 0.09 0.09 0.10 0.15 0.08 < 0.02 0.09 —
Ru 0.7 0.5 0.4 0.4 < 0.05 0.2 0.6 0.2 0.08 0.5 0.0337
Rh < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.2 < 0.05 0.1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 —
Pd 8.0 6.0 3 3.7 0.3 1.5 6.5 0.3 8.0 < 0.05 0.26
Os < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.0334
Ir 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.05 0.05 0.1 0.08 0.032
Pt 24.2 23.3 2.9 1.6 1.1 0.1 3.2 < 0.1 0.9 0.9 0.28
Σ ЭПГ 32.3 30.0 6.5 6.1 1.5 2.0 10.35 0.55 9.08 1.48 0.9424

Примечание.  Петрогенные элементы — мас. %, Cr, Ni, Ag — г/т, остальные — мг/т. MORB — по данным [Crock-
et, 2002]. Прочерк — не определялись. В скобках — номер образца.
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слабую положительную с железом, как показано на рис. 3. Это можно объяснить тем, что либо указан-
ные элементы обладают бóльшим сродством к железу, чем к магнию, либо небольшой степенью плавле-
ния мантийного субстрата. Для остальных ЭПГ такой зависимости не наблюдается. Во всех исследован-
ных образцах не наблюдается какой-либо зависимости между ЭПГ и никелем, медью и серебром (рис. 4). 
Отмечена интересная зависимость между суммарным содержанием элементов платиновой группы и 
особенно платины и палладия с положением образцов относительно палеорифтовых долин. Так, в цен-
тральной части рифтов наблюдается резкое повышение концентрации элементов. По степени удаления 
от центра содержание суммы ЭПГ существенно уменьшается (рис. 5, а). Наиболее ярко это проявлено 
для Pt и Pd (см. рис. 5, б, в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Платиноиды делятся на две группы: триада легких — рутений, родий, палладий и триада тяже-
лых — осмий, иридий, платина. Эти же элементы разделяются по степени плавления элементов, ириди-
евая (Ir, Os, Ru) с температурой плавления выше 2000 °С и платиновая (Pt, Pd, Rh) с температурой плав-
ления ниже 2000 °С. ЭПГ обычно рассеяны в ультраосновных и основных породах, хотя насчитывается 
около 50 их минералов. Чаще всего это самородные формы Pt, Ir и Pd. Они образуют интерметалличес-
кие соединения с Fe, Cu, Ni, Sn, Au, Zn, Ag и, конечно, между собой. Все элементы платиновой группы 
практически не входят в кристаллическую решетку породообразующих минералов. Повышенные кон-
центрации платиноидов отмечаются либо в сульфидах, либо в хромитах, где они находятся в виде интер-
металлов или сульфидных включений. Попробуем рассмотреть сценарии концентрирования ЭПГ в ба-
зальтах Западной Сибири.

В случае невысокой степени плавления, что отмечается в данном случае, платиноиды не попадают 
в образующийся силикатный расплав. Невысокая степень плавления подтверждается отсутствием оливи-
на в исследованных базальтах. Все изученные образцы являются кварц-нормативными. При вовлечении 
в зоны магмообразования вещества типичной субконтинентальной литосферы, содержащей серосодер-
жащие фазы, что возможно в Западной Сибири, могут образовываться сульфиды, которые интенсивно 
экстрагируют ЭПГ из силикатного расплава. При этом коэффициенты распределения в системе суль-

Рис. 3. Зависимость концентраций Ru и Ir от содержания Fe2O3 и MgO в базальтах.

Рис. 4. Зависимость концентраций ЭПГ от содержания Cu и Ni в базальтах.
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фидный—силикатный расплавы составляют значения нескольких тысяч [Fonseca et al., 2009]. Более тя-
желая сульфидная жидкость должна скапливаться в мантийном рестите, тогда как формирующийся си-
ликатный расплав будет обеднен ЭПГ. Отсутствие сульфидных минералов в наших породах могут 
указывать на возможность такого варианта. Аналогичный сценарий предложен нами ранее для серебра 
[Медведев, Альмухамедов, 2012].

Для случая с хромитами возможен другой путь. Обогащение хромитов элементами платиновой 
группы возможно двумя способами. Либо вхождение ЭПГ в кристаллическую решетку хромшпинелида, 
либо путем захвата наночастиц металлических сплавов ЭПГ растущими хромшпинелидами [Рябчиков, 
Когарко, 2012; Park et al., 2012]. Первый вариант маловероятен, так как коэффициенты распределения 
ЭПГ, например Ir и Ru, между силикатным расплавом и хромитом составляют величины около единицы 
даже в высокомагнезиальных расплавах [Brugman et al., 1987]. Второй вариант кажется более предпоч-
тительным, хотя, как показывают экспериментальные исследования, образование металлических спла-
вов ЭПГ может происходить только при высоких температурах [Finnigan et al., 2008].

Как было показано выше, в изученных базальтах не отмечено как сульфидов, так и хромитов. Сле-
довательно, рассмотренные выше варианты маловероятны для рассматриваемого нами случая. Поэтому 
можно предполагать, что исследуемые элементы находятся в рассеянном виде. Наши исследования по-
казали, что во всех изученных типах пород концентрации платиноидов близки к кларковым содержани-
ям. Исключение составляют две пробы базальтов (платина). Как показано на рис. 5, отмечаются повы-
шенные концентрации суммарного содержания ЭПГ, платины и палладия в породах, расположенных в 
центральной части рифта и уменьшение содержаний по мере удаления от нее. Минимальные концент-
рации этих элементов отмечены в пробах из межрифтовых поднятий. Вероятнее всего, это вызвано вли-
янием вещества плюма, проекция головки которого располагается именно под рифтовыми долинами 
[Добрецов, 1997; Добрецов, 2008]. Механизм взаимодействия плюма с вышележащими породами до 
конца неясен. Некоторые авторы предполагают, что при взаимодействии поднимающейся «плюмовой» 
магмы, обогащенной некоторыми элементами, в том числе и ЭПГ, с архейской литосферой происходит 
перенос данных элементов [Zhang et al., 2008; Begg et al., 2010].

С этой точки зрения находят объяснение повышенные содержания ЭПГ в рифтовых долинах, так 
как мощность коры здесь меньше, чем в межрифтовых поднятиях, и, вероятно, процесс привноса эле-
ментов проявлен сильнее.

Отсутствие зависимости между ЭПГ с медью, никелем и серебром может указывать на слабое 
влияние флюидов, так как, по данным А.А. Маракушева с соавторами [Маракушев и др., 2001], показа-
но, что при флюидном переносе происходит разделение ЭПГ. Палладий вместе с Cu, Ag, Au концентри-
руется в более восстановительной обстановке, Pt с Ni — в менее восстановительной, а Ir, Os, Rh — в 
окислительной.

Рис. 5. Содержание концентраций ЭПГ в ба-
зальтах в зависимости от расположения об-
разцов относительно полеорифтовых долин.
а — сумма ЭПГ, б — Pt, в — Pd.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены первые данные о содержании ЭПГ в пермотриасовых вулканитах Западной 
Сибири. Определено, что в большинстве исследованных пород изученные элементы находятся на клар-
ковом уровне. Предположено, что повышенные концентрации суммы ЭПГ, платины, палладия связаны 
с воздействием вещества плюма. Магматический тренд распределения ЭПГ подтверждает сделанный 
ранее вывод о мантийном происхождении изученных пород [Медведев и др., 2003б].

Работа завершена при поддержке ГК № 16.515.12.507 и ИП СО РАН № 87.
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