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ÉÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÙÚÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı Ó·ËÚ‡ÂÏ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÛÊÂ
Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË 25 ÎÂÚ, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰ÂÍ‡·Â 2000 „.
Ì‡ 30° Ò.¯. ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡
(ëÄï) ·˚ÎÓ ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÂ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ Ò ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ (+ ·ÛÒËÚ) ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ,
‡ ÌÂ Ò ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ, Í‡Í Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚Â „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ ÓÍÂ-
‡ÌÂ [1, 2]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÓÒÒËÈÒÍËÏË Û˜ÂÌ˚ÏË ÎÂÚÓÏ 2002 „.
‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 47-„Ó ÂÈÒ‡ ÌËÒ
“ÄÍ‡‰ÂÏËÍ åÒÚËÒÎ‡‚ äÂÎ‰˚¯” (àé êÄç).

èÓÎÂ ãÓÒÚ-ëËÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ ‚ ~15 ÍÏ ÓÚ ÚÓ˜-
ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ëÄï Ò Ú‡ÌÒÙÓÏÌ˚Ï ‡ÁÎÓÏÓÏ,
‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ Ï‡ÒÒË‚‡ ÄÚÎ‡Ì-
ÚËÒ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 700–850 Ï. ÑË‡ÏÂÚ ÔÓÎfl ÓÍÓÎÓ
100 Ï. Ç ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡ÁÂÁ‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰
Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ó·ÎÓÏÍË ˜ÂÌ˚ı Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú-
‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓË˜ÌÂ‚‡-
ÚÓ-ÒÂ˚Ï ÎËÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÓÒ‡‰-
ÍÓÏ. ç‡‰ ÌËÏË ÎÂÊ‡Ú ÏÓ˘Ì˚Â, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÔÓÒÚË‡ÌË˛ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÎËÚ˚. ç‡‰ Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ÏË ÔÎËÚ‡ÏË ‚ÓÁ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 30 „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, ˜‡ÒÚ¸ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı (‚˚ÒÓÚÓÈ 3–5 Ï)
ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ÚÓÌÍËı ¯ÔËÎÂÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‰Ó 20 ÒÏ.
äÛÔÌ˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË 60 Ï ‚˚ÒÓÚÓÈ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÚÓÎ·ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÒÓÓÛÊÂ-
ÌËfl, ˜‡ÒÚÓ Ò ÔÎÓÒÍÓÈ ‚Â¯ËÌÓÈ. ÄÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÒÚ-
ÓÈÍË ÓÏ˚‚‡˛ÚÒfl “ÏÂˆ‡˛˘ËÏË” ÚÂÔÎ˚ÏË ‚Ó‰‡-

ÏË, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛˘ËÏËÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÂÌ ÒÚÓÎ·Ó‚. íÂÔÎ˚Â
‚Ó‰˚ ‚˚Ò‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÔÎÓÒÍËı ‚Â¯ËÌ‡ı Ë
ÛÒÚÛÔ‡ı. ç‡ÏË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÂÂ ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÍÛÔ-
Ì‡fl ÔÓÒÚÓÈÍ‡ ‚˚ÒÓÚÓÈ ÓÍÓÎÓ 60 Ï.

ê‡ÒÚ‚Ó ãÓÒÚ-ëËÚË ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ˘ÂÎÓ˜-

Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ç Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ å

 

g

 

2+

 

 Ë 

 

S

 

(Ú‡·Î. 1). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Cl
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+

 

 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË-
ÏÂÌÓ Ú‡ÍËÂ ÊÂ, Í‡Í ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó-
‰Â, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡

 

2+

 

 ‚‰‚ÓÂ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰Â. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ
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δ

 

18

 

é ‚Ó‰˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ãÓÒÚ-ëË-
ÚË ÔÓ‰Ó·Ì˚ 

 

δ

 

D

 

 Ë 

 

δ

 

18

 

é ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Û„Ëı „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ëÄï (ËÒ. 1). äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚˚¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
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 áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

18

 

é Ë 

 

δ

 

D

 

 ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡ı ëÂ‰ËÌÌÓ-
ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡. 

 

1

 

 – ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ (ÒÚ‡Ì‰‡Ú),

 

2

 

 – ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎfl ãÓÒÚ-ëËÚË, 

 

3

 

 – ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎÂÈ
ëÌÂÈÍ-èËÚ, ã‡ÍË-ëÚ‡ÈÍ Ë êÂÈÌ·ÓÛ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (

 

δ

 

D

 

) Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ (

 

δ

 

18

 

é)
‚Ó‰˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ 

 

ThermoQuest

 

 (

 

Finnigan

 

), ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏ ËÁ Ï‡ÒÒ-

ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ 

 

DELTA

 

 

 

plus

 

 Ë ÔÂËÙÂËÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚

 

H

 

/

 

Device

 

; ‡Ì‡ÎËÚËÍ Ö.é. ÑÛ·ËÌËÌ‡, àÉÖå êÄç. íÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ 

 

δ

 

D

 

= 

 

±
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. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÓÒÔÓ-

ËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ 
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Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â, ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡ı.
èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëÓ Ë 

 

Ni

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ 

 

CH

 

4

 

 Ë
ç

 

2

 

 ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl „Ë‰ÓÚÂÏ ËÁ ‡ÈÓ-
ÌÓ‚ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚ı ÔÓÚÛÁËÈ (êÂÈÌ·ÓÛ, ãÓ„‡-
˜Â‚). ì„ÎÂÓ‰ ëç

 

4

 

 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ãÓÒÚ-ëËÚË Ì‡ 3–4 

 

‰

 

ËÁÓÚÓÔÌÓ ÎÂ„˜Â ÏÂÚ‡Ì‡ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡-
˜Â‚.

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÓÒÚÓÂÍ ãÓÒÚ-ëË-
ÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏfl „Î‡‚Ì˚ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚfl-
ÏË (Ú‡·Î. 2). ä ÔÂ‚ÓÈ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒÌÂÊÌÓ-·ÂÎ˚Â,
ËÌÓ„‰‡ Ò „ÓÎÛ·Ó‚‡Ú˚Ï ÓÚÚÂÌÍÓÏ ÔÓÓ‰˚ ËÁ ‚Â-
¯ËÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÔÓÒÚÓÂÍ ‚ ÁÓÌ‡ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó
‚˚Ò‡˜Ë‚‡ÌËfl ÚÂÔÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èË Û‰‡Â Ó·‡Á-
ˆ˚ ËÁ‰‡‚‡ÎË ÒËÎ¸Ì˚È Á‡Ô‡ı 

 

H

 

2

 

S

 

. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰
ÔÓÏËÏÓ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „Ë‰ÓÓÍËÒÎÓ‚ Ï‡„ÌËfl (Ú‡·Î. 2).
äÓ ‚ÚÓÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒÂ˚Â Ë ÍÓ-

Ë˜ÌÂ‚‡ÚÓ-ÒÂ˚Â ÍÂÔÍËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÁÓÌ˚ ÔÓÒÚÓÂÍ, Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ 

 

Mg

 

2+

 

. Ç ÚÂÚ¸˛ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚
ÔÓÓ‰˚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË Í‡Í ë‡

 

2+

 

, Ú‡Í Ë 

 

Mg

 

2+

 

 (Ú‡·Î. 2). ÑÛ„ËÂ
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‚
ÒÛÏÏÂ 2–3% ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı ÔÓÓ‰.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl
‚ ÔÓÓ‰‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ãÓÒÚ-ëËÚË
(Ú‡·Î. 2) „Ó‚ÓflÚ Ó ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ 

 

Sr

 

: ËÁ
„ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ (

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

 = 0.70280) Ë ËÁ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ (

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

 = 0.70917).

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ ãÓÒÚ-ëËÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‡„ÓÌËÚ, ·ÛÒËÚ, Í‡Î¸-
ˆËÚ Ë ‚ ÏËÌÓÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı 

 

Na

 

–

 

Ca

 

 Í‡·ÓÌ‡Ú
(Ú‡·Î. 3). åËÌÂ‡Î˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ˝ÚÛ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛,
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ 

 

Na

 

2

 

O

 

: ‚ Í‡Î¸ˆËÚÂ
Â„Ó ÏÂÌ¸¯Â 0.05%, ‚ ‡‡„ÓÌËÚÂ 0.37–0.63%, ‡ ‚ 

 

Na

 

–

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

è‡‡ÏÂÚ
éÍÂ‡ÌÒÍ‡fl 

‚Ó‰‡

èÂ‚Ë˜Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ (end-member)

ãÓÒÚ-ëËÚË 
[2]

ãÓÒÚ-ëËÚË, 
‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡

êÂÈÌ·ÓÛ [3], 
‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡

ã‡ÍË-
ëÚ‡ÈÍ [4] 

ã‡ÍË-ëÚ‡ÈÍ,
‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡

ÅÓÍÂÌ-
ëÔÛ [5]

 

T

 

, °C 7 40–75 – 360 308–324 – 356–360

ç 8.0 9–9.8 – 2.9–3.1 3.8–6.4 –

Cl, Ïå/Í„ 553 546–549 544–551 753 417–472 460 469

SO

 

4

 

28.6 5.9–12.9 6.3–12.5 – 0 0 0

Ca 10.4 21.0–23.3 19.4–24.1 4.4 32.3–36.7 35.6 11.8–12.8

Mg 54.0 9–19 11–18.8 0 0 0

Na 475.0 479–485 465–512 523 347–426 389 419–422

CH

 

4

 

4 

 

× 

 

10

 

–7

 

0.13–0.28 0.3–1.2 2.17 0.3–0.7 0.584 0.06

H

 

2

 

4 

 

× 

 

10

 

–4

 

0.25–0.43 0.93 13.0 0.04–0.72 0.57 0.43

H

 

2

 

S 0 0.064 0.07 2.0–2.5 2.1–3.0 2.7 9.3 

Fe, ÏÍå/Í„ <0.001 – 0.8 2700 – 26–138 –

Cu 0.007 – 0.2–0.7 30 – 0.1–0.3 –

Zn 0.01 – 0.2–6.9 160 – 0.2 –

Co 0.00003 – 0.14–0.16 7.5 – 0.04–0.05 –

Ni 0.011 – 0.064–1.26 0.027–0.19 – 0.014–0.030 –

Pb 0.00001 – 0.07–0.12 0.05–0.25 2.1–3.0 0.05–0.12 –

 

δ

 

34

 

S-S , 

 

‰

 

 
(CD)

19.8 – 21.3–22.7 – – – –

 

δ

 

13

 

C-Cç

 

4

 

, 

 

‰

 

 
(PDB)

– – –17…–17.6 –13…–13.4 – –

àÒıÓ‰Ì˚Â 
ÔÓÓ‰˚

èÂË‰ÓÚËÚ + „‡··Ó Å‡Á‡Î¸Ú

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ̄ Ú‡ÚÌ˚ÏË ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ·‡ÚÓÏÂÚ‡ÏË Ó·˙ÂÏÓÏ 0.5 Î (ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl àùå êÄç, óÂÌÓ„ÓÎÓ‚-
Í‡) Ò „Ó‡ åË-1 Ë åË-2. ëÓÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË [6]; ‡Ì‡ÎËÚËÍ É.Ä. è‡‚ÎÓ‚‡,
àé êÄç. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁÏÂÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËË, àé êÄç. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ „‡ÁÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÁÏÂ-
flÎË ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÔÓ· ÏÂÚÓ‰ÓÏ “head space” Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ Ò ÔÎ‡ÏÂÌÌÓ-ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ çêå-2. àÁÓÚÓÔ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ÒÂ˚ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰‚ÛıÎÛ˜Â‚ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
åà-1201Ç (ùÎÂÍÚÓÌ); ‡Ì‡ÎËÚËÍË ã.Ö. ÑÛÎÓ‚, û.å. åËÎÎÂ, àçåà êÄç. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl 

 

±

 

0.2

 

‰

 

.
èÓ˜ÂÍ – ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸.

O4
2–



 

382

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 394      ‹ 3     2004

 

ãÂËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ca

 

 Í‡·ÓÌ‡ÚÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Na

 

2

 

O

 

 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 8–10%.
Ä‡„ÓÌËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÓÍÛ„Î˚ÏË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ-
˜ËÒÚ˚ÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË. ÑÎfl Í‡Î¸ˆËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚
ÒÎÓÊÌ˚Â Ò‡ÒÚ‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚. ÅÛÒËÚ Ó·‡ÁÛÂÚ
ÒÓÒÚÍË (“ÒÚÓÔÍË”) ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò
ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ËÏ˚Ï, ËÌÓ„‰‡ ÛÒÂ˜ÂÌÌ˚Ï ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌË-
ÍÓÏ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË. ó‡ÒÚ¸ Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡‡„ÓÌËÚ‡. Ç ‡‡„ÓÌËÚÓ‚ÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰ÛÁ˚ ıÓÓ¯Ó Ó„‡ÌÂÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚ Ï‡Í‡ÁËÚ‡.

áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ –3.0 ‰Ó +1.6

 

 ‰

 

, ˜ÂÚÍÓ ‡Á‰ÂÎflflÒ¸ Ì‡
ÚË „ÛÔÔ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â ÚÂı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÓ‰ (Ú‡·Î. 2). èÓÓ‰˚ Ò „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë (ÓÚ –0.1 ‰Ó –3.0 

 

‰

 

), ÔÓÓ‰˚ Ò ÏÓ-
ÒÍËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ÏË 

 

δ

 

13

 

ë, ‡‚Ì˚ÏË 1.0–1.6 

 

‰

 

. èÓÓ‰˚ ÒÓ
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂ˛Ú ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë ( 0.5–1.0 

 

‰

 

). ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡ëé

 

3

 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‚ ÔÓÓ‰Â ÏÓÒÍÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÚflÊÂÎÓ„Ó Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. 

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÎÂ ãÓÒÚ-ëËÚË ÚÂÚ¸ËÏ ÔÓ Ò˜ÂÚÛ, ÔÓÒÎÂ
ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚, „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ-
ÎÂÏ, Ó·flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò‚ÓËÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡Ï ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚. èÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó „Ófl˜Â„Ó (

 

T

 

 > 350°ë), ÍËÒÎÓ„Ó
(ç<3.5) Û‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl
ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚, ‚ ÚÂÔÎ˚È (

 

T

 

 = 40–75°ë),
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ (ç 9–9.9) ÌÂÛ‰ÓÌÓÒÌ˚È ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ãÓÒÚ-ëËÚË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ‰‚Ûı „Î‡‚-
Ì˚ı ÁÓÌ‡ı (ËÒ. 2): ‚ ÁÓÌÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË, „‰Â
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡, Ë ‚ ÁÓÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‰Ó·ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰,
„‰Â ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì‡fl ·ËÓÒÙÂ‡. àÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ „Ófl˜ËÈ ÙÎ˛-
Ë‰, ÔÓÚÂfl‚¯ËÈ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÓ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚È ëç

 

4

 

 Ë ç

 

2

 

, ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÌÂÂ 100°ë Ë

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı (I, II, III) ÔÓÎfl
ãÓÒÚ-ëËÚË

äÓÏÔÓÌÂÌÚ, % I II III

Ca

 

a

 

5.87 44.5 20.6

Mg 26.80 0.98 13.30

Na 2.22 0.92 1.32

K 0.25 0.031 0.14

Mn 0.002 0.0045 0.0025

Fe 0.029 0.017 0.020

Ti 0.115 0.139 0.111

Sr 0.18 2.35 0.77

Al

 

·

 

0.54 <0.03 0.33 

Si 0.04–0.13 2.17 0.68

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr

 

‚

 

0.706620 0.708786–0.709176 0.707543

 

δ

 

13

 

C–CaCO

 

3

 

, 

 

‰

 

„

 

–0.1…–3.0 (3) 1.3–1.6 (3) 0.5–1.0 (6 )

 

‡

 

 ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ, 15 ÔÓ·; ‡Ì‡ÎËÚËÍ í.îÂ‰ÓÓ‚‡, àé êÄç.
· ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ıËÏËfl, 15 ÔÓ·; ‡Ì‡ÎËÚËÍ Ä.Å. àÒ‡Â‚‡, àé êÄç.
‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 87Sr/86Sr, 8 ÔÓ·; ‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ àÉÖå êÄç.
„ δ13ë–ë‡ëé3, ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ·, Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ åà-1201 Ç, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ±0.2 ‰; ‡Ì‡ÎËÚËÍ û.å. åËÎÎÂ, àçåà êÄç.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  Ç‡Ë‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ï‡Ò. %) ÌÂ-
Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

Ä‡„ÓÌËÚ 
(6)

ä‡Î¸ˆËÚ 
(3)

Na–Ca-
Í‡·ÓÌ‡Ú 

(2)

ÅÛÒËÚ
(5)

ëaO 52.8–55.0 54.6–56.0 46.8–47.6 0.2–0.3

MgO – – – 67.6–70.5

Na2O 0.37–0.63 0.02–0.04 7.6–9.9 –

SrO 0.4–0.5 <0.06 – –

CO2 
(‡Ò˜.)

42.4–44.2 43.0–44.1 43.4–44.2 –

ç2é 
(‡Ò˜.)

– – – 29.9–31.5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â “Cameca
SX-50” Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË åÉì, ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ·; ‡Ì‡ÎËÚËÍ ç.ç. äÓÌÓÌ-
ÍÓ‚‡. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡‡„ÓÌËÚ‡ Ë ·ÛÒËÚ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË; ‡Ì‡ÎËÚËÍ Ä.ç. çÓÁ‰flÍÓ‚. èÓ˜ÂÍ –
ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸. 
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ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚È ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ‡Ò-

Ú‚Ó, Ò Mg2+ Ë S , ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÏÓ„ÎÓ ·˚Ú¸ ‚ „Ó-

fl˜ÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â. 

Ç ÁÓÌÂ ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ-
ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ÒÓÁ‰‡-
˛ÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓÈ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË, Ò Û˜‡Ò-
ÚËÂÏ ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ËÁ „ÛÔÔ˚ ‡ıÂ·‡ÍÚÂËÈ, ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛-
˘Ëı ÒÛÎ¸Ù‡Ú ÔÓ Â‡ÍˆËË:

(1)

S2– + 2H2O → H2S↑ + 2OH–. (2)

é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÓÌ˚ éç– ÔÓ‰˘ÂÎ‡-
˜Ë‚‡˛Ú ‚ÚÓË˜Ì˚È ÙÎ˛Ë‰ ‰Ó ç 9.9.

êÂ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÁÓÌ˚ ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÈ ·ËÓÒÙÂ˚ Ì‡ ÔÛÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ Ò‚ÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
ÌËÂ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÛÚflÊÂÎÂÌËË ÒÂ˚

S -ËÓÌ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï

ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÂ˚ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ (Ú‡·Î. 1).
ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÏÂÚ‡Ì ‡ÒÚ‚Ó‡ ãÓÒÚ-ëËÚË ËÁÓÚÓÔÌÓ
ÎÂ„˜Â ÏÂÚ‡Ì‡ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓÎÂÈ êÂÈÌ·ÓÛ Ë ãÓ„‡˜Â‚,
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ-ÚflÊÂÎÓ„Ó ‡·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ëç4 „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë-
‰‡ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍÓ„Ó ëç4, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÁÓ-

O4
2–

SO4
2– 4H2+ S2– 4H2O,+→

ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ˚

O4
2–

ÌÂ ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ·ËÓÒÙÂ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏËÍ-
Ó·ÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ëé2 ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÛÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ÔÓÚÂfl‚¯Â„Ó
·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÓ ‚ÒÂ Â˘Â „Ófl˜Â„Ó, ‚
ÚÂÔÎ˚È ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡, „‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÛÔÔ ÏËÍÓÓ-
„‡ÌËÁÏÓ‚. àÏÂÌÌÓ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚
‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ·ËÓÒÙÂ˚ Ó·˙flÒÌflÂÚ ̆ Â-
ÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ˝ÚËÏ ÌÂÓ·˚˜Ì˚È
‰Îfl „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ ëÄï ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ 03–05–64414).
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ãÓÒÚ-ëËÚË
åÂÌÂÁ-É‚ÂÌ

ã‡ÍË-ëÚ‡ÈÍ

êÂÈÌ·ÓÛ

ãÓ„‡˜Â‚
ÅÓÍÂÌ-ëÔÛ
ëÌÂÈÍ-èËÚ
íÄÉ

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎfl ãÓÒÚ-ëËÚË. ëÔ‡‚‡: ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Û‰ÓÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ‰ÌÂ ÓÍÂ‡Ì‡. êËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÁÓÌ˚: I – ÒÛÎ¸ÙË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl Ë ÍÂÏÌËÒÚÓ-ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÌ‡fl, II – ÒÂÌÓ-ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ‡fl Ë ̂ ËÌÍÓ‚Ó-ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ‡fl, III – ÏÂ‰ÌÓ-ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ‡fl Ë ÏÂ‰ÌÓ-ˆËÌÍÓ‚Ó-ÍÓÎ˜Â‰‡ÌÌ‡fl. Ä‡·-
ÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÙÎ˛Ë‰˚: 1 – ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â „ÎÛ·ËÌÌ˚Â, 2 – ÔÓÒÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÂÔ‡‡ˆËË, 3 – ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â
‚ ÁÓÌÂ ‚ÒÍËÔ‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ·ËÓÒÙÂÂ.


