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ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·‡ÍÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÓÈ
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (Taylor, 1983; ÉÂ‡ÒËÏÂÌÍÓ, á‡‚‡ÁËÌ,
1993; Kohn et al., 1998; á‡‚‡ÁËÌ, äÓÎÓÚËÎÓ‚‡,
2001; ÅÓ„Û¯, ÅÛˆÂ‚, 2002; ÄÒÚ‡Ù¸Â‚‡, 2005). èÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‚ ÏÓÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÊËÁÌÂ‰Âfl-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ·‡ÍÚÂËÈ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Í‡Í ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ, Ú‡Í Ë
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË.
åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ‚‡¸ËÛÂÚ.
èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Ù‡Ï·ÓË‰˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡, ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔËËÚ‡, ÂÊÂ ÓÌË ÒÎÓÊÂÌ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ
Ë , ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, „ÂÏ‡ÚËÚÓÏ.

î‡Ï·ÓË‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÙÓÏÓÈ
ÔËËÚ‡ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÎËÒÚ˚ı ÏÓÒÍËı ËÎË ÓÁÂ-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ë ÓÒ‡‰Í‡ı ÒÓÎÂÌ˚ı ·ÓÎÓÚ, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‡ÌÓÍÒË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
‚Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‡ÌÓÍÒË˜ÂÒÍËı ·‡ÒÒÂÈ-
ÌÓ‚ (Wilkin, Barnes, 1997b). î‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚È ÔË-
ËÚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÓÚÂÓÁÓfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‚
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı, ‡„ËÎÎËÚ‡ı, „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı, Û„Îflı,
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒËÌ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËflı, „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÊËÎ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ‡ı Ë ‰‡ÊÂ ‚ ÔÎflÊÌÓÏ ÔÂÒÍÂ (Sunagawa et al., 1971;
SawlÓwicz, 1993); Ï‡ÎÓ ÚÓ„Ó, ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÏËÍÓÌË¯ ÒÓ ÒÚÓ„Ó
‡Ì‡˝Ó·Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚ ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÔË·ÂÊÌ˚ı ÏÓÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ë
ÒÎÓÂ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÏËÍÓÌË¯Ë Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË ‰ÂÚËÚ‡ Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË ÔÂÎÎÂÚ‡ÏË.
àı Ì‡ÎË˜ËÂ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰Û-
ˆËÛ˛˘Ëı (Desulfofibrio spp.) Ë ÒÂÌ˚ı (Beggiatoa)
·‡ÍÚÂËÈ, ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÔËËÚ‡ ‰‡ÊÂ ‚
ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı (Jorgensen, 1977).

î‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚È ÔËËÚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡ÌÌÂ„Ó ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡ (Berner,

1984; Berner, Westrich, 1985). é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
óÂÌÓÏ ÏÓÂ, Ù¸Ó‰Â î‡Ï‚‡ÂÌ (çÓ‚Â„Ëfl) Ë
˝ÒÚÛ‡ËË . èÂÚÚ‡Í‚‡ÏÒÍ‡Ú. çÂÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚
ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË-
ËÚ‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÔËÛÓ˜ÂÌÓ Í ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ë ‡ÌÓÍÒË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓ-
Ì‡ÏË, Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÂÂÌ‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËËÚÛ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÂÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰‡Ï
ÊÂÎÂÁ‡ (Wilkin, Barnes, 1997b). î‡ÍÚÓ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡˛˘ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËËÚ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú Ì‡ÎË-
˜ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔË„Ó‰ÌÓ„Ó ‰Îfl ·‡Í-
ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ÒÂ˚ ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Ë Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ (ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡, ‚ÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆË˛ Ò H
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S). àÌÚÂÂÒÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÏÓÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ù‡ÍÚÓ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËËÚ‡,
˝ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ ‚
ÔÂÒÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı – ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ (Berner et al., 1979; Skei, 1988).

é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÎÂ‚˚Â Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl, ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂÚ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó ÏÌÂÌËfl Ó ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ (Farrand, 1970;
Sunagawa et al., 1971; äËÁËÎ¸¯ÚÂÈÌ, åËÌ‡Â‚‡,
1972; Taylor, 1983; Wilkin, Barnes, 1997a; äËÁËÎ¸¯-
ÚÂÈÌ, 1998; Ohfuji, Akai, 2002; ÄÒÚ‡Ù¸Â‚‡, 2005). 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔË ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËË ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ˜ÂÌ˚Â, ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â, ÒÎ‡Ìˆ˚ ËÁ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚ êÓÒÒËË. ä‡ÏÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ËÁ
ÒËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ÌËÊÌËÈ ÍÂÏ·ËÈ) ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ·˚Î Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ Ä.û. à‚‡ÌˆÓ-
‚˚Ï; ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÓ‰ ËÁ
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó„ÓÌ¸ÓÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ („‡ÌËˆ‡ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó–‚ÂıÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl), ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â É.í. ì¯‡-
ÚËÌÒÍÓÈ, ËÁ ÍÛÓÌ‡ÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ (ÌËÊÌËÈ ÍÂÏ·ËÈ)
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î‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·˚˜Ì˚ Í‡Í ‰Îfl ÁÂÏÌ˚ı ÔÓÓ‰, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ıÓÌ‰ËÚÓ‚. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ëı. éˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ ·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ-
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Ó‰Â Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ë‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚËÔË˜ÌÓÒÚË ÔËËÚÓ˝‰Ë˜Â-
ÒÍÓÈ Ë ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ËÓ„ÂÌÌ˚ı Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ.
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ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÔÂÂ‰‡ÌÌ˚Â Ö.Ä. ÜÂ„‡ÎÎÓ
(Ò·Ó˚ û.ç. á‡ÌËÌ‡) Ë ù.Ä. Ö„‡ÌÓ‚˚Ï; ËÁ ‚ÂıÌÂ-
ÔÂÏÒÍËı, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓÒË‰ÓÌËÂ‚˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚,
‚ÒÍ˚Ú˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË åËÌ„‡ÁÔÓÏ‡ ëëëê Ì‡
¯ÂÎ¸ÙÂ Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl: ëÂ‚ÂÓ-äËÎ¸‰ËÌÒÍÓÈ-82
(‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl) Ë Ä‰ÏË‡-
ÚÂÈÒÍÓÈ-1 (‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl,
‚·ÎËÁË çÓ‚ÓÈ áÂÏÎË), ÔÂÂ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË
ÇçààéÍÂ‡Ì„ÂÓÎÓ„Ëfl Ç.à. ìÒÚËˆÍËÏ, ç.Ç. ìÒ-
ÚËÌÓ‚˚Ï, ù.ç. èÂÓ·‡ÊÂÌÒÍÓÈ Ë í.å. è˜ÂÎËÌÓÈ.
èË‚ÎÂ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË.

ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÍ‡ÌË-
Û˛˘ÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ CamScan-4. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ
‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÏËÍÓÁÓÌ‰ÓÏ. ÑÎfl ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ·‡ÍÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡‡ÊÂÌËfl
Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ÔÂÂÍËÒ¸˛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡Ò‡ Ë ÔÓÒÛ¯Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÏÛÙÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÂ˜Ë. ó‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ëÂ‚ÂÓ-äËÎ¸‰ËÌÒÍÓÈ Ë
Ä‰ÏË‡ÎÚÂÈÒÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ·˚Î‡ ÔÓÒÏÓÚÂÌ‡ ‚
Î‡·Ó‡ÚÓËË NASA (ëòÄ).

î‡Ï·ÓË‰˚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔÓÓ‰‡ı ÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ Ë, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Â‰ËÌÓÂ
ˆÂÎÓÂ Ò ÔÓÓ‰ÓÈ, fl‚ÎflflÒ¸ Í‡Í ·˚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚ¸˛. èË˜ÂÏ ˜‡ÒÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ
ÔÓÓ‰‡ ·ÛÍ‚‡Î¸ÌÓ ÒÎÓÊÂÌ‡ Ù‡Ï·ÓË‰‡ÏË Ë ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÂÂ ÔÓÒÎÓË ÒÓÒÚÓflÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÁ ÌËı (Ú‡·Î. I, ÙË„. 1; Ú‡·Î. II, ÙË„. 1–4, ÒÏ. ‚ÍÎÂÈ-
ÍÛ). èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÏÌÂÌËÈ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ù‡Ï·ÓË‰˚ Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl in situ, Ú.Â. ·˚ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ Ò ÔÓÓ‰ÓÈ, ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ.

î‡Ï·ÓË‰‡¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â
Ì‡ÏË ‚ ÍÂÌÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ¯ÂÎ¸Ù‡ Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl,
‚˚‡ÊÂÌ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó. éÌË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ıÓÓ¯Ó ÓÙÓÏ-
ÎÂÌÌ˚ÏË Ù‡Ï·ÓË‰‡ÏË (Ú‡·Î. I, ÙË„. 1–4, 6), Ú‡Í Ë
ÓÒÒ˚ÔflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Ù‡Ï·ÓË‰˚
(Ú‡·Î. I, ÙË„. 5). ê‡ÁÏÂ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 5 ÏÍÏ. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ·ÓÎ¸¯‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÚÂÚ‡˝-
‰˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ÔflÚËÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (Ú‡·Î. I,
ÙË„. 2). àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ù‡Ï·ÓË‰˚ Ë
ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ÍÂ-
ÌÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ä‰ÏË‡ÎÚÂÈÒÍ‡fl-1, ·ÓÎÂÂ ‡ÁÏ˚Ú˚ı,
ÓÍÛ„Î˚ı Ó˜ÂÚ‡ÌËÈ (ËÒ. 1), ˜ÂÏ Ù‡Ï·ÓË‰˚ ËÁ
ëÂ‚ÂÓ-äËÎ¸‰ËÌÒÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 82.

î‡Ï·ÓË‰˚ ËÁ ÍÂÏ·Ëfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË
(ÒËÌÒÍ‡fl, ÍÛÓÌ‡ÏÒÍ‡fl Ë Ó„ÓÌ¸ÓÒÍ‡fl Ò‚ËÚ˚) ËÏÂ-
˛Ú ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÔÂÌÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛
ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ëı ÙÓÏ‡ ÔË-
·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÔÂÌÚ‡„ÓÌ-‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Û, ËÎË ÔËËÚÓ˝‰-
Û (Ú‡·Î. II, ÙË„. 1, 3, 6). ê‡ÁÏÂ˚ ˝ÚËı Ù‡Ï·ÓË-
‰Ó‚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‰Í‡ 5 ÏÍÏ. îÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚,
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓflÚ ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ Ù‡Ï·ÓË‰˚,
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔflÚËÛ„ÓÎ¸Ì‡fl, ÓÍÚ‡˝‰˚ Ë„‡-
˛Ú ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ (Ú‡·Î. II, ÙË„. 5, 6).

éÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ù‡Ï-
·ÓË‰Ó‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚.

àÚ‡Í, ‚ ˜ÂÌ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÍÂÏ·Ëfl Ë ÔÂÏË Ì‡ÏË
‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 2 ‰Ó 10 ÏÍÏ. éÌË ÒÎÓÊÂ-
Ì˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË ÔËËÚÓ˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ËÎË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÍÓÎÓ 0.5 ÏÍÏ, ÌÓ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ Ë 2 ÏÍÏ. í‡ÍÓÈ
ÊÂ ‡ÁÏÂ Ë ı‡‡ÍÚÂ Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ
(ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ‚ ÙÓÏÂ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÔËËÚÓ˝‰Ó‚
ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚) ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ Ë ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ı ÌËÊÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡
àÎ‡Ì‰ËË (Morrissey, 1972). 

ÇÒÚÂ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ë Ù‡Ï·ÓË‰˚ ÔËËÚ‡ Ò ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ÏË ‚ ÙÓÏÂ ËÍÓÒ‡˝‰‡ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÓˆÂ-
ÌÓ‚˚ı–ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı üÔÓÌËË (Ohfuji,
Akai, 2002). ùÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÂÒÌ‡fl Ì‡ıÓ‰Í‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÂÁ˚ ‰‡ÌÌ˚ı Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ËÁ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË ÔÓÒÏÓÚÂ Ì‡
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ËÏÂ˛Ú ÔflÚËÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛
(ÔÂÌÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛) Ë ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ùÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ıÓ‰fl˘ËÂ
‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ù‡Ï·ÓË‰‡ ‚ ÙÓÏÂ ËÍÓÒ‡˝‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ËÍÓÒ‡˝‰ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚‡‰ˆ‡ÚË ÚÂÚ‡˝‰Ó‚, Ë
ÔË ÒÂ˜ÂÌËË ËÍÓÒ‡˝‰‡ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔflÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍ. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ÔË
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ú‡ÍÊÂ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÍÓÒ‡˝‰, Ú‡Í Í‡Í ÓÍÚ‡˝‰ ÏÓÊ-
ÌÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÓÒÚÓfl˘ËÏ ËÁ
ÚÂÚ‡˝‰Ó‚. å‡ÎÓ ÚÓ„Ó, Ù‡Ï·ÓË‰˚ ‚ ÙÓÏÂ ËÍÓ-
Ò‡˝‰Ó‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÒÓÒÚÓflÚ ËÏÂÌÌÓ ËÁ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚.

àÍÓÒ‡˝‰ ËÏÂÂÚ ¯ÂÒÚ¸ ÓÒÂÈ ÒËÏÏÂÚËË 5-„Ó
ÔÓfl‰Í‡ Û Í‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ Ë ‰ÂÒflÚ¸ ÓÒÂÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËË 3-„Ó ÔÓfl‰Í‡ í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ
ÒÂ˜ÂÌËË ËÍÓÒ‡˝‰‡ Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡Í ÔflÚË-,
Ú‡Í Ë ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ÙÓÏ˚. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÙÓÏ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ó·‡Áˆ‡ı (Ú‡·Î. I, ÙË„. 2, 4, 6;
Ú‡·Î. II, ÙË„. 3, 5, 6). ä ÚÓÏÛ ÊÂ, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚ˚ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Ó·Ï‡Ì˜Ë‚Ó ‚˚„Îfl‰flÚ ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË, ıÓÚfl ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÌË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË – ÔË ‚Á„Îfl‰Â ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‚Â-
¯ËÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒıÓ‰flÚÒfl ˜ÂÚ˚Â ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚Â
„‡ÌË (Ú‡·Î. I, ÙË„. 5; Ú‡·Î. II, ÙË„. 5). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÓÍÚ‡˝‰-
Ë˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚, Í‡Í Ë ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ Ë,
Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â, Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ˜‡Ò-
ÚË Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚. èË
˝ÚÓÏ ÔÂÌÚ‡„ÓÌ ‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ Ù‡Ï·Ó-
Ë‰Ó‚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl. é· ˝ÚÓÏ „Ó‚ÓËÚ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÙÓÏ˚. 

àÍÓÒ‡˝‰˚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚
‚ ÊË‚ÓÈ ÔËÓ‰Â. í‡ÍÛ˛ ÙÓÏÛ ËÏÂ˛Ú ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ‡‰ËÓÎflËË (Haeckel, 1904 in Ohfuji, Akai,
2002), ‚ËÛÒ˚ (Horne et al., 1959 in Ohfuji, Akai,
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60

 

, C

 

70

 

 (Kroto et al., 1985
in Ohfuji, Akai, 2002).

á‰ÂÒ¸ ËÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËËÚ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËÈ: ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ – ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ – ÔËËÚÓ-
˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ (ÔÂÌÚ‡„ÓÌ-‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ). ùÚÓ Ì‡-
‚Ó‰ËÚ Ì‡ Ï˚ÒÎ¸ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÒÂ‰˚
(‚ÍÎ˛˜‡fl ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ) Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔËËÚ‡,
Ú.Â. Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËÈ Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚, ‡ ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ó ÍËÚÂËflı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ËÓ„ÂÌÌÓÒ-
ÚË ‚ÒÚÂ˜‡ÂÏ˚ı Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. èÂ-
‚ÓÈ ÔÓÔ˚ÚÍÓÈ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
‰‡ÌÌ‡fl ÒÚ‡Ú¸fl.

Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚È
ÔËËÚ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
Í‡Í ÌËÊÂ 100°C (Berner, 1969; Farrand, 1970;
Sweeney, Kaplan, 1973; Kribek, 1975), Ú‡Í Ë ‚˚¯Â
100° (Sunagawa et al., 1971; Graham, Omoto, 1994),
ÔË˜ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ù‡Ï-
·ÓË‰‡Î¸Ì˚È ÔËËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 500°
(Murowchick, Barnes, 1987).

Ç ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ‡‚ÚÓ‡Ï Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËËÚ‡ Ò Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„ËÂÈ Ì‡ÔflÏÛ˛ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ·‡ÍÚÂËÈ. à ıÓÚfl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛˆËÛ˛-
˘ËÂ ·‡ÍÚÂËË Ë ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰, ÍÓÚÓ-
˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡, ˝ÚË
·‡ÍÚÂËË, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔËËÚ‡. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚˚‚Ó‰ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡, ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡fl ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ÔËËÚ‡, ÒÍÓÂÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ù‡Ï·ÓË‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÓ-

ˆÂÒÒÓ‚, ˜ÂÏ ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ‡ÏË ÔÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÛ (Wilkin, Barnes, 1997a). 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔË-
ËÚ‡ Ù‡Ï·ÓË‰˚ Ú‡Í Ë ÌÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
(Sweeney, Kaplan, 1973). ùÚÓ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ù‡Ï·ÓË‰˚ ¯ËÓÍÓ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚, Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÌÓ„Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔËÓ‰Ì˚ı, ˜ÚÓ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÍÓÓÒÚflÏ Ë
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ÔËËÚËÁ‡ˆËË (Wilkin, Barnes, 1997a). 

ä ÚÓÏÛ ÊÂ Ù‡Ï·ÓË‰˚ ·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl, ÒÛ‰fl ÔÓ Ì‡ıÓ‰Í‡Ï ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÎ‡ı, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ÓÍÛ„ ÌËı ÔÓÎÛÔÓÁ-
‡˜ÌÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË (îÂ‰ÓÓ‚‡ Ë ‰.,
1988; Sawlowicz, 1993). é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ˜ÂıÎ˚
ËÎË Ì‡ÛÊÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌË ‡ÁÛ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ (Sweeney, Kaplan,
1973). ùÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÂ‰˚-
‰Û˘Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔËËÚË-
Á‡ˆËË ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. 

å‡ÎÓ ÚÓ„Ó, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÍÎÂÚÓ˜Ì‡fl ÒÚÂÌÍ‡
ÔÓÍ‡ËÓÚ ÒÌ‡ÛÊË ˜‡ÒÚÓ ·˚‚‡ÂÚ ÓÍÛÊÂÌ‡ ÒÎË-
ÁËÒÚ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. èÓ‰Ó·Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÛ˜Ë-
ÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ Í‡ÔÒÛÎ, ÒÎËÁËÒÚ˚ı ÒÎÓÂ‚ ËÎË ˜ÂıÎÓ‚.
ÇÒÂ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÍ‡ËÓ-
Ú‡ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ëı ‚Ó-
ÍÛ„ ÍÎÂÚÓÍ. ïÓÚfl Í‡ÔÒÛÎ˚, ÒÎËÁËÒÚ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë
˜ÂıÎ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÓ·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË
ÔÓÍ‡ËÓÚÌÓÈ ÍÎÂÚÍË, ËÏ ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎÂÁÌ˚Â ‰Îfl ÍÎÂÚÍË ÙÛÌÍˆËË. ÇflÁÍÓÒÚ¸
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÒÎËÁËÒ-
Ú˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ‡ ‰Îfl
ÍÎÂÚÍË. éÌË Á‡˘Ë˘‡˛Ú ÍÎÂÚÍÛ ÓÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ, ‚˚Ò˚ı‡ÌËfl, ÒÓÁ‰‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â, ÒÎÛÊ‡Ú ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ
‰Îfl ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ù‡„Ó‚. àÌÓ„‰‡ ÒÎËÁËÒÚ˚Â Ó·-
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ÄÎ‡·‡Ï‡, ëòÄ.
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‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÎËÁË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÎÂÚÍ‡ÏË ‚ ÍÓÎÓÌËË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔËÍÂÔÎÂÌËÂ ÍÎÂÚÍË Í ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
Í‡ÔÒÛÎ˚, ÒÎËÁËÒÚ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ˜ÂıÎ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â Ò ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ
ÒÚÂÌÍÓÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂ Ë‰ÂÌÚË-
˜ÂÌ (ÉÛÒÂ‚, åËÌÂÂ‚‡, 1992). ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
˜ÂıÎ‡ Û Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚, ‚ÒÚÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰ÂÌËÂÏ ·ËÓ„ÂÌÌÓÒÚË Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ıÓÚfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ Ù‡Ï-
·ÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËËÚ‡ ‚ ̃ ËÒÚÓ ‚Ó‰Ì˚ı Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ·˚Î‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡, ÌÂÎ¸Áfl
ÌÂ‰ÓÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÓÎ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËË Ù‡Ï·ÓË-
‰Ó‚ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl.
ì˜‡ÒÚËÂ Ó„‡ÌËÍË Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÂÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ (Farrand, 1970). 1. ÜÂÎÂ-
ÁÓ ÏÓÊÂÚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡Ú¸Òfl ËÁ ÓÒ‡‰Í‡ ÍËÒÎÓÚÌ˚Ï
‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı. 2. ÅËÓ„ÂÌÌ˚È ÒÂÓ‚Ó-
‰ÓÓ‰ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ
ÒÂ˚ Ë ÌËÁÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Öh. 3. é„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ‚ ‚Ó‰Â, ÏÓ„ÛÚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
ÚÓÌÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰Â. 4. ÉË‰ÓÙÓ·-
Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸
‡„Â„‡ˆË˛ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. 5. íÂ ÊÂ Ò‡Ï˚Â ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ Á‡˘Ë˘‡Ú¸ Ù‡Ï·ÓË‰˚ ÓÚ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl. 6. Ç ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰Ë‡„ÂÌÂÁÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÂ˚,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÚÓËÎËÚ‡ Í ÔËËÚÛ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ë„-
‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸, ıÓÚfl Â„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ÌÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï (Sawlowicz, 1993). Ç ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı, ÔÓ‚Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ·ÂÁ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‚Â˘ÂÒÚ‚, Ù‡Ï·ÓË‰˚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡ÎËÒ¸ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËÂÈ „‡ÌÛÎ (Sunagawa et al.,
1971) Ë ‚Ó ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚Â-
Ïfl ÔÓÒÎÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË ·˚Ú¸ ËÁÓÎËÓ-
‚‡Ì˚ ÓÚ ‡ÒÚ‚Ó‡ (Farrand, 1970; Kriebek, 1975).
é„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Â‰ÍÓÒÚ¸ ‚ ÔËÓ‰Â Ù‡Ï·ÓË-
‰Ó‚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÂÎfl
ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ÊÂÎÂÁ‡. Ç ÚÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı Í‡ÔÂÎ¸ÍË „ÂÎfl ·˚ÎË ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË (Kriebek, 1975), Ù‡Ï·ÓË-
‰˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÎ¸¯Â.

çÂÚ ÒÓ„Î‡ÒËfl ÒÂ‰Ë ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ
‚ÓÔÓÒÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËËÚ‡, ÌÓ

Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ‚ÓÓ·˘Â,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı „ËÔÓÚÂÁ
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ÔËËÚ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÒÓ·Î˛‰ÂÌ˚ ‰‚‡
ÛÒÎÓ‚Ëfl: Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÒÂ˚ (Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl). ùÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·Ó„‡Ú˚ı Ó„‡ÌË-
ÍÓÈ, ÔË˜ÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËË-
Ú‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÂ‰ÛˆËÛ˛˘ËÏË ·‡ÍÚÂËflÏË, ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÂ
ÊÂÎÂÁÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÓ‚˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË ÓÍÛÊ‡˛˘Â-
„Ó ÓÒ‡‰Í‡ (Raiswell et al., 1993). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËËÚ‡,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë ·ËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ. íÂÏÌ˚Â Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl (ÚËÔË˜Ì˚Â ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ ‰Îfl Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ÔËËÚ‡) – Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl ÒÂ‰‡
‰Îfl Ëı ÓÒÚ‡. Ç ÌËı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl Ó·ËÎËÂ Â‡ÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ – ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛˆËÛ˛˘Ëı ·‡ÍÚÂËÈ, ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎ ‰Îfl Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı
ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ; ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ „ÂÎfl Ë ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚ı
ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ù‡Ï·ÓË‰˚ Á‡˘Ë˘ÂÌ˚ ÓÚ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. î‡Ï·ÓË‰˚ ˜‡ÒÚÓ Ì‡ıÓ‰flÚ
‚ÌÛÚË Ú‡ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚, Í‡Í ‡-
ÍÓ‚ËÌÍË ÙÓ‡ÏËÌËÙÂ, ‰Ë‡ÚÓÏÓ‚˚Â ÙÛÒÚÛÎ˚,
ÚÛ·ÍË ÔÓÎËıÂÚ Ë ÍÎÂÚÍË ‡ÒÚÂÌËÈ.

Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚Î‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ Ó·-
˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ Ë ÓÍÛ„ÎÓÒÚ¸ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‡„Â„‡Ú˚
ÊÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ (Sunagawa et al., 1971). ùÚË
‚˚‚Ó‰˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËËÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ
200 ‰Ó 300°C Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÚ 15 ‰Ó 85 ‡ÚÏ, Ú.Â. ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ ÚÂı, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı, Í‡Í ÔËÌflÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚È ÔËËÚ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ ÔËËÚ‡ (ÓÚ
250 ‰Ó 500°C) ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÒ-
ÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë (ËÎË) ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂÌ‡Ò˚˘ÂÌËfl ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÙÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËËÚ‡ ‚ Ú‡ÍÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: ÍÛ· – ÓÍÚ‡˝‰ – ÔËËÚÓ˝‰
(ÔÂÌÚ‡„ÓÌ-‰Ó‰ÂÍ‡˝‰) (Murowchick, Barnes, 1987).
èÓ‰Ó·Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÔËËÚ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ “ÌÂÔÎÓ‰ÓÓ‰ÌÓÈ” ÔÓÓ‰˚ Í ÏËÌÂ-
‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÊËÎ‡Ï (Sunaga-
wa, 1957 in Murowchick, 1987). ùÚÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË Ó·ÎËÍ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ˜ÂÂÁ ÓÍÚ‡˝‰˚ Í ÔËËÚÓ˝‰-
‡Ï (Murowchick, 1987).
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èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ (Graham, Ohmoto,
1994), ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔËËÚ‡ ÚÓÊÂ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. é‰Ì‡-
ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÔËËÚÓ˝‰Ó‚, ÔÓ Ëı
‰‡ÌÌ˚Ï, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜ÌÓ. êÓÒÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË-
ËÚ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (150–350°ë) ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÔËÓÚËÌ‡ (Fe

 

1 – 

 

x

 

S) Ë Ì‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ı ÒÂ˚, ÔË˜ÂÏ Ì‡ ÔËÓÚËÌÂ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜ËÌ‡ÎË ‡ÒÚË ÍÛ·Ó-ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍËÂ Ë ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı
ÒÂ˚ – ÔËËÚÓ˝‰˚ (ÔÂÌÚ‡„ÓÌ-‰Ó‰ÂÍ‡˝‰˚). èË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë Ì‡ ÚÓÏ, Ë Ì‡ ‰Û„ÓÏ
ÒÛ·ÒÚ‡ÚÂ ‚˚‡ÒÚ‡ÎË ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔËËÚ‡ ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ë ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Ï-
·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Í‡Í ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡ÌÌÂ„Ó ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡,
Ú‡Í Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚. ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ 100°C, ‡ ÚÓ˜ÌÂÂ – ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËËÚ‡
‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl (ËÎË ÒÓ-

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË ·‡ÒÒÂÈÌ‡. çÓ ÔË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ (25°ë)
ÒËÌÚÂÁÂ ÔËËÚ‡ Ù‡Ï·ÓË‰˚ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ (Luther, 1991). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡-
ÚÓÛ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ‰Û„ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÌÂ-
ÊÂÎË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊÂ Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ÔËËÚ‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ‚ ÙÓÏÂ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÔËË-
ÚÓ˝‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÍÓÒ‡˝‰Ó‚, ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â 100°C
ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl. èÓ ‚ÒÂÈ
‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ Í‡Í ‡Á Ë Ë„‡-
ÂÚ ÓÎ¸ “Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡” ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ù‡Ï·Ó-
Ë‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. àÏÂÌÌÓ ÓÌ Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ
ÙÓÏÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı
Ù‡Ï·ÓË‰˚. ùÚ‡ Ï˚ÒÎ¸ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
Ë‰ÂÂÈ ç.è. û¯ÍËÌ‡ (ÛÒÚÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ) Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍÂ ·ËÓ„ÂÌÌÓ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚,
ÌÂ ‚ÒÚÂ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔËËÚ‡.
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êËÒ. 2.

 

 î‡Ï·ÓË‰˚ ËÁ ÏÂÚÂÓËÚ‡ í˝„Ë¯-ãÂÈÍ; ˝ÍÁÂÏÔÎfl˚ ı‡ÌflÚÒfl ‚ ã‡·Ó‡ÚÓËË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ ñÂÌÚ‡ ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÚÓ‚ ÑÊ. å‡¯‡ÎÎ‡ ‚ ï‡ÌÚÒ‚ËÎÎÂ, ¯Ú‡Ú ÄÎ‡·‡Ï‡, ëòÄ.
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.

 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÊÂ ÔÂÌÚ‡„ÓÌ-‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Ó‚ (ÔËË-
ÚÓ˝‰Ó‚), ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, Ú.Â. ·ËÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ëı ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. ÅËÓ„ÂÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ, ÔÓ ‚ÒÂÈ
‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ËÏÂ˛Ú Ë Ù‡Ï·ÓË‰˚ ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍËÈ ÙÓÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌË
‡ÁÛ ÌÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚.

àÚ‡Í, Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Ë-
Ó„ÂÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËË-
Ú‡ ÔÂÌÚ‡„ÓÌ-‰Ó‰ÂÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ËÍÓÒ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÙÓÏ˚, ÔË˜ÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ‚ ÙÓÏÂ ÓÍÚ‡˝-
‰Ó‚ Ë ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ̃ ‡ÒÚË ËÍÓÒ‡˝‰Ó‚. é·˙Â‰ËÌflÂÚ ÊÂ ËÍÓ-
Ò‡˝‰˚ Ë ÔÂÌÚ‡„ÓÌ ‰Ó‰ÂÍ‡˝‰˚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÒÂÈ ÒËÏ-
ÏÂÚËË 5-„Ó ÔÓfl‰Í‡.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó,
ÌÂÎ¸Áfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ù‡Í-
ÚÓ‡ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ ÓÚ ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰˚. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, Í‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ù‡Ï·ÓË-
‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ Ë ÎË¯¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚ Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË ÏÓÊ-
ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ˜ËÒÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ç‡‰Ó ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÙÓÏ‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ù‡Ï·ÓË‰‡
(Butler, Rickard, 2000). 

ÇÌÂ¯ÌÂ Ù‡Ï·ÓË‰˚ ÁÂÏÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂÓÚÎË˜ËÏ˚ ÓÚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ù‡Ï·ÓË‰Ó‚,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÚÂÓËÚ‡ı – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ıÓÌ-
‰ËÚ‡ı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ú‡ÍËı, Í‡Í í˝„Ë¯-ãÂÈÍ (ËÒ. 2).
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Í‡ÈÌÂ ‚‡Ê-
Ì˚ Ë ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ
‚ÌÂÁÂÏÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Á‡ ˆÂÌÌ˚Â ÒÓ‚ÂÚ˚ ÔË Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ ç.è. û¯ÍËÌÛ,
ã.å. ÉÂ‡ÒËÏÂÌÍÓ, Ç.ä. éÎÂ‡ÌÒÍÓÏÛ Ë É.í. ì¯‡-
ÚËÌÒÍÓÈ, ‡ Ä.Ç. ä‡‚ˆÂ‚Û Ë ã.í. èÓÚ‡ÒÂ‚Ë˜Û Á‡
ÔÓÏÓ˘¸ ÔË ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ
CamScan-4. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ èÂÁË‰ËÛÏ‡
êÄç “ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ·ËÓÒÙÂ˚”,
ÔÓ‰ÔÓ„‡ÏÏ‡ II (“ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÊËÁÌË Ë ˝‚ÓÎ˛-
ˆËfl „ÂÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ”). éÌ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡
„‡ÌÚ‡ÏË êîîà 02-04-48094 Ë çò-974.2003.5.
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Framoids: their structure and origin

 

M. M. Astafieva, A. Yu. Rozanov, R. Hoover

 

Framboidal structures are usual both in Earth rocks and in meteorites – carbonate chondrites. In the paper the
main ways of these structures are discussed. The role of biogenic factor in framboidal formation is appreciated.
The comparison of crystallites, from which framboids are consisted in nature and received in laboratory condi-
tions, was led. On the basis of investigation of framboidal structures the proposition about typicalness of fram-
boidal form of crystals for formation of bioginic framboidal structures was made.
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