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âèíñêîé çîíû, íî ôîðìèðîâàëàñü íà
ïîðÿäîê áûñòðåå. Òàêîå ðàçëè÷èå áûëî
îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì
ðàçíîâîçðàñòíîãî è ðàçíîðîäíîãî ïî
ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ëîæà ïðîãè-
áà è òåêòîíè÷åñêèì ðåæèìîì.

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíî-ôîðìàöè-
îííûé àíàëèç ïàëåîçîéñêèõ ïàññèâíûõ
êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí çàïàäíî-
óðàëüñêîãî òèïà. Íàèáîëüøåå ñõîäñòâî
çàïàäíî-óðàëüñêàÿ îêðàèíà èìååò ñ çà-
ïàäíîé ïàññèâíîé îêðàèíîé Ñåâåðî-
Àìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà. 3äåñü òàê-
æå âûäåëÿþòñÿ êàðáîíàòíàÿ (øåëüôî-
âàÿ) è áàòèàëüíàÿ (ñëàíöåâàÿ) çîíû. Â
êàðáîíàòíîé çîíå çà ïåðèîä îò ïîçäíå-
ãî äîêåìáðèÿ äî ðàííåãî êàðáîíà, êàê
è íà ñåâåðî-âîñòîêå Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîãî êîíòèíåíòà, âûäåëÿþòñÿ òðè öèê-
ëà îñàäêîíàêîïëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-

òåðíî çàêîíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå òåð-
ðèãåííûõ îëèãîìèêòîâûõ (ôàëàõîâûõ)
ôîðìàöèé, êàðáîíàòíûõ ôîðìàöèé îò-
êðûòîãî øåëüôà (ïëàòàìîâûõ) è çàêðû-
òîãî øåëüôà (êàëåéäîâûõ). Â ñëàíöåâîé
(áàòèàëüíîé) çîíå Êîðäèëüåð íàáëþäà-
åòñÿ ñîâåðøåííî èíîé ôîðìàöèîííûé
ðÿä, èìåþùèé ìíîãî îáùåãî ñ ôîðìà-
öèîííûì ðÿäîì ñëàíöåâîé (áàòèàëü-
íîé) çîíû Óðàëà. Ðàííåé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ ýòîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò àëåâðèòî-
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòàÿ (ïàëèíîðîâàÿ) ôîð-
ìàöèÿ, çðåëîé ñòàäèè � êðåìíèñòî-ãëè-
íèñòàÿ (òîëåðîâàÿ) è çàêëþ÷èòåëüíîé �
ôëèøåâàÿ ôîðìàöèÿ. Íà îáåèõ èç íèõ
íà øåëüôå ìàêñèìóì ðèôîîáðàçîâà-
íèÿ ïàäàåò íà ñèëóð è ðàííèé äåâîí, à
íàèáîëåå ìîùíûå ðóäîîáðàçîâàíèÿ áà-
ðèòîâ â ñëàíöåâîé çîíå ïðîÿâèëèñü â
äåâîíñêèõ îòëîæåíèÿõ.
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Ãåîõèìèåé óãëÿ (�óãîëüíîé ãåîõè-
ìèåé�) ìû ñ Ìàðèíîé Ïåòðîâíîé Êåò-
ðèñ çàíèìàåìñÿ óæå, ñòðàøíî ñêàçàòü,
45 ëåò (õîòÿ ïåðâûå 5 ëåò, 1960�1965 ãã.,
ÿ, òåïåðü óæå íåïîíÿòíûì ìíå ñàìîìó
îáðàçîì, êàê-òî îáõîäèëñÿ áåç íå¸�).

Íåò, ÿ áîðîëñÿ � ÿ ÷åñòíî ïûòàëñÿ
�çàâÿçàòü�. Ïîñëå ïåðâûõ 25 ëåò çàíÿòèé,
ÿ ðåøèë ýôôåêòíî õëîïíóòü äâåðüþ è
íàâñåãäà óéòè èç ýòîé ïðîêëÿòîé òåìû.
Äëÿ ýòîãî ÿ, ïî ñîâåòó Í. Ï. Þøêèíà,
íàïèñàë íàó÷íî-ïîïóëÿðíóþ êíèæêó
[4], ïðåíàèâíî ïîëàãàÿ, ÷òî ïîäâåë Îêîí-
÷àòåëüíûé Èòîã íàøåé äåÿòåëüíîñòè â
ýòîé îáëàñòè. Íàïèñàë, ïåðåêëþ÷èëñÿ
íà ÷åðíûå ñëàíöû [15, 16, 20], ïîòîì íà
ëèòîõèìèþ [13] è ïîäóìàë � íó âñ¸,
ñëàâà Òðóäó, ñ ýòèìè ÷åðòîâûìè óãëÿ-
ìè íàêîíåö-òî ïîêîí÷åíî.

Íî íå òóò-òî áûëî! Â êîíöå 1960-õ ãã.
íà Çàïàäå (óâû, íå ó íàñ � â ñòðàíå, ãäå
â òðóäàõ À. Å. Ôåðñìàíà è Â. À. Çèëü-
áåðìèíöà êàê ðàç è çàðîäèëàñü óãîëü-
íàÿ ãåîõèìèÿ) ìîùíî çàÿâèëà î ñåáå
Ýêîëîãè÷åñêàÿ Ãåîõèìèÿ óãëÿ. Öåííûå
ðåäêèå ýëåìåíòû â óãëÿõ (òàêèå, êàê Ge,
Âå, Sc, U) óæå íèêîãî íå âîëíîâàëè, à
âîò ýëåìåíòû òîêñè÷íûå, òàêèå, êàê Hg,

As, Se, F, V, Mn (äà è òå æå Âå è U!),
âíåçàïíî îêàçàëèñü â öåíòðå âíèìàíèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ
êîëëåêòèâîâ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â
ÑØÀ ïðîáëåìàìè ýìèññèè ðòóòè ïðè
óãëåñæèãàíèè íà ÒÝÑ çàíèìàåòñÿ ñàì
Êîíãðåññ, à ñòàòüè î ðòóòè ïóáëèêóþò-
ñÿ äàæå â �New York Times�, ò.å. ýòà òåìà
âåñüìà âîëíóåò øèðîêèå ñëîè íàñåëå-
íèÿ. Ìåæäó òåì îòå÷åñòâåííàÿ óãîëü-
íàÿ ãåîõèìèÿ, êîãäà-òî ñàìàÿ ïåðåäîâàÿ,
îêàçàëàñü â õâîñòå ìèðîâîãî ïðîöåññà,
ñîâåðøåííî íåãîòîâàÿ ê ñåðüåçíîìó
èçó÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Âîò òàê íåîæèäàííî ïîëó÷èëîñü,
÷òî, âîïðåêè íàøåìó æåëàíèþ �çàâÿ-
çàòü� ñ óãëÿìè, ñ êîíöà ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ (1999 ã.) ìû ñíîâà âåðíóëèñü â óãîëü-
íóþ ãåîõèìèþ, ïîñòàâèâ ïåðåä ñîáîé
çàäà÷è òåì áîëåå àìáèöèîçíûå, ÷åì
áîëåå îíè êàçàëèñü íåðåàëüíûìè: (à)
íàãíàòü óøåäøèé äàëåêî âïåðåä ïîåçä
ìèðîâîé óãîëüíîé ãåîõèìèè, ò. å. ïåðå-
ëîïàòèòü îãðîìíûé ìàññèâ íîâîé ëè-
òåðàòóðû, îïóáëèêîâàííîé ïîñëå
1985 ã. � ãîäà ïóáëèêàöèè íàøåé ïîñ-
ëåäíåé êíèãè; (á) îñìûñëèòü âñþ ýòó èí-
ôîðìàöèþ è ñäåëàòü ñîäåðæàòåëüíûå

âûâîäû; (â) âûïîëíèòü íîâûå ðàñ÷åòû
ìèðîâûõ óãîëüíûõ êëàðêîâ � ñðåäíèõ
ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â óã-
ëÿõ. Ïåðâûé ðàç ýòà îãðîìíàÿ ðàáîòà
áûëà ïðîäåëàíà Ìàðèíîé Ïåòðîâíîé â
1985 ã. Ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ïî ïðîøå-
ñòâèè 15 ëåò, â Òðåòüåì Ìèëëåíèóìå,
êîãäà â ëèòåðàòóðó õëûíóëè òûñÿ÷è íî-
âûõ îïðåäåëåíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
â óãëÿõ, óãîëüíûå êëàðêè íóæäàþòñÿ â
ïåðåñìîòðå.

È ëèøü ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé íå-
îáõîäèìîé ðàáîòû, ìîæíî áûëî èäòè
âïåðåä è çàíèìàòüñÿ ðàçðàáîòêîé ïðî-
áëåì ýêîëîãè÷åñêîé ãåîõèìèè óãëåé.
Èòàê,

×òî áûëî â ïðîøëîì âåêå?
À áûëî ïîñòðîåíèå çàêîí÷åííîãî

òåîðåòè÷åñêîãî çäàíèÿ óãîëüíîé ãåîõè-
ìèè â ôîðìå ÷åòûðåõ ìîíîãðàôèé [2�
4, 16].

Âèðòóàëüíûå ôðàêöèè íåîðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà (ÍÎÂ) óãëåé

Âàæíûì ìîìåíòîì ýòîé òåîðèè, åå
�îñíîâíîé äîãìîé� áûëà êîíöåïöèÿ
âèðòóàëüíûõ (ãåíåòè÷åñêèõ) ôðàêöèé
íåîðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óãëåé
(ÍÎÂ) � �ãåíåòè÷åñêèõ êëàññîâ çîëû�.



50

Âåñòíèê, ìàðò, 2005 ã., ¹ 3

Íà Çàïàäå ýòà êîíöåïöèÿ äî ñèõ ïîð íå-
èçâåñòíà � îíè òàì ïðîñòî íå ïîíèìà-
þò åå âàæíîñòè. À âàæíîñòü åå â òîì,
÷òî îíà ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü
ðåàëüíî íàáëþäàåìûå (çà÷àñòóþ î÷åíü
ñëîæíûå!) ñâÿçè ãåîõèìèè óãëåé ñ òàêèì
ñâîéñòâàìè óãëåé, êàê çîëüíîñòü, ïåòðî-
ãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòåïåíü ìåòàìîð-
ôèçìà, ãèïåðãåííûå èçìåíåíèÿ è, íàêî-
íåö, ïîëîæåíèå óãëÿ â âåðòèêàëüíîé êî-
ëîíêå óãîëüíîãî ïëàñòà. Âñå ýòè ôàêòî-
ðû äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî, à íàáëþäà-
åì ìû òîëüêî èíòåãðàëüíûé ðåçóëüòàò �
íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå Ge â äàííîì îá-
ðàçöå óãëÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê è
çà ñ÷åò ÷åãî ïîëó÷èëîñü ýòî ñîäåðæàíèå,
è íóæíû âèðòóàëüíûå (ðåàëüíî íåíàáëþ-
äàåìûå) ãåíåòè÷åñêèå ôðàêöèè. Âñåãî
òàêèõ ôðàêöèé øåñòü (ðèñ. 1) � øåñòü ãå-
íåòè÷åñêèõ êëàññîâ �çîëû� óãëÿ (À).

Ýòî áèîãåííàÿ çîëà ðàñòåíèé-óãëå-
îáðàçîâàòåëåé (Àáèî), ñåäèìåíòàöèîí-
íàÿ (õåìîãåííàÿ) çîëà, îáðàçóþùàÿñÿ â
íåêîòîðûõ òîðôÿíèêàõ (Àõåì), ñîðáöè-
îííàÿ çîëà � ðåçóëüòàò ñîðáöèè ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà íà ÎÂ òîðôà èëè áó-
ðîãî óãëÿ èëè íà åãî ìèíåðàëüíîì âå-
ùåñòâå (Àñîðá), êîíêðåöèîííàÿ çîëà
(Àêîíêð), îáðàçóþùàÿñÿ ëèáî â äèàãåíå-
çå èç Àñîðá, ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíî, êëàñ-
òîãåííàÿ çîëà (Àêëàñò), ñîñòîÿùàÿ èç îá-
ëîìî÷íûõ òåððèãåííûõ èëè âóëêàíîãåí-
íûõ ÷àñòèö, çàíåñåííûõ â òîðôÿíèê âî-
äîé èëè âåòðîì, èíôèëüòðàöèîííàÿ
çîëà (Àèíô), ïðåäñòàâëåííàÿ ýïèãåíåòè-
÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé â òðåùèíàõ óãëÿ

(õîëîäíîâîäíîé èëè ãèäðîòåðìàëüíîé).
Ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ ïî ïëîòíîñòè

âèðòóàëüíûå êëàññû Àáèî + Àñîðá è î÷åíü
ìåëêèå ÷àñòèöû Àêîíêð + Àõåì îñòàþòñÿ
â ëåãêèõ ôðàêöèÿõ, òàê êàê íå âñêðûâà-
þòñÿ ïðè îáû÷íîì äðîáëåíèè. Îíè îá-
ðàçóþò �âíóòðåííþþ çîëó� (inherent
ash). Ãåíåòè÷åñêèå êëàññû Àêëàñò  + Àèíô
è áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû Àêîíêð  íàêàï-
ëèâàþòñÿ â òÿæåëûõ ôðàêöèÿõ óãëÿ, ïðåä-
ñòàâëÿÿ ñîáîþ �âíåøíþþ çîëó�
(extraneous ash).

Óãëåôèëüíûå ýëåìåíòû
Âòîðîé �äîãìîé� íàøåé óãîëüíîé

ãåîõèìèè áûëà êîíöåïöèÿ óãëåôèëüíûõ
(òèïîìîðôíûõ) ýëåìåíòîâ, òàêæå äî ñèõ
ïîð íåâåäîìàÿ íà Çàïàäå.

Óæå â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ Â.Ãîëüä-
øìèäòà 1930-õ ãã. áûëà âûÿâëåíà îáøèð-
íàÿ ãðóïïà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â óã-
ëÿõ, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ â ïåðåñ÷åòå íà
çîëó îêàçûâàëèñü çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì â óãëåâìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Ïðè÷è-
íó òàêîãî îáîãàùåíèÿ ëåãêî ïîíÿòü,
åñëè îáðàòèòüñÿ ê âèðòóàëüíîé ñòðóê-
òóðå ÍÎÂ óãëÿ: ÍÎÂ = Àêëàñò + (Àáèî+
+Àõåì + Àñîðá +Àêîíêð + Àèíô). Ýòó ñòðóê-
òóðó ìîæíî ñâåñòè ê äâóõêîìïîíåíòíîé,
îáúåäèíèâ âñå àóòèãåííûå âèðòóàëü-
íûå êëàññû: ÍÎÂ = À1 + À2, ãäå À1 ñîîò-
âåòñòâóåò êëàñòîãåííîé çîëå (Àêëàñò), à
À2 � âñåì îñòàëüíûì àóòèãåííûì êîì-
ïîíåíòàì. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñîñòàâ êëà-
ñòîãåííîé çîëû À1 èäåíòè÷åí ñîñòàâó
óãëåâìåùàþùèõ ïîðîä, òî î÷åâèäíî,
÷òî äëÿ ëþáîé êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñ-

êîãî ýëåìåíòà â
ÍÎÂ óãëÿ íåîáõîäè-
ìà åãî äîáàâêà â ñî-
ñòàâå îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ àóòèãåí-
íûõ êëàññîâ â ñî-
ñòàâå À2. ×àùå âñå-
ãî òàêóþ äîáàâêó
äàþò ñîðáöèîííàÿ è
êîíêðåöèîííàÿ çîëû
(Àñîðá è Àêîíêð) è ãî-
ðàçäî ðåæå � äðóãèå
ãåíåòè÷åñêèå êëàññû.
Ýëåìåíòû, îáîãàùà-
þùèå ÍÎÂ óãëåé,
ìîæíî íàçâàòü óãëå-
ôèëüíûìè. Ýòèì
òåðìèíîì ìû îáî-
çíà÷èì âñå òå ýëåìåí-
òû, êîòîðûå â íàøèõ
ïðåæíèõ ïóáëèêàöè-
ÿõ [2, 4 è äð.] èìåíî-
âàëèñü �òèïîìîðô-
íûìè�. Îáû÷íî
ðÿäû òèïîìîðôíîñ-

òè (óãëåôèëüíîñòè) ñòðîÿòñÿ ïóòåì âû-
÷èñëåíèÿ îòíîøåíèé �ñîäåðæàíèå ýëå-
ìåíòà-ïðèìåñè (ÝÏ) â ïåðåñ÷åòå íà çîëó
(èëè íåïîñðåäñòâåííî â çîëå) / ñîäåðæà-
íèå ýëåìåíòà âî âìåùàþùåé ïîðîäå�.

Ââîäÿ (â 1963 ã.) ïîíÿòèå î òèïîìîð-
ôíûõ ýëåìåíòàõ, ìû ïîëàãàëè, ÷òî èõ
îáúåäèíÿåò îáùåå ñâîéñòâî � ñïîñîá-
íîñòü äàâàòü õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ
ãóìóñîâûì ÎÂ, ëèáî ñîëåîáðàçíûå (Ñà,
Sr, Ba è äð.), ëèáî õåëàòíûå (Ñu, Ge, Ga è
ìíîãèå äð.). Òàêèì îáðàçîì, ðàíåå òè-
ïîìîðôíîñòü ïîíèìàëàñü íàìè êàê ñè-
íîíèì îðãàíîôèëüíîñòè. Äåéñòâèòåëü-
íî, â ãîëîâå âñåõ ðÿäîâ òèïîìîðôíîñòè
îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ ñèëüíûå êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàòåëè Ge, Be, Mo, W, Ga,
Sc, ÐÇÝ, à â õâîñòå � Sr, Ba, Mn.

Îäíàêî óæå ê íà÷àëó 1980-õ ãã. âûÿñ-
íèëîñü, ÷òî òàêîå ïîíèìàíèå ñòðàäàåò
íåïîëíîòîé. Ïðåäïðèíÿòûå íàìè ðàñ-
÷åòû óãîëüíûõ è çîëüíûõ êëàðêîâ (ò. å.
ìèðîâûõ ñðåäíèõ äëÿ áóðûõ è êàìåí-
íûõ óãëåé) äëÿ 66 ÝÏ [16] íåîæèäàííî
ïîêàçàëè, ÷òî ê ÷èñëó òèïîìîðôíûõ
ïðèõîäèòñÿ îòíîñèòü è öåëûé ðÿä òàêèõ
ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ èõ îð-
ãàíîôèëüíîñòè ïîëó÷àëèñü íèçêèìè,
òàê êàê îíè îáîãàùàëè ïëîòíûå âûñî-
êîçîëüíûå ôðàêöèè óãëåé (èëè íàèáî-
ëåå çîëüíûå óãëè). Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòû-ñóëüôîôèëû
ñ äîìèíèðóþùåé ñóëüôèäíîé ôîðìîé
íàõîæäåíèÿ, à òàêæå ýëåìåíòû ñ àíèîí-
íûìè ìèãðàöèîííûìè ôîðìàìè, äëÿ
êîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèå î õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèÿõ ñ ãóìóñîâûì ÎÂ âûãëÿäèò
íåïðàâäîïîäîáíûì (íàïðèìåð, B, P, Cl,
Br, I, F, W).

Â ðåçóëüòàòå ìû îòêàçàëèñü îò ïðå-
æíåé, óçêîé òðàêòîâêè òèïîìîôíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû íàêîï-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â óãëÿõ â òåð-
ìèíàõ ðàçíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ôóíêöèé
óãîëüíîãî ÎÂ èëè åãî äåðèâàòîâ: êîí-
öåíòðàöèîííîé (ïðèæèçíåííîå íàêîï-
ëåíèå ýëåìåíòîâ ðàñòåíèÿìè-óãëåîáðà-
çîâàòåëÿìè), áàðüåðíîé (ñîáñòâåííî
ñîðáöèîííàÿ çîëà � äèàãåíåòè÷åñêîå
è ðåæå ýïèãåíåòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå
íåìèíåðàëüíûõ ôîðì Ìåîðã ïóòåì ñîð-
áöèè), ñðåäîîáðàçóþùåé (îáðàçîâàíèå
äèàãåíåòè÷åñêèõ è ðåæå ýïèãåíåòè÷åñ-
êèõ ñóëüôèäîâ, ôîñôàòîâ, êàðáîíàòîâ
è ñèëèêàòîâ) [5, 15, 16, 20] � òàáë. 1.

Èòàê, çàìåíà ïîíÿòèÿ îðãàíîôèëü-
íîñòè áîëåå øèðîêèì ïîíÿòèåì óãëå-
ôèëüíîñòè çàñòàâëÿåò ðàññìàòðèâàòü
óãîëü êàê êîìïëåêñíûé ãåîõèìè÷åñêèé
áàðüåð, â êîòîðîì ãëàâíûìè äëÿ óãëå-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî äâà

Ðèñ. 1. Âèðòóàëüíûå (ãåíåòè÷åñêèå) êëàññû ÍÎÂ óãëåé � êëàññû
�çîëû�.

Âåðõíèé ñåãìåíò â êîíòóðå ãîðþ÷åãî ÎÂ (ñîñòîÿùåãî èç Ñîðã, Íîðã, Îîðã,
Nîðã è Sîðã) ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ ïðåäñòàâëÿåò �âíóòðåííþþ çîëó�, à
íèæíèé ñåãìåíò â êîíòóðå ÍÎÂ � �âíåøíþþ çîëó�.  Âíóòðåííÿÿ çîëà:
1 � Àñîðá + Àáèî; âíåøíÿÿ çîëà: 2 � Àêîíêð, 3 � Àõåì, 4 � Àèíô, 5 � Àêëàñò.
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äèàãåíåòè÷åñêèõ áàðüåðà, äåéñòâóþùèõ
íà òîðôÿíîé è áóðîóãîëüíîé ñòàäèÿõ:
ñîðáöèîííûé è ñåðîâîäîðîäíûé. Ïåð-
âûé áàðüåð îáóñëîâëèâàåò íàêîïëåíèå
â óãëÿõ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ-ëèòî-
ôèëîâ, âòîðîé � áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ-ñóëüôîôèëîâ. Ýòè áàðüåðû îáåñ-
ïå÷èâàþò ñîäåðæàíèÿ óãëåôèëüíûõ
ÝÏ â óãëÿõ íà ñðåäíåì äëÿ óãëåé (îêî-
ëîêëàðêîâîì) óðîâíå. Âñå äðóãèå áàðü-
åðû îòíîñèòåëüíî áîëåå ðåäêèå. Èõ äåé-
ñòâèå ìàðêèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ãåîõè-
ìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè óãëåé � ñî-
äåðæàíèåì â óãëå òåõ èëè èíûõ ÝÏ â
àíîìàëüíûõ, íàäêëàðêîâûõ ñîäåðæàíè-
ÿõ. Íàïðèìåð, ýïèãåíåòè÷åñêàÿ ñóëü-
ôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ �Òèïà Äîëèíû
Ìèññèñèïè� (óãëè Èëëèíîéñêîãî áàñ-
ñåéíà â ÑØÀ) ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî-
ìó íàêîïëåíèþ â óãëÿõ Zn è Cd, ýïèãå-
íåòè÷åñêàÿ êàðáîíàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
ìîæåò ïîðîæäàòü àíîìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè Mn è Sr, ïðîíèêíîâåíèå â óãîëü
ýïèãåíåòè÷åñêèõ õëîðèäíûõ ðàññîëîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ýâàïîðèòàìè, ïîðîæäàåò
àíîìàëèè Na, Cl, Ba è ò. ä.

Ãåîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû óãîëüíîé
ãåîõèìèè

Ãåîõèìèÿ óãëÿ � òèïè÷íàÿ ìíîãî-
ôàêòîðíàÿ ñèñòåìà. Ôàêòîðû èìåþò
ðàçíûé óðîâåíü (ðàíã) è ðàçíóþ ïðè-
ðîäó, íî â ñàìîì îáùåì âèäå íàêîïëå-
íèå ÝÏ â óãëÿõ çàâèñèò îò ôàêòîðîâ äâóõ
òèïîâ � âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïî îò-
íîøåíèþ ê óãîëüíîìó (òîðôÿíîìó)

ïëàñòó. Âíåøíèå ôàêòîðû êîíòðîëèðó-
þò èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ÝÏ â
ïëàñò, à âíóòðåííèå � óñëîâèÿ èõ ôèê-
ñàöèè â óãîëüíîì ÎÂ. Åñëè ýòè ïðîöåñ-
ñû ïðîòåêàþò íà ñòàäèè òîðôîíàêîïëå-
íèÿ è äèàãåíåçà, òî èõ àòòåñòóþò êàê ñèí-
ãåíåòè÷åñêèå, à åñëè íà ñòàäèè êàòàãå-
íåçà èëè ïîçäíåãî ãèïåðãåíåçà � êàê
ýïèãåíåòè÷åñêèå (òàáë. 2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå çàêî-
íîìåðíîñòè, îïèñûâàþùèå ñâÿçü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÝÏ â óãëÿõ ñ òàêèìè ïðè-
çíàêàìè óãëåé, êàê çîëüíîñòü, ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðîåíèå è ìîùíîñòü
óãîëüíîãî ïëàñòà, ñòåïåíü ìåòàìîðôèç-
ìà óãîëüíîãî ÎÂ, ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïðî-
èçâîäíûìè îò íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ
áîëåå âûñîêîãî ðàíãà (ðèñ. 2).

Çîëüíîñòü óãëÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ëàíä-
øàôòîì óãëåîáðàçóþùåãî òîðôÿíèêà è
åãî òèïîì, à ñîñòàâ êëàñòîãåííîé çîëû
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ïîðîä â îáðàì-
ëåíèè óãëåíîñíîãî áàññåéíà èëè ñîñòà-
âîì ïèðîêëàñòèêè.

Ìîùíîñòü óãîëüíîãî ïëàñòà îáóñ-
ëîâëåíà ñêîðîñòüþ ïîãðóæåíèÿ è ðåæè-
ìîì òåêòîíè÷åñêèõ ïóëüñàöèé, à ñòðîå-
íèå ïëàñòà � ÷åðåäîâàíèåì ôàöèàëü-
íûõ îáñòàíîâîê òîðôîíàêîïëåíèÿ, à òàê-
æå êëèìàòîì è òåêòîíè÷åñêèì ðåæèìîì
ôîðìèðîâàíèÿ óãëåíîñíîé ôîðìàöèè.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ óãëåé
îïðåäåëÿåòñÿ êàê áîòàíè÷åñêîé ïðèíàä-
ëåæíîñòüþ ðàñòåíèé-óãëåîáðàçîâàòå-
ëåé, òàê è óñëîâèÿìè èõ ðàçëîæåíèÿ â

òîðôÿíèêå, à ïîñëåäíåå îïÿòü-òàêè åñòü
ñëåäñòâèå ôàöèàëüíûõ, êëèìàòè÷åñêèõ
è ãåîòåêòîíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ óãëåíà-
êîïëåíèÿ.

Ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà óãëÿ (êàòà-
ãåíåçà óãëåíîñíîé òîëùè) ïðåäîïðåäå-
ëÿåòñÿ ãåîòåêòîíè÷åñêèì òèïîì áàññåé-
íà. Äëÿ ôîðìàöèé êðàåâûõ ïðîãèáîâ,
ïîãðóæàâøèõñÿ íà ãëóáèíû 5�7 êì,
õàðàêòåðíû èíòåíñèâíîå ïðîÿâëåíèå
êàòàãåíåçà è ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùåé åãî
ãèäðîòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè, à
óãëè ìîãóò áûòü ìåòàìîðôèçîâàíû
âïëîòü äî àíòðàöèòîâ. Â ôîðìàöèÿõ
äðåâíèõ ñòàáèëüíûõ ïëàòôîðì ïðîöåñ-
ñû êàòàãåíåçà âûðàæåíû ãîðàçäî ñëà-
áåå, äëÿ ôîðìàöèé ìîëîäûõ ïîäâèæíûõ
ïëàòôîðì õàðàêòåðíû ÿâëåíèÿ òåêòîíè-
÷åñêîé èíâåðñèè, ÷òî âåäåò ê ñèëüíûì
ãèïåðãåííûì èçìåíåíèÿì óãëåé. Âñå
âûøåïåðå÷èñëåííîå áûëî ÿñíî ñôîð-
ìóëèðîâàíî â ðóññêîé ãåîõèìè÷åñêîé
ëèòåðàòóðå åùå â 1970-õ ãã. [2] � ðèñ. 2.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ìîæíî âû-
äåëèòü òðè èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ãåîõèìèè óãëåé:

Óðîâåíü 1 � óãîëüíûé ïëàñò. Áîëü-
øèíñòâî âûÿâëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé â óãîëüíîé ãåîõèìèè
îòâå÷àþò â îñíîâíîì ýòîìó, ñàìîìó
íèçêîìó óðîâíþ. Â òåðìèíàõ òàáë. 2
ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ÝÏ óïðàâëÿþòñÿ
â îñíîâíîì âíóòðåííèìè ôàêòîðàìè.

Óðîâåíü 2 � óãîëüíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå (óãëåíîñíàÿ ïëîùàäü). Çäåñü â

Òàáëèöà 1
Ãåîõèìè÷åñêèå ôóíêöèè æèâîãî è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâ

â ñèíãåíåòè÷åñêèõ è ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ óãëåîáðàçîâàíèÿ
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èãðó âñòóïàþò è âíåøíèå ëàíäøàôòíî-
ôàöèàëüíûå ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþ-
ùèå èçìåíåíèÿ óãëåíîñíîé òîëùè ïî
ðàçðåçó è ïî ïëîùàäè. Íà óðîâíå îäíî-
ãî óãîëüíîãî ïëàñòà îíè ìîãëè áûòü
íåçàìåòíûìè (ôèêñèðîâàííûìè).

Óðîâåíü 3 � óãîëüíûé áàññåéí. Íà
ïåðâûé ïëàí âûäâèãàþòñÿ ÷åòûðå íàè-
áîëåå îáùèõ âíåøíèõ ôàêòîðà, îïðåäå-
ëÿþùèõ òèï óãëåíîñíîé ôîðìàöèè: ïà-
ëåîãåîãðàôè÷åñêèé, ãåîòåêòîíè÷åñêèé,
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèé è ôàêòîð ïåòðî-
ôîíäà. Íà óðîâíå îäíîãî óãîëüíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îíè ìîãëè áûòü íåçà-
ìåòíûìè (ôèêñèðîâàííûìè).
×òî áûëî â Òðåòüåì Ìèëëåíèóìå?

Çà ïåðèîä 2001�2004 ãã. âûïóùåíî
øåñòü ìîíîãðàôèé, â òîì ÷èñëå îäíà
îáùåòåîðåòè÷åñêàÿ [12] è ïÿòü � ïî-
ñâÿùåííûõ îòäåëüíûì õèìè÷åñêèì ýëå-
ìåíòàì-ïðèìåñÿì â óãëÿõ, èç êîòîðûõ
÷åòûðå ñ÷èòàþòñÿ �òîêñè÷íûìè� [6, 7,
11, 14] è îäèí (Ge) � �öåííûì� [10].

Êðîìå òîãî, Ì. Ï. Êåòðèñ ñîñòàâèëà
íå èìåþùóþ ìèðîâîãî àíàëîãà êîìïü-
þòåðíóþ áàçó äàííûõ ïî ãåîõèìèè óã-
ëåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòàë âîçìîæåí
ðàñ÷åò êëàðêîâ (ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé)
âñåõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â óãëÿõ ìèðà.
Íà îñíîâå ýòîé áàçû åþ óæå ïðîèçâåäå-
íû íîâûå îöåíêè êëàðêîâ 23 òîêñè÷íûõ
[1] è 10 öåííûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ, ÷òî
èìååò âàæíåéøåå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíåíèå êëàðêîâ ýëå-
ìåíòîâ â áóðûõ è êàìåííûõ óãëÿõ ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü íåî÷åâèäíûå çàêëþ÷åíèÿ â
ïðîáëåìå �Ýâîëþöèÿ áèîñôåðû�, à
èìåííî î ãåîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè óã-
ëåîáðàçóþùåé ôëîðû. Îñîáåííî âàæåí

Òàáëèöà 2
Òèïèçàöèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ÝÏ â óãëÿõ

ïðèêëàäíîé àñïåêò ýòîé ðàáîòû: íîâûå
êëàðêè òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ èìå-
þò îñíîâîïîëàãàþùåå çíà÷åíèå äëÿ íà-
ó÷íî-îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé â ýêîëîãèè
óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè (äîáû÷å è
îáîãàùåíèè óãëåé) è îñîáåííî � â ýíåð-
ãåòèêå, îñíîâàííîé íà ñæèãàíèè óãëåé â

òîïêàõ ÒÝÑ.
Â òåîðåòè÷å-

ñêîé ìîíîãðàôèè
[12] ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íîâîé èíôîðìà-
öèè, ïîëó÷åííîé ñ
ïðèìåíåíèåì ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ, ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâ-
íûå âîïðîñû ñîñòà-
âà íåîðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ÍÎÂ) èñ-
êîïàåìûõ óãëåé.
Âïåðâûå ïîäðîáíî
îñâåùåíû ýìïèðè-
÷åñêèå çàêîíîìåð-
íîñòè ìèíåðàëîãèè
óãëåé; îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî íî-
âåéøèì èññëåäîâà-
íèÿì ìèêðî- è íàíî-

ìèíåðàëîâ â óãëÿõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîãî è èîííîãî ìèêðîçîíäèðîâàíèÿ.
Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè
ãåîõèìèè ÍÎÂ (è â îñîáåííîñòè ãåîõè-
ìèè ÝÏ) íà òðåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè
ãåîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû: óãîëüíîãî ïëà-
ñòà, óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è óãëåíîñ-
íûõ áàññåéíîâ. Íà ïåðâîì óðîâíå ðàñ-
ñìîòðåíû ñâÿçè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ñ
çîëüíîñòüþ, ïåòðîãðàôè÷åñêèì ñîñòà-
âîì óãëÿ è ñòðîåíèåì óãîëüíîãî ïëàñòà.
Îñîáî àíàëèçèðóåòñÿ ãåîõèìè÷åñêèé
ôåíîìåí óãëåôèöèðîâàííûõ äðåâåñèí
(óãîëüíûõ âêëþ÷åíèé). Íà äâóõ äðóãèõ
óðîâíÿõ îïèñûâàþòñÿ êîððåëÿöèè ñîäåð-
æàíèÿ â óãëÿõ ÝÏ ñ òàêèìè ãåîëîãè÷åñ-
êèìè ôàêòîðàìè, êàê ïàëåîãåîãðàôè÷åñ-
êèå è ôàöèàëüíûå îñîáåííîñòè óãëåîá-
ðàçóþùèõ òîðôÿíèêîâ, ìàãìàòèçì è âóë-
êàíèçì, ñóáñèíõðîííûå ñ óãëåîáðàçîâà-
íèåì, òåðìàëüíûé ýïèãåíåç (ìåòàìîð-
ôèçì) è ãèïåðãåíåç óãëåíîñíûõ òîëù.

Â ñåðèè ìîíîãðàôèé ïî ãåîõèìèè
îòäåëüíûõ ÝÏ â óãëÿõ, íàïèñàííûõ ïî
åäèíîìó ïëàíó, ðàññìîòðåíû ïðàêòè-
÷åñêè âñå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îñî-
áåííîñòåé èõ ãåîõèìèè â çîíå ãèïåðãå-
íåçà, ðàñïðåäåëåíèÿ â óãëÿõ, ìèíåðàëü-
íûõ è íåìèíåðàëüíûõ ôîðì íàõîæäå-Ðèñ. 2. Ôàêòîðíàÿ ñõåìà ãåîõèìèè óãëåé
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íèÿ è ãåíåçèñà àíîìàëüíûõ ñîäåðæà-
íèé.

Â ÷àñòíîñòè, â ìîíîãðàôèè ïî ìû-
øüÿêó  [11] âïåðâûå âûäåëåíû ÷åòûðå
ãåíîòèïà àíîìàëüíûõ íàêîïëåíèé As â
óãëÿõ, äâà èç íèõ ýïèãåíåòè÷åñêèå è
äâà � ñèíãåíåòè÷åñêèå. Äåòàëüíûé àíà-
ëèç ïîâåäåíèÿ As ïðè ñæèãàíèè óãëåé
íà ÒÝÑ ïîêàçàë, ÷òî ãëàâíóþ ýêîëîãè-
÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò íå
ñòîëüêî ýìèññèÿ As (ñîñòàâëÿþùàÿ äî
30 % îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ As â óãëå),
ñêîëüêî âûùåëà÷èâàíèå As èç çîëîõðà-
íèëèù ïðèðîäíûìè âîäàìè.

Â ìîíîãðàôèè ïî òîðèþ [6], âîïðå-
êè ðàíåå îïóáëèêîâàííûì îöåíêàì,
ñäåëàíû âûâîäû î òîì, ÷òî Th â óãëÿõ
íå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíîé ýêîëîãè÷åñ-
êîé óãðîçû, îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ñõåìó ñæèãàíèÿ óãëåé äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ ýìèññèè Th ñ çîëüíûì óíîñîì.

Â ìîíîãðàôèè ïî óðàíó [14] äàíà
íîâàÿ òèïèçàöèÿ ýêçîãåííûõ ýïèãåíåòè-
÷åñêèõ óðàíî-óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé
è ðàññìîòðåíû âîïðîñû èõ ãåíåçèñà.
Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñæèãàíèå óã-
ëåé ñ îêîëîêëàðêîâûìè ñîäåðæàíèÿìè
U íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ çäîðî-
âüÿ ëþäåé, òîãäà êàê ñæèãàíèå óðàíî-
íîñíûõ óãëåé ìîæåò áûòü ñåðüåçíûì
ôàêòîðîì ðèñêà.

Â ìîíîãðàôèè ïî âàíàäèþ [7] âïåð-
âûå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû ãåíå-
çèñà àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé V è ñäåëà-
íû ðàäèêàëüíî íîâûå âûâîäû. Ñïåöèàëü-
íî èññëåäóþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû,
îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíîé ýìèññèåé V
ïðè ïðîìûøëåííîì ñæèãàíèè óãëåé, à
òàêæå ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûì âûùåëà-
÷èâàíèåì V èç çîëîîòâàëîâ ÒÝÑ.

Â ìîíîãðàôèè ïî ãåðìàíèþ [10],
âïåðâûå â ðîññèéñêîé ãåîõèìèè ïîñëå
40-ëåòíåãî ïåðåðûâà, íà îñíîâå íîâåé-
øåé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëåí î÷åðê
ãåîõèìèè Ge â óãëÿõ, ðàçäåëüíî äëÿ
�êëàðêîâûõ� è �ðóäíûõ� åãî êîíöåíòðà-
öèé, îöåíåí óãîëüíûé êëàðê Ge, ðàñ-
ñìîòðåíû ôîðìû åãî íàõîæäåíèÿ â óã-
ëÿõ, à òàêæå îñíîâíûå ôàêòîðû, óïðàâ-
ëÿþùèå ðàñïðåäåëåíèåì Ge â óãëÿõ.
Ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ âîïðîñû ãå-
íåçèñà ïðîìûøëåííûõ ãåðìàíèé-
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â çàêëþ÷å-
íèå ïîêàçàíî çíà÷åíèå óãëåé êàê ñûðü-
åâîãî èñòî÷íèêà ãåðìàíèÿ è îáñóæäà-
þòñÿ íåêîòîðûå íîâûå ñôåðû ïðîìûø-
ëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòà.

Â öåëîì æå îïóáëèêîâàííûå â
2001�2004 ãã. ìîíîãðàôèè ïî ãåîõèìèè
óãëåé íå èìåþò ìèðîâîãî àíàëîãà è
ïîëüçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñïðîñîì ñðå-
äè ñïåöèàëèñòîâ. Â ÷àñòíîñòè, êîñâåí-
íûì ñâèäåòåëüñòâîì âàæíîñòè î÷åðêîâ
ãåîõèìèè òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïóáëèêàöèÿ âåñüìà îáúåìíûõ àâòî-
ðèçîâàííûõ àíãëèéñêèõ ïåðåâîäîâ ýòèõ
î÷åðêîâ â ìåæäóíàðîäíîì æóðíàëå �
Intårnational Journal of Coal Geology
[17�19, 21�25].

×åì ñåðäöå óñïîêîèòñÿ?
�Ñåðäöå íåñïîêîéíî�� ïîêóäà íà

Çàïàäå íå áóäåò îñîçíàíî, ÷òî â ðóññêîé
ãåîõèìèè óãëÿ íàðàáîòàíî ìíîãîå òà-
êîå, î ÷åì îíè äî ñèõ ïîð íå èìåþò íè-
êàêîãî ïîíÿòèÿ. Â ïðîøëîì âåêå ÿ áûë
óâåðåí, ÷òî òàê áóäåò âñåãäà, ïîìíÿ âå-
ùèå ñëîâà Êèïëèíãà:

Çàïàä åñòü Çàïàä,
Âîñòîê åñòü Âîñòîê �
È ñ ìåñò îíè íå ñîéäóò�1

Íî â Òðåòüåì Ìèëëåíèóìå, êîãäà
îíè, ê ìîåìó èçóìëåíèþ, ñòàëè áåçðî-
ïîòíî ïóáëèêîâàòü â ïðåñòèæíåéøåì
ìåæäóíàðîäíîì æóðíàëå íàøè êîðÿ-
âûå àâòîïåðåâîäû îáúåìîì äî 3�4 ïå-
÷àòíûõ ëèñòîâ [19, 21�22], ÿ ñòàë âåðèòü,
÷òî ïîëîæåíèå ìîæíî èçìåíèòü ê ëó÷-
øåìó.

Õîòÿ� Åñëè âñïîìíèòü ÷åòûðåæ-
äû (!) ïîâòîðåííóþ íàøèì äèðåêòîðîì
áåññìåðòíóþ ôðàçó (íà ó÷åíûõ ñîâå-
òàõ è ïëàíåðêàõ): �Ñàäÿò ïîêà òîëüêî
ó÷åíûõ�, òî íàì ñ Ìàðèíîé Ïåòðîâíîé
íàäîáíî êðåïêî ïîäóìàòü � à ñëåäóåò
ëè ïðîäîëæàòü íàøó áëàãîðîäíóþ ïðî-
ñâåòèòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü�

Ñåðäå÷íî áëàãîäàðþ Ò. Ì. Ïàðôå-
íîâó (Íîâîñèáèðñê) çà ïîìîùü â ðàçûñ-
êàíèè ïîäëèííèêà �Áàëëàäû��
Ð. Êèïëèíãà.
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