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Èçîòîïíîå «ñîáûòèå», ñâÿçàííîå ñ
îëåäåíåíèåì è ìàññîâûì âûìèðàíè-
åì â ñàìîì êîíöå îðäîâèêà � â õèð-
íàíòèè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ è âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé.
Ïèê èíòåðåñà ê äàííîìó èçîòîïíîìó
ôåíîìåíó, ïðîÿâèâøåìóñÿ â ïîëîæè-
òåëüíûõ òðåíäàõ âåëè÷èí δ13 Ñêàðá,
δ13 Ñîðã, ÷àñòî è âåëè÷èíû δ18 Î, ïðè-
øåëñÿ íà 80�90-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ. Ðàçëè÷íûå îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôå-
íîìåíà áûëè îáîáùåíû è ïðîàíàëè-
çèðîâàíû Ê. Âàíãîì, È. Ìàðøàëîì, Ï.
Áðåí÷ëè è äð. [16�18, 23, 24]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äîêàçàíî, ÷òî îðäîâèêñêèé
áèîòè÷åñêèé êðèçèñ ñòàðòîâàë åù¸ äî
íà÷àëà àøãèëëèÿ è ðàçâèâàëñÿ ñòóïåí-
÷àòî [1, 7, 20]. Êóëüìèíàöèåé æå êðèçè-
ñà ÿâèëîñü ñîáûòèå ìàññîâîãî âûìè-
ðàíèÿ, ãëàâíûå ôàçû êîòîðîãî ñîâïàëè
ïî âðåìåíè ñ íà÷àëîì è îêîí÷àíèåì
îëåäåíåíèÿ è ïîçäíåéøèì îðäîâèêñ-
êèì ÿðóñîì õèðíàíòèåì, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî ïî ðàçëè÷íûì ãåî-
õðîíîëîãè÷åñêèì øêàëàì îöåíèâàåòñÿ
îò 0.5�1 äî ~2 ìëí ëåò. Ñîãëàñíî èíòåð-
ïðåòàöèè áàòèìåòðè÷åñêèõ è èçîòîï-
íûõ äàííûõ, íà íà÷àëî õèðíàíòèÿ òåì-
ïåðàòóðà òðîïè÷åñêèõ âîä ïîíèçèëàñü
äî 8�10 °Ñ, à óðîâåíü ìîðÿ óïàë íà
70�100 ì, îñóøèâ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
äðåâíèõ êàðáîíàòíûõ ïëàòôîðì. Â îñàä-
êàõ õèðíàíòèÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ δ13

Ñ, íåèçìåííî îñòàâàÿñü àíîìàëüíîé, ñî
âòîðîé åãî ïîëîâèíû íà÷àëà ïîñòåïåí-
íî ñíèæàòüñÿ. Ïîòåïëåíèå ñîïðîâîæ-
äàëîñü àêòèâíûì òàÿíèåì ëåäíèêîâûõ
ùèòîâ, áûñòðûì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
ìîðÿ è ðàçâèòèåì àíîêñèè â ìîðñêèõ
áàññåéíàõ. Èçîòîïíàÿ óãëåðîäíàÿ àíî-
ìàëèÿ èñ÷åçëà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè÷èíû, âû-
çûâàâøèå ýòè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûå èçìåíåíèÿ äàëåêî íå ÿñíû, ñàì
ôàêò íàëè÷èÿ ñòðåññà, îáóñëîâèâøåãî
êðóïíåéøåå áèîòè÷åñêîå ñîáûòèå ðó-
áåæà ïîçäíåãî îðäîâèêà�ðàííåãî ñè-
ëóðà è ñîâïàâøåãî ïî âðåìåíè êàê ñî
ñìåíîé îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè, òàê
è ñ óïîìÿíóòûì âûøå èçîòîïíûì ñî-
áûòèåì, ïîçâîëÿåò ñòðàòèãðàôàì âåñü-
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ìà êîíñòðóêòèâíî èñïîëüçîâàòü äàí-
íûé èçîòîïíûé ýôôåêò äëÿ ðåãèîíàëü-
íûõ è ãëîáàëüíûõ êîððåëÿöèé [21, 16].

Ãëÿöèîýâñòàòè÷åñêîå ïàäåíèå óðîâ-
íÿ ìîðÿ è ýêñïîíèðîâàíèå êàðáîíàò-
íûõ ïëàòôîðì ïðîÿâèëîñü â êðàéíå
ðåäêîé âñòðå÷àåìîñòè ïîëíûõ ðàçðåçîâ
ïîãðàíè÷íûõ îòëîæåíèé è øèðîêîì
ðàñïðîñòðàíåíèè ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ
ïåðåðûâîâ íà ýòîì óðîâíå. Õîòÿ îò÷à-
ñòè ôàêòû ïîãðàíè÷íîãî Î-S íåñîãëà-
ñèÿ ìîãëè áûòü âûçâàíû è ñòðåìèòåëü-
íûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèëóðèéñêîé
òðàíñãðåññèè ïðè äåãëÿöèàöèè [16].

Íîâûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå è õåìî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå êîëëåêòèâîì ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòó-
òà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è èõ ýñ-
òîíñêèìè êîëëåãàìè, ïîçâîëèëè óñòà-
íîâèòü, ÷òî ñòðàòîòèïè÷åñêèé ðàçðåç
âåðõíåãî îðäîâèêà íà ð. Êîæèì (îáí.
Êîæèì-108, Êîæèì-116) îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó íàèáîëåå ïîëíûõ ðàçðåçîâ è ñî-
äåðæèò îòëîæåíèÿ àíàëîãà õèðíàòèåâî-
ãî ãîðèçîíòà âåðõíåãî îðäîâèêà, ôèê-
ñèðóåìîãî ãëàâíûì îáðàçîì ïî õàðàê-
òåðíûì äëÿ ýòîãî óðîâíÿ ïîçèòèâíûì
òðåíäàì âåëè÷èíû δ13 Ñ è öèêëè÷íîé
ñìåíå îñàäî÷íûõ òîëù � ñåêâåíöèé [2,
4, 15]. Â ðåçóëüòàòå, ëèòîëîãè÷åñêàÿ ïà÷-
êà ïîðîä, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó ïàëåîí-
òîëîãè÷åñêè îõàðàêòåðèçîâàííûìè ïîç-
äíåîðäîâèêñêèìè è ðàííåñèëóðèéñêè-
ìè òîëùàìè, è äåìîíñòðèðóþùàÿ ïî-
çèòèâíûé óãëåðîäíûé èçîòîïíûé ýô-
ôåêò, áûëà ïðåäëîæåíà â êà÷åñòâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ïîä-
ðàçäåëåíèÿ � þíêîøîðñêèõ ñëîåâ [3, 14].

Ïà÷êà ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî
ñåðûìè âòîðè÷íûìè äîëîìèòàìè ñ
ðåëèêòàìè ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð: ìèê-
ðîáèàëüíûõ, ìèêðîáèàëüíî-âîäîðîñ-
ëåâûõ, áèîìîðôíûõ (áðàõèîïîäîâûå è
êîðàëëîâî�ñòðîìàòîïîðîâûå(?) ìèê-
ðèòîâ è ìåëêîîáëîìî÷íûõ ñïàðèòîâ
(äåòðèòîâûå è ïåëëîèäíûå ãðàâåëèòî-
ïåñ÷àíèêè). Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà
ëèòîòèïîâ (èëîâî-ìèêðîáèàëüíûå,
èëîâî-âîäîðîñëåâûå, áèîìîðôíûå,
áèîêëàñòîâûå) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â å¸
ñîñòàâå ÷åòûðå îäíîðàíãîâûõ öèêëà,

îáúåäèíÿþùèõñÿ ïîïàðíî â 2 ñåêâåí-
öèè, ò. å. öèêëû, îãðàíè÷åííûå íåñîã-
ëàñèÿìè è êîððåëÿòèâíûìè èì ñîãëà-
ñèÿìè (ðèñ. 1). Ïîëîæèòåëüíûé òðåíä
âåëè÷èíû δ13 Ñêàð îòìå÷àåòñÿ îò ïëîõî
îáíàæåííîãî êîíòàêòà ñëîåâ 19, 20, ñ
êîòîðûì ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíà
ýðîçèîííàÿ ïîâåðõíîñòü. Ýòà ïîâåðõ-
íîñòü ïðèíÿòà íàìè çà íèæíþþ ãðàíè-
öó ïåðâîé þíêîøîðñêîé ñåêâåíöèè.
Ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ æå ãðàíèöà ìåæäó
ÿïòèêøîðñêèìè è þíêîøîðñêèìè ñëî-
ÿìè ïðîâåäåíà íåñêîëüêî âûøå, ïî ïî-
âåðõíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çàòîïëåíèÿ
è ïî èñ÷åçíîâåíèþ áðàõèîïîä Procon-
chidium muensteri (St. Joseph). Âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ýòîé íèæíåé ñåêâåíöèè ñîâïà-
äàåò ñ êðîâëåé ìàññèâíûõ ñâåòëûõ êà-
âåðíîçíûõ âòîðè÷íûõ äîëîìèòîâ ñ ðå-
ëèêòîâûìè áèîìîðôíûìè(?) ñòðóêòó-
ðàìè, ïåðåêðûâàåìûõ ïÿòíèñòî-êîìêî-
âàòûìè, ïëèò÷àòûìè, áîëåå ãëèíèñòû-
ìè è òåìíîîêðàøåííûìè èëîâî-ìèê-
ðîáèàëüíûìè ðàçíîñòÿìè, êîòîðûå äå-
ìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíûé «ïîçè-
òèâíûé ñäâèã» âåëè÷èíû δ13 Ñêàð è íà-
÷àëî åå ðåçêîãî ñíèæåíèÿ. Âòîðàÿ (âåð-
õíÿÿ) îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíàÿ ñåê-
âåíöèÿ âûäåëÿåòñÿ óæå â ñîñòàâå îòëî-
æåíèé, îòíîñèìûõ ðàíåå (â äîñòàòî÷-
íîé ìåðå óñëîâíî) ê äæàãàëüñêîìó ãî-
ðèçîíòó. Ïîâåðõíîñòü ìàêñèìàëüíîãî
çàòîïëåíèÿ âåðõíåé ñåêâåíöèè ôèêñè-
ðóåòñÿ èçìåíåíèåì öâåòà ïîðîä ñ çåëå-
íîâàòî-òåìíî-ñåðîãî íà áîëåå ñâåòëûé.
Íåñêîëüêî âûøå ïî ðàçðåçó ñèëüíî ðàç-
ðóøåííûå ïîðîäû ïðèîáðåòàþò ïåñò-
ðîöâåòíîñòü, à åùå âûøå èõ ñìåíÿþò
äîëîìèòû ñâåòëûå (ïðàêòè÷åñêè áåëûå)
îêðåìíåííûå, ñ ÷àñòûìè êîðêàìè îæå-
ëåçíåíèÿ. Ó÷àñòêàìè ñòðóêòóðà è òåê-
ñòóðà ïîðîä íàïîìèíàåò íåáîëüøèå
«ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûå» ïîñòðîéêè.
Ïîâåðõíîñòü ýòèõ áåëûõ «ôàðôîðîâèä-
íûõ» äîëîìèòîâ ôèêñèðóåò ãðàíèöó
3-ãî è 4-ãî öèêëîâ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü þíêî-
øîðñêèõ ñëîåâ (4-é öèêë) õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòüþ (~ 5 ì)
è ïðåäñòàâëåíà äîëîìèòàìè íåîäíî-
ðîäíî-ñåðûìè è ñâåòëî-ñåðûìè ñ íå-
îò÷åòëèâîé ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé,
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âêëþ÷àþùèìè (êàê è ïîðîäû òðåòüåãî
öèêëà) íå èìåþùèå ÷åòêèõ î÷åðòàíèé
«êàðáîíàòíûå òåëà», ñ ðåëèêòàìè ñòðî-
ìàòîëèòîïîäîáíîé ñãóñòêîâî-ìèêðî-
áèàëüíîé è îíêîèäíîé ñòðóêòóð (ðèñ.
2�5). Ê ýòîìó èíòåðâàëó ðàçðåçà ïðè-
óðî÷åí íîâûé íåáîëüøîé ïèê è ïîëî-
æèòåëüíûé òðåíä çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ
δ13Ñ. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷åòâåðòîãî öèê-
ëà è âòîðîé þíêîøîðñêîé ñåêâåíöèè
(ãðàíèöà ñëîåâ 20 è 21), ïðîÿâëåííàÿ
ñìåíîé ñâåòëûõ çåðíèñòûõ äîëîìèòîâ
äîëîìèòàìè òåìíûìè (äî ÷åðíûõ), èëî-
âûìè, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûìè îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ïðèíÿòà íàìè çà ãðà-
íèöó ÿïòèêíûðòñêîé ñâèòû.

Àíàëîãè÷íîå, öèêëè÷íîå
ñòðîåíèå ðàçðåçîâ õèðíàíòè-
åâûõ îòëîæåíèé óñòàíîâëåíî
è â äðóãèõ ðàéîíàõ ìèðà, íà-
ïðèìåð, â Ïðèáàëòèêå (þã Ýñ-
òîíèè), íà îñòðîâàõ Êàíàäû (î.
Àíòè-Êîñòè). Íàèáîëåå ýô-
ôåêòíî òàêàÿ öèêëè÷íîñòü
ïðîÿâëåíà â ñîáñòâåííî ëåä-
íèêîâûõ òîëùàõ çàïàäíîãî ïî-
áåðåæüÿ Àôðèêè è ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè íå-
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîçäíåîð-
äîâèêñêîãî (õèðíàíòèåâîãî)
ëåäÿíîãî ïîêðîâà íà çàïàäå
Ãîíäâàíñêîé ñóøè [19]. Â
ñòðîåíèè ðàçðåçîâ çäåñü óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ÷åòûðå ñåäèìåí-
òàöèîííûõ öèêëà, îòâå÷àþ-
ùèõ öèêëàì ðàçâèòèÿ îëåäåíå-
íèÿ. Â èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ
îáùàÿ ðåöåññèÿ ëåäÿíîãî ïî-
êðîâà Ñåâåðíîé Ãîíäâàíû.
×åòâåðòûé öèêë, ñëîæåííûé
ãëÿöèîìîðñêèìè îòëîæåíèÿ-
ìè â ïðîêñèìàëüíî-ëåäíèêî-
âûõ ðàéîíàõ è íåëåäíèêîâû-
ìè áèîòóðáèðîâàííûìè
øòîðìîâûìè îòëîæåíèÿìè â
äèñòàëüíî-ëåäíèêîâûõ, óæå
îò÷åòëèâî ôèêñèðóåò ôèíàëü-
íîå îòñòóïëåíèå Ñåâåðîãîíä-
âàíñêîãî ëåäíèêà. Íèæíÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ýòîãî ïîçäíåéøåãî
ëåäíèêîâîãî öèêëà ìàðêèðó-
åò ïîçäíåõèðíàíòèåâóþ ïî-
âåðõíîñòü ìàêñèìàëüíîãî çà-
òîïëåíèÿ ïîçíåîðäîâèêñêî-
ñèëóðèéñêîãî òðàíñãðåññèâ-
íîãî öèêëà, ñòàðòîâàâøåãî
åù¸ äî íà÷àëà îëåäåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäî-
âàòåëüíàÿ ñìåíà ñåêâåíöèé,
îïèñàííàÿ íàìè â ðàçðåçå

Ðèñ. 1. Ñòðàòîòèïè÷åñêèé ðàçðåç ÿïòèêíûðäñêîé ñâèòû è êîððå-
ëÿöèÿ ñ ðàçðåçîì Äîáñ Ëèíí (ïî: Beznosova et al.)

Ðèñ. 2. Âûõîäû ïîãðàíè÷íûõ îòëîæåíèé â ðàçðåçå Êîæèì-108. (Ôîòî Ï. Ìÿííèêà)
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ð. Êîæèì, îòìå÷àåò ãëÿöèîýâñòàòè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîçäíåîðäîâèê-
ñêîãî îêåàíà è êîñâåííûì îáðàçîì ïîä-
òâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü îòíåñåíèÿ îò-
ëîæåíèé þíêîøîðñêèõ ñëîåâ ê îñàäêàì
õèðíàíòèÿ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âíóòðè ïîñ-
ëåäíåé ÿïòèêíûðäñêîé ñåêâåíöèè â ðàç-
ðåçå Êîæèì-108 íà ôîíå îáùåãî îòðè-
öàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ δ13Ñ âûäåëÿåòñÿ
íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé ïèê, êîòî-
ðûé ïîêà íå çàôèêñèðîâàí â äðóãîì èñ-
ñëåäîâàííîì íàìè ðàçðåçå (Êîæèì-116).
Çäåñü æå îí îáíàðóæåí â ïîëîñ÷àòûõ
äîëîìèòàõ ÷åòâåðòîãî öèêëà, âêëþ÷àþ-
ùèõ ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûå òåëà íå-
áîëüøîé ìîùíîñòè è õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ íåðàâíîìåðíûì îñâåòëåíèåì.
Ãåíåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäà-
åìûõ îòëîæåíèé äîëãîå âðåìÿ âûçûâà-
ëà çàòðóäíåíèå, õîòÿ ñèíñåäèìåíòàöè-
îííûé õàðàêòåð ñòðóêòóð è îäíîâðå-
ìåííîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ íàëîæåííî-
ãî õàðàêòåðà íå âûçûâàëî ñîìíåíèé, ê
òîìó æå äàííûé èíòåðâàë ðàçðåçà îò-
ëè÷àëñÿ ÷àñòûìè çîíàìè òåêòîíè÷åñ-
êîãî äðîáëåíèÿ. Ðåøåíèå ïðèøëî ïîñ-
ëå ïðåäñòàâèâøåéñÿ ìíå âîçìîæíîñòè
ëè÷íî îçíàêîìèòüñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé
ñîâðåìåííîãî òðàâåðòèíîâîãî êóïîëà
íà ð. Ñóõîíå, èçó÷åíèåì êîòîðîãî â òå-
÷åíèå ðÿäà ëåò çàíèìàþòñÿ Í. Ï. Þøêèí
è ðóêîâîäèìûå èì ñòóäåíòû. Îêàçàëîñü,
÷òî ìîðôîëîãèÿ íàáëþäàåìûõ íàìè
êàðáîíàòíûõ òåë è ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-
íûå îñîáåííîñòè ïîðîä áëèçêè ê õàðàê-
òåðèñòèêå ñîâðåìåííûõ èçâåñòêîâûõ
òóôîâ � òðàâåðòèíîâ, îòëè÷àÿñü îò íèõ
ëèøü äîëîìèòîâûì (à íå êàëüöèòîâûì)
ñîñòàâîì ïîðîä è îòñóòñòâèåì âèäè-
ìûõ âêëþ÷åíèé ìèíåðàëèçîâàííûõ
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ (ðèñ. 4, 5).

Òðàâåðòèíû � êàðáîíàòíûå ïîðî-

äû, îáðàçóþùèåñÿ â ìåñòàõ ðàçãðóçêè
òåðìàëüíûõ èëè õîëîäíûõ èñòî÷íèêîâ
óãëåêèñëûõ, ðåæå àçîòíî-óãëåêèñëûõ
âîä è â ñâÿçàííûõ ñ íèìè ãåíåòè÷åñêè
ñîäîâûõ îçåðàõ, ÿâëÿÿñü íàðÿäó ñ ïðå-
ñíîâîäíûìè ñòðîìàòîëèòàìè õàðàêòåð-
íûìè áåðåãîâûìè ôàöèÿìè ïîñëåäíèõ.

Êàê èçâåñòíî, òðàâåðòèíîâûå ïîñò-
ðîéêè ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîå âçàèìî-
îòíîøåíèå õåìîãåííûõ è áèîõåìîãåí-
íûõ îáðàçîâàíèé, îáóñëîâëåííîå êàê
÷èñòî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññà-

ìè, òàê è æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ êîëîíèé
ñèíå-çåëåíûõ (öèàíîáàêòåðèé) è äèàòî-
ìîâûõ âîäîðîñëåé. Äëÿ òðàâåðòèíîâûõ
êóïîëîâ õàðàêòåðíà îïðåäåëåííàÿ, õîòÿ
è íå âñåãäà ïîëíîñòüþ ïðîÿâëåííàÿ,
ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü. Â òè-
ïè÷íîì ñëó÷àå âûäåëÿþò [8] ÷åòûðå
ïîñëåäîâàòåëüíûõ çîíû: à) ñèëüíîãî
îæåëåçíåíèÿ (ïðèóðî÷åíà íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ìåñòó ðàçãðóçêè âîä), á) îæå-
ëåçíåíèÿ è íà÷àëüíîãî òðàâåðòèíîîá-
ðàçîâàíèÿ (ïåðåõîäíàÿ), â) èíòåíñèâíî-
ãî îáðàçîâàíèÿ è ã) çàìåäëåííîãî îá-
ðàçîâàíèÿ òðàâåðòèíîâ. Çîíû à è á îò-
ëè÷àþòñÿ êðàñíîöâåòíîñòüþ, çîíà â õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåëûì öâå-
òîì, à â çîíå ã ïðèñóòñòâóåò æåëòîâà-
òàÿ è çåëåíîâàòàÿ îêðàñêà. Êðîìå òîãî,
äâå ïîñëåäíèå çîíû îòëè÷àþòñÿ ñëîèñ-
òîé òåêñòóðîé, îáóñëîâëåííîé çîíàëü-
íîñòüþ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ. Íå òðóä-

íî çàìåòèòü, ÷òî ýòè çîíû (çîíû à, á ñî-
âìåùåíû) ìîãóò áûòü âûäåëåíû è â îïè-
ñàííîì íàìè ðàçðåçå êðîâëè þíêîøîð-
ñêèõ ñëîåâ ð. Êîæèì (ñì. ðèñ. 4, 5).

Îáùåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
ôàêò îáîãàùåíèÿ ñîâðåìåííûõ èçâåñò-
êîâûõ òóôîâ òÿæåëûì èçîòîïîì óãëå-
ðîäà, ñäâèãàþùèì âåëè÷èíó îòíîøå-
íèÿ δ13Ñêàðá â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü
çíà÷åíèé. Â ýòîì ñìûñëå ïîëîæèòåëü-
íûé ïèê íà èçîòîïíîé êðèâîé ñâèäå-
òåëüñòâóåò â ïîëüçó òðàâåðòèíîâîé ïðè-
ðîäû äàííûõ «ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûõ»
ïîñòðîåê.

Íàõîäêè äðåâíèõ òðàâåðòèíîâûõ êó-
ïîëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíûìè èíäèêàòî-
ðàìè àêòèâíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ è ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî
îíè ìîãóò íå òîëüêî ìàðêèðîâàòü ïåðèî-
äû òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè, íî è ïî-
çâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü õðîíîëîãèþ
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé [8, 25].

Îñíîâíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ
òðàâåðòèíîâ (õëîðèäíûé, õëîðèäíî-
ãèäðîêàðáîíàòíûé íàòðèåâûé èëè íà-
òðèåâî-êàëüöèåâûé ñîñòàâ ïåðåñûùåí-
íûõ ÑÎ2 âîä) è âåäóùàÿ ðîëü ïðîöåñ-
ñîâ äåãàçàöèè è âûïàðèâàíèÿ îïðåäå-
ëÿþò ïðèóðî÷åííîñòü òðàâåðòèíîâ ê
îáñòàíîâêàì óìåðåííî-àðèäíîãî è ñå-
ìèàðèäíîãî êëèìàòîâ. Ïîýòîìó èõ ïî-
ÿâëåíèå â ðàçðåçàõ îñàäêîâ òðîïè÷åñ-
êîé è ñóáòðîïè÷åñêîé çîí ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü îá «àðèäèçàöèè» êëèìà-
òà â ìîìåíòû ìàêñèìàëüíûõ ïîõîëîäà-
íèé. Âî âðåìÿ æå ïåðèîäîâ ìåæëåäíè-
êîâüÿ èìååò ìåñòî îáðàòíûé ýôôåêò �
ãóìèäèçàöèÿ êëèìàòà àðèäíûõ çîí, îò-
ìå÷åííûé Äæ. Ìàðøàëëîì [22].

Ñâÿçü îáíàðóæåííûõ íàìè «òðàâåð-
òèíîâûõ êàðáîíàòíûõ ïîñòðîåê» ñ ïå-
ðèîäàìè ïîõîëîäàíèé ïðîÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî â èõ ñòðàòèãðàôè÷åñêîì ïîëîæå-
íèè, íî è ïîäòâåðæäàåòñÿ íåêîòîðûìè
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè.

Âåñüìà ïîëåçíóþ êëèìàòè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ ìîæåò äàòü èçó÷åíèå àñ-
ñîöèàöèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, â òîì
èëè èíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþùèõ
â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ. Íàïðèìåð, óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â àññîöèàöèè ñëîèñòûõ
ñèëèêàòîâ èç ñîâðåìåííûõ øåëüôîâûõ
è îçåðíûõ îñàäêîâ, ïðåäñòàâëåííîé
ñìåøàíîñëîéíûìè èëëèò-ñìåêòèòàìè,
ñëþäàìè, õëîðèòîì è êàîëèíèòîì, îñ-
íîâíóþ ãåíåòè÷åñêóþ íàãðóçêó íåñåò
èëëèò-ñìåêòèò, äîëÿ ñìåêòèòîâûõ ñëîåâ
â êîòîðîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãóìèäèçà-
öèåé è ïîòåïëåíèåì êëèìàòà [9, 10].
Àíàëîãè÷íóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ðîëü
ìîæåò îòðàæàòü òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ èëëèòà ïðè ñèíõðîííîì

Ðèñ. 4. Ñêàíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïåòðîã-
ðàôè÷åñêîãî øëèôà ñîâðåìåííîãî òðàâåð-
òèíà (çîíà ã), ð. Ñóõîíà, èñòî÷íèê «Âàñü-
êèí êëþ÷»

Ðèñ. 5. Ñêàíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïåòðîã-
ðàôè÷åñêîãî øëèôà ïðåäïîëàãàåìîãî äðåâ-
íåãî òðàâåðòèíà (çîíà ã), ð. Êîæèì

Ðèñ. 3. Ýòè ñëîèñòî-ïîëîñ÷àòûå äîëîìèòû
çîíû ã (âûõîä ïîä ìåøêîì ñ ïðîáîé) äåìîí-
ñòðèðóþò ïîñëåäíèé ïèê ïîëîæèòåëüíîé
èçîòîïíîé àíîìàëèè (Ôîòî Ï. Ìÿííèêà)
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óìåíüøåíèè èëëèò-ñìåêòèòîâ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì â ïîñëåäíåì
ñìåêòèòîâûõ ñëîåâ. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñ-
íÿåòñÿ ôèêñèðîâàíèåì êàòèîíîâ êàëèÿ
â ñìåêòèòîâûõ ìåæñëîÿõ, îñîáåííî
ýôôåêòèâíî ïðîòåêàþùåå â ïîâåðõíî-
ñòíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñìà÷èâàíèè-âûñû-
õàíèè îñàäêà.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ãëèíè-
ñòîé ôðàêöèè ïðîá, îòîáðàííûõ íàìè
ïî ïðîôèëþ ïðåäïîëàãàåìûõ äðåâíèõ
òðàâåðòèíîâ ðàçðåçà Êîæèì-108 (ïðî-
àíàëèçèðîâàííûõ Þ. Ñèìàêîâîé): îò
âìåùàþùèõ ãëèíèñòûõ äîëîìèòîâ
(ïðîáà 20-Ò-19) ê ï¸ñòðîöâåòíûì äîëî-
ìèòàì íà÷àëüíîãî òðàâåðòèíîîáðàçî-
âàíèÿ (ïðîáà 20-Ò-20à) è íåáîëüøèì
«òðàâåðòèíîâûì» ïîñòðîéêàì (ïðîáà
20-Ò-20á), ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå â íèõ
îäíîòèïíîé àññîöèàöèè ãèäðîñëþä,
ñìåøàíîñëîéíûõ, ñìåêòèòà, õëîðèòà è
êàîëèíèòà (òàáë. 1). Â ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ ïðîáàõ ïðåîáëàäàþò ãèäðîñëþ-
äû, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâíîì òîíêî-
äèñïåðñíûì èëëèòîì, ñìåøàíîñëîé-
íûå. Ïðî÷èå ñëîèñòûå ñèëèêàòû ïðè-
ñóòñòâóþò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.
Ïîÿâëåíèå â àññîöèàöèè èëëèò-ñìåêòè-
òà è ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè èëëèòà â òðàâåðòèíîâûõ ïðîáàõ,
ôèêñèðóåìîå óìåíüøåíèåì âûñîòû
ïèêîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ, êàê óæå
óïîìèíàëîñü, ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ÷óòêèìè
êëèìàòè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè ñìåíû
òåïëî/õîëîä è ïîäòâåðæäàþò ôàêò ñî-
âïàäåíèÿ òðàâåðòèíîîáðàçîâàíèÿ â èçó-
÷àåìîì íàìè ðàçðåçå ñ ïîõîëîäàíèåì
êëèìàòà.

Ïîêàçàòåëåì îáñòàíîâîê è êëèìàòà
ìîæåò ñëóæèòü òàêæå ñîáñòâåííî õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä, ñîîòíåñåííûé ñ
îïðåäåëåííûì ñòàíäàðòîì ÷åðåç ñèñ-
òåìó ïðåäëîæåííûõ ß. Ý. Þäîâè÷åì è
Ì. Ï. Êåòðèñ ëèòîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé
[13]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá, îòî-
áðàííûõ ïî ïðîôèëþ îò çîíû íà÷àëü-
íîãî òðàâåðòèíîîáðàçîâàíèÿ (ïðîáà 20-
Ò-20à) � ê òðàâåðòèíîâîìó êóïîëó
(ïðîáà 20-Ò-23), ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2
(àíàëèòèê Ò. Ä. Êîñûðåâà). Çäåñü æå
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàèáîëåå çíà÷è-
ìûõ â äèàãíîñòè÷åñêîì ïëàíå ëèòîõè-
ìè÷åñêèõ ìîäóëåé.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îò-
ìåòèòü ðÿä îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ãëàâíûì îáðàçîì òåððèãåííóþ
÷àñòü êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Âî âñåõ ïðî-
áàõ îíà ïðåäñòàâëåíà ñìåñüþ êâàðöà,
ãèäðîñëþäû è ïîëåâûõ øïàòîâ, ïðèñóò-
ñòâèå êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíî è ðåíòãå-
íîãðàôèåé. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ãèä-
ðîëèçàòíîãî (ÃÌ) è àëþìèíèåâîãî
(ÀÌ) ìîäóëåé â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé
ïðîáàõ ïðîôèëÿ, âåðîÿòíî, èìåþò ðàç-
ëè÷íûå ïðè÷èíû. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíè
îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì ïðîäóêòîâ äðåâ-
íèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ (÷àñòè÷íî êàðáî-
íàòèçèðîâàííûå âêëþ÷åíèÿ ãëèí îòìå-
÷àþòñÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêè). Âî âòîðîì
æå ñëó÷àå ïîâûøåíèå çíà÷åíèé âûçâà-
íî èñêëþ÷èòåëüíî ïëåíêàìè ãèäðîîêñè-
äîâ æåëåçà. Îäíàêî ãëàâíîé îñîáåííîñ-
òüþ äàííîé âûáîðêè ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå,
äàæå äëÿ êàðáîíàòîëèòîâ, çíà÷åíèÿ íîð-
ìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè (ÍÊÌ) è ùå-

ëî÷íîãî ìîäóëÿ (ÙÌ). Ïîäîáíûå çíà-
÷åíèÿ õàðàêòåðíû ëèáî äëÿ ïîðîä ñ ïðè-
ìåñüþ ïèðîêëàñòèêè, ëèáî äëÿ ñîäåðæà-
ùèõ «íåçðåëûå» ïðîäóêòû âûâåòðèâà-
íèÿ [13]. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ãëèíèñòûõ ôðàêöèé, ïîñëåäíåå êàæåòñÿ
áîëåå âåðîÿòíûì è óêàçûâàåò íà îòíî-
ñèòåëüíî õîëîäíûé è ñóõîé êëèìàò â
îáëàñòÿõ ñíîñà è ïðåîáëàäàíèå ïðîöåñ-
ñîâ ôèçè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ.

Оáñóжäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Êàê âèäíî, ëèòîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà èíòåðåñóþùèõ íàñ ïîðîä íå
ïðîòèâîðå÷èò îòíåñåíèþ èõ ê òðàâåð-
òèíîâûì îáðàçîâàíèÿì. Îáíàðóæåíèå
äðåâíèõ òðàâåðòèíîâ, ñôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ íà ðóáåæå îðäîâèêñêîé è ñèëó-
ðèéñêîé ýïîõ, ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé
äîëåé óâåðåííîñòè óòâåðæäàòü, ÷òî
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîêàðáî-
íàòíûõ îáîãàùåííûõ óãëåêèñëîòîé è
îòëè÷àþùèõñÿ ïîâûøåííîé ùåëî÷íî-
ñòüþ âîä ìîãëè áûòü äîñòàòî÷íî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû âî âðåìÿ ãëÿöèîýâ-
ñòàòè÷åñêèõ ïàäåíèé óðîâíÿ ìîðÿ è
÷àñòè÷íîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ êàðáîíàò-
íûõ ïëàòôîðì, ïîïîëíÿÿ â êàêîé-òî
ìåðå ùåëî÷íîé áàëàíñ øåëüôîâûõ âîä
îêåàíà âî âðåìÿ òàÿíèÿ è îòñòóïëåíèÿ
ëåäíèêîâ. Îäíàêî íàèáîëåå âàæíûì íàì

Òàáëèцà 1
Ðåçóëóëüòàòû ðåíòгåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêîгî àíàëèçà гëèíèñòîé

ôðàêцèè äîëîìèòîâ ïî ïðîôèëþ äðåâíåгî òðàâåðòèíà
¹ ïðîáû Ñìåêòèò Õëîðèò Ãèäðîñëþäà Ñìåøàíîñëîéíûå Êàîëèíèò 
20-ò-19 +? + +++ Õ-Ñ + 
20-ò-20à - + ++ È-Õ +? 
20-ò-20 - +? + È-Õ, È-Ñ +? 

Ïðèìå÷àíèå. Õ-Ñ � õëîðèò-ñìåêòèò, È-Õ � èëëèò-õëîðèò, È-Ñ � èëëèò-ñìåêòèò;
+++ � ìíîãî; + ? � ñëåäû; - � îòñóòñòâóåò.

Òàáëèцà 2
Ðåçóëüòàòû ïîëíîгî õèìè÷åñêîгî àíàëèçà ïðîá òðàâåðòèíîâûõ ïîñòðîåê

Íîìåð ïðîáû Êîìïîíåíò, 
ìîäóëü 20-T-20a 20-T-20b 20-T-21 20-T-23 

SiO2 2.19 0.61 3.24 0.39 
TiO2 0.057 0 0.012 0 
Al2O3 0.7 0.1 0.1 0.2 

Fe2O3ob 0.23 0 0.077 0.03 
MnO 0.02 0.024 0 0.018 
MgO 20.96 21.78 20.24 21.7 
CaO 29.29 30.08 30.08 30.08 
Na2O 0.2 0.16 0.16 0.17 
K2O 0.21 0.059 0.072 0.03 
P2O5 0.021 0.002 0.017 0.008 
ÏÏÏ 45.74 46.78 45.46 47.08 

Ñóììà 99.62 99.59 99.46 99.71 
FeO 0.09 0 0.02 0.02 
H2O- 0.18 0 0.1 0.1 
CO2 44.63 45.65 44.58 46.09 
ÀÌ 0.32 0.16 0.03 0.51 
ÃÌ 0.45 0.16 0.06 0.59 
ÒÌ 0.08 0.00 0.12 0.00 
ÍÌ 0.286 1.600 1.600 0.850 
ÊÌ 0.3 0.59 0.72 0.15 
ÙÌ 0.95 2.71 2.22 5.67 

ÍÌ+ÊÌ 0.59 2.19 2.32 1.00 
ÆÌ 0.33 0.24 0.69 0.24 

Ïðèìå÷àíèå: ÀÌ � àëþìèíèåâûé ìîäóëü, ÃÌ � ãèäðîëèçíûé ìîäóëü, ÒÌ � òèòàíî-
âûé ìîäóëü, ÍÌ � íàòðèåâûé ìîäóëü, ÊÌ � êàëèåâûé ìîäóëü, ÙÌ � ùåëî÷íîé ìî-
äóëü, ÍÌ+ÊÌ � íîðìèðîâàííàÿ ùåëî÷íîñòü, ÆÌ � æåëåçèñòûé ìîäóëü. Çíà÷åíèÿ
ìîäóëåé ðàññ÷èòûâàëèñü ïî [13].
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàì ôàêò øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ýïîõè ïîõîëîäàíèé ùå-
ëî÷íûõ îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè.

Â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû êàðáîíàòû
ÿâëÿþòñÿ ÷óòêèì èíäèêàòîðîì èçìåíå-
íèé â ñèñòåìå ãåîñôåðíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, â òîì ÷èñëå â êëèìàòè÷åñêîé ñè-
ñòåìå. Êàê èçâåñòíî, èìåííî ýêçîãåí-
íûé öèêë óãëåðîäà îáåñïå÷èâàåò îòíî-
ñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ïîâåðõíîñò-
íîé òåìïåðàòóðû Çåìëè, ïðåïÿòñòâóÿ
åå ïåðåãðåâó [11]. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñ-
õîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïóòåì óñèëå-
íèÿ êàðáîíàòîîáðàçîâàíèÿ è óäàëåíèÿ
èç ñèñòåìû ëèøíåé óãëåêèñëîòû. Õè-
ìèçì ïðîöåññà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
âûñîêîãî ùåëî÷íîãî ðåçåðâà îêåàíè-
÷åñêèõ âîä, òî åñòü ïîâûøåííîãî ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ èîíîâ ÍÑÎ2

�, ôîðìèðîâà-
íèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî àññîöèàöè-
åé-äèññîöèàöèåé â ñèñòåìå ÑàÑÎ3òâåð�
Í2Î�ÑÎ2àêâ. Êàê èçâåñòíî, ýêâèëèáðà-
öèîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê óòÿæå-
ëåíèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ðàñòâîðåí-
íîãî ÑÎ2, à èõ ñêîðîñòè âî ìíîãî ðàç
ïðåâûøàþò ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ÑÎ2 ïóòåì åãî äèôóíäè-
ðîâàíèÿ èç âîçäóõà [5]. Òàêèì îáðàçîì,
çàêëàäûâàåòñÿ îñíîâà äëÿ «ïîçèòèâíî-
ãî ñäâèãà» çíà÷åíèé δ13 ÑÎ2àêâ, òåì áî-
ëåå çíà÷èìîãî, ÷åì áîëåå íèçêîé áûëà
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Â êîíòèíåíòàëüíûõ îáñòàíîâêàõ àíà-
ëîãè÷íûå ïðîöåññû äîëæíû áûëè ïðè-
âîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ îáîãàùåííûõ
ÑÎ2 ãèäðîêàðáîíàòíûõ âîä è òðàâåðòè-
íîâ, ïðè èõ äåãàçàöèè è èñïàðåíèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå
øèðîêî îáñóæäàåòñÿ çíà÷èìîñòü ùå-
ëî÷íûõ îáñòàíîâîê (îáñòàíîâîê «ñî-
äîâûõ îçåð») äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ æèçíè [6]. Ìîæíî äîáà-
âèòü, ÷òî ïîõîëîäàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, ïðåä-
âàðÿþùèìè îëåäåíåíèÿ, ìîãëè íå
òîëüêî ñïîñîáñòâîâàòü ðàñïðîñòðàíå-
íèþ òàêîãî ðîäà îáñòàíîâîê, íî è ñàìè
ñîáîé ÿâëÿëèñü ìîùíûì ôàêòîðîì
ýâîëþöèè.

Ìîãëè ëè äàííûå îáñòàíîâêè ÿâ-
ëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
çäíåîðäîâèêñêîãî èçîòîïíîãî ôåíîìå-
íà? Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü
íåîäíîêðàòíîñòü è îäíîòèïíîñòü ïðî-
ÿâëåíèé ïîäîáíûõ èçîòîïíûõ ôåíîìå-
íîâ â èñòîðèè Çåìëè [12] è èõ ÷àñòîå
ñîâïàäåíèå ñ ýïîõàìè ãëîáàëüíûõ ïî-
õîëîäàíèé. Òàêîå ñîâïàäåíèå ïîçâîëÿ-
åò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî
ñâÿçåé ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì ïîëî-
æèòåëüíûõ èçîòîïíûõ àíîìàëèé è õà-
ðàêòåðîì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû îá-

ðàòíûõ ñâÿçåé, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íåñîìíåí-
íî, äàííûé âîïðîñ çàòðàãèâàåò áîëü-
øîé êðóã ïðîáëåì, òðåáóþùèõ ñïåöè-
àëüíîãî îáñóæäåíèÿ, íî äëÿ èõ ðåøå-
íèÿ, âîçìîæíî, áóäóò ïîëåçíû è èçëî-
æåííûå íàìè äàííûå.
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