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èÂ‚Ë˜ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ‰ÓÍÂÏ·Ëfl, ıÓÚfl Ëı ‰ÓÎfl ‚ Ó·-
˘ÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ÚÓÎ˘ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ Ë, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚. éÌË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl Í‡Í Ï‡ÍÂ˚ ‚‡ÊÌ˚ı „ÂÓËÒÚÓË˜ÂÒÍËı Û-
·ÂÊÂÈ, ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡Ì‡ Ò ÓÒ‡‰Í‡-
ÏË Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ, Ò ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÂÊËÏ‡ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ Ë Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Í‡Î¸ˆËfl Ë Ï‡„ÌËfl
Ë Ú.‰. ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ Ë, ËÌÓ„‰‡, „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ò‚flÁ‡Ì‡
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl: Í ÔÓÚÓ˝‚‡ÔÓË-
ÚÓ‚˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÚÓÎ˘‡Ï ÉÂÌ‚ËÎÎÒÍÓÈ ÒÂËË
ä‡Ì‡‰ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÙÓÏÌ˚Â
Ò‚ËÌˆÓ‚Ó-ˆËÌÍÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [Whelan et al.,
1990], Ò ‰ÓÎÓÏËÚ‡ÏË ëËÌÓ-äÓÂÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ‡ÒÒÓ-
ˆËËÛ˛Ú Ï‡„ÌÂÁËÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [ëÓ Ç‡
ëÓÌ Ë ‰., 1989], ‚ Ï‡„ÌÂÁËÚ‡ı Ë ‰ÓÎÓÏËÚ‡ı „Ó‡Ì-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ è‡ÏË‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Î‡ÁÛËÚ‡, ¯ÔËÌÂÎË Ë Û·ËÌ‡ [äËÒÂÎÂ‚, 1977],
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÁ-
Ì˚ı ËÒÍÓÔ‡ÂÏ˚ı ‚ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁÓÏ [ÇË¯ÌflÍÓ‚ Ë ‰.,
1981]. 

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ‚ÒÂı ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ˘ËÚ‡ı ‚
Ò‚flÁË Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ë ‡Ô‡-
ÚËÚÓ‚‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl: ‚ ÒÎ˛‰flÌÒÍÓÈ ÒÂËË èË-
·‡ÈÍ‡Î¸fl (ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl é·Û· Ë ëÎ˛‰flÌÒÍÓÂ)
[û‰ËÌ, ÄÒÂÌ¸Â‚, 1970], Ì‡ ëËÌÓ-äÓÂÈÒÍÓÏ ˘Ë-

ÚÂ [å‡‡ÍÛ¯Â‚, 1968], Ì‡ ëÂ‚ÂÓ-äËÚ‡ÈÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ (ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl „ÛÔÔ˚ ë‡ÒÓÌ„)
[Sang, You, 1988], ‚ ÉÂÌ‚ËÎÎÒÍÓÈ ÒÂËË ä‡Ì‡‰-
ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ [Currie, 1951], ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ä‡‡Ë·‡
Å‡ÁËÎËË [Signinolfi et al., 1980], ‚ é‡ÁËÒ Ï‡ÏÓÂ
Ä‚ÒÚ‡ÎËË [McNaughton, Wilson, 1983] Ë Ú.‰. ç‡
ÄÎ‰‡ÌÒÍÓÏ ˘ËÚÂ ÓÚÍ˚ÚÓ Ë ‡Á‚Â‰‡ÌÓ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÂ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ëÂÎË„‰‡ Ë fl‰ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÈ (Û˜‡ÒÚÍË åÛÒÚÓÎ‡‡ı, çËflÌ‰Ê‡, ÅËËÍ˝-
˝ÂÌ Ë ‰.), ÍÓÚÓ˚Â ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï Ë
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï, ÓÚÌÓÒËÏ˚Ï Í
ÙÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ ËÎË Í ÂÂ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï ‡Ì‡-
ÎÓ„‡Ï [ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ Ë ‰., 1975; ÅÛÎ‡ı Ë ‰., 1990;
ÉÛÎËÈ, 1995]. ë ‡Á‚ËÚËÂÏ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎË-
Á‡ˆËË ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ- Ë ÙÓÒÙ‡ÚÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl [û‰ËÌ,
1981]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÒÂı
ÚËÔÓ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˜‡ÒÚË ËÁ
ÌËı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÙÓÒÙÓ‡. ÅÓ„‡Ú˚Â ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚ ˘ËÚ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ ÓÍËÒÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Í Á‡ÍËÒÌÓÏÛ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ
Â‰ÍËı, ‡ ÚÓ Ë ˜ÛÊ‰˚ı ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚, ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ÒÛÎ¸Ù‡Ú˚, ˜ÚÓ Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ ÓÒÓ·˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [ÉÛÎËÈ, 1994]. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ [ÉÛÎËÈ, 1994, 1995]
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ÒÂı „ÂÌÂÚË-
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˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÂ‰Ë ÌËı Í‡Í ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
Û„ÎÂÓ‰‡, Ú‡Í Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÁÍÓ ÓÌË
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ Ë Ca-Mg ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÚÓ‚ [äÛÎÂ¯Ó‚, 1986]. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‡Ô‡ÚËÚ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÚÓÊÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË, ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÓ·˘ÂÌ-
Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ
‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ÚËÔÓ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë
Û‰ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë
ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ˘ËÚ‡ Ë Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. 
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ÉÂÓÎÓ„Ó-ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ 

 

ÄÔ‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘Ë-
Ú‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‡Ô‡ÚËÚ‡
ÒÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, „‰Â ÓÌË ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò
‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ÏË ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚ÏË Ë ıÎÓËÚÓ‚˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË, fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó·˚˜-
Ì˚ÏË Û‰‡ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ı‡ÌËÌÒÍÓ„Ó

ÚËÔ‡ [ÉÛÎËÈ, 1989]. ÄÔ‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ Ì‡ÏË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ëÂÎË„‰‡, çËflÌ‰Ê‡,
åÛÒÚÓÎ‡‡ı, í‡„Ì‡‡, íÛ·Í‡, ÑÓÓÊÌ˚È, ìÒÚ¸-
óÛÎ¸Ï‡Ì, ÅËËÍ˝˝Ì, óÛÍÛ‰‡Ì, ãÂ‚˚È ÅÛÌ˚È Ë
ï‡˛ÏÍ‡Ì, ÒıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1. 

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂ-
ÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ëÂÎË„‰‡, ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÔÓÍËÌÛÚ‡fl ÒËÌ-
ÍÎËÌ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÎ‡‰Í‡ [ÅÛÎ‡ı, áÓÎÓÚ‡Â‚, 1983],
ÒÎÓÊÂÌÌ‡fl Ô‡˜Í‡ÏË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ„Ó
ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ Ò Í‡Î¸ˆËÙË‡ÏË, Ï‡ÏÓ‡ÏË, ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚ÏË
Ë ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÙÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ ‚‡¸ËÛÂÚ
ÓÚ ÔÂ‚˚ı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÏÂÚÓ‚. Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ÍÓÌÚÛÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ˜ËÒÎÓ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÛÍ‡Á˚‚‡fl Ì‡
ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÚÓÎ˘Ë ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔË-
ÏÂÌÓ ‚ 600 Ï [ÅÛÎ‡ı Ë ‰., 1990]. Å‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â Á‡-
Ô‡Ò˚ P

 

2

 

O

 

5

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 85.6 ÏÎÌ Ú,
‡ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ÂÒÛÒ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‚Ò˛
„ÎÛ·ËÌÛ ‡Á‚Â‰ÍË (‰Ó 1600 Ï) ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl ‚
200 ÏÎÌ Ú P
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 [ùÌÚËÌ Ë ‰., 1987]. 

ä ˛„Û ÓÚ ëÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ‡Ô‡-
ÚËÚÓÌÓÒÌÓÈ ÚÓÎ˘Â ÔÓÓ‰ ÙÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ‚˚-
fl‚ÎÂÌ ˆÂÎ˚È fl‰ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‡Ô‡ÚËÚÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ, ÌÂ ËÏÂ˛˘ÂÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl çËfl‰Ê‡ Ë çËÏ„ÂÍ‡Ì (ÒÏ.
ËÒ. 1), Á‡Ô‡Ò˚ P
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 ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ÔÂ‚˚-
ÏË ÏÎÌ ÚÓÌÌ [ùÌÚËÌ Ë ‰., 1987]. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂ-
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 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡.

 

1

 

 – ëÂÎË„‰‡, 

 

2

 

 – çËflÌ‰Ê‡, 

 

3

 

 – ÑÓÓÊÌ˚È, 

 

4

 

 – åÛÒÚÓÎ‡‡ı,

 

 5 

 

– í‡„Ì‡‡, 

 

6 

 

– ãÂ‚˚È ÅÛÌ˚È, 

 

7

 

 – ÅËËÍ˝˝Ì, 

 

8

 

 – óÛÍÛ‰‡Ì. 

1 – ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÛÔÂÌË: 

 

a

 

 – ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ÏÂÊ‰Û „‡Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚ-·ËÓÚËÚÓ‚ÓÈ Ë „‡Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚ-„Ë-
ÔÂÒÚÂÌÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËflÏË, 

 

·

 

 – „ËÔÂÒÚÂÌ-ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚‡fl Ù‡ˆËfl; 2 – ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ˆËË;

 

 3

 

 – ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÒÚÛÔÂÌÂÈ: 

 

‡

 

 – „‡ÌÛÎËÚÓ‚‡fl Ù‡ˆËfl, 

 

· 

 

– ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚‡fl Ù‡ˆËfl [äËˆÛÎ Ë ‰., 1979]. 
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ÉÛÎËÈ, Ç‡‰‡

 

ÂÌ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚È ÚËÔ ‡ÁÂÁ‡ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ
„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ-
ÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl Ò ÎËÌÁÓ‚Ë‰ÌÓ-ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ÚÂÎ‡-
ÏË ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ
ÔÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚. ç‡
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË çËflÌ‰Ê‡ ÒÂ‰Ë ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ Í‚‡ˆ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË, ·Â‰Ì˚Â ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ‡ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı ÔÓÓ‰ ˜‡ÒÚÓ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È ‡Ô‡ÚËÚ [ÉÛÎËÈ Ë ‰., 1999]. 

Ö˘Â ˛ÊÌÂÂ ëÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‚
·‡ÒÒÂÈÌÂ ÂÍ Å. çËÏÌ˚ Ë ï‡‰Ó„‡Ò (ÒÏ. ËÒ. 1), ‚
ÒÓı‡ÌË‚¯ËıÒfl ÓÚ ˝ÓÁËË Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û‰Ì˚ı ÚÂÎ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒ-
Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı, ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚ı Ë „ÂÏ‡ÚËÚ-ıÎÓË-
ÚÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú, Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
åÛÒÚÓÎ‡‡ı Ë ÑÓÓÊÌÓÂ ÓÌË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Ì‡‰ ÔÂ-
ÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl Ò ÌËÏË „ÌÂÈÒ‡ÏË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË ÙÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. äÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚËÔÓ‚ ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰
‚ ˝ÚËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚‡¸ËÛ˛Ú: Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÑÓ-
ÓÊÌÓÂ ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÌÂÚ, Ì‡ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËË åÛÒÚÓÎ‡‡ı ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰Ó 20% ÓÚ
‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‰ Ë ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËË í‡„Ì‡‡. êÛ‰Ì˚Â ÚÂÎ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl åÛÒ-
ÚÓÎ‡‡ı ËÏÂ˛Ú ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ Ë ÎËÌÁÓ‚Ë‰ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰Ó 200 Ï. ç‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË í‡„Ì‡‡
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Û‰Ì˚ı ÚÂÎ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 50 Ï. èÓ Ó·-
˘ËÏ Á‡Ô‡Ò‡Ï P
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O

 

5

 

 ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl åÛÒÚÓÎ‡‡ı Ë ÑÓ-
ÓÊÌ˚È ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÏÂÎÍËÏ. á‡Ô‡Ò˚ P
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 Ì‡ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËË í‡„Ì‡‡ ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â. 

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÅËËÍ˝˝Ì, óÛÍÛ‰‡Ì Ë ãÂ‚˚È
ÅÛÌ˚È ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï P
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 fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏÂÎÍË-
ÏË. éÌË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ . íËÏÔÚÓÌ (ÒÏ.
ËÒ. 1), „‰Â Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚ ÓÚÌÓÒfl˘ÂÈÒfl Í „Ó·˚Îflı-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ [êÂÛÚÓ‚, 1981] ÚÓÎ˘Â ÒÓ„Î‡ÒÌÓ„Ó ÔÂ-
ÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ò
‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ÏË ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË. ç‡ „ÎÛ·ËÌÂ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ÔÓ ÔÓÒÚË‡-
ÌË˛, ÓÚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰, ‚‡¸ËÛ˛˘Ëı ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÚÓ‚
‰Ó ÔÂ‚˚ı ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚ [ÉÛÎËÈ, 1995]. ç‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË óÛÍÛ‰‡Ì ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â, ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚Â Ë „ÂÏ‡ÚËÚÓ-ıÎÓËÚÓ-
‚˚Â ÔÓÓ‰˚, ‡ Á‡Ô‡‰ÌÂÂ, Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÅËË-
Í˝˝Ì, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÒÎÓÂ‚ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó ÔÂ‚˚ı ÒÓÚÂÌ
ÏÂÚÓ‚. Ö˘Â Á‡Ô‡‰ÌÂÂ ÓÚ ÌËı, Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË
ãÂ‚˚È ÅÛÌ˚È, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â
(ÏÂÚ˚ Ë ÔÂ‚˚Â ‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚) ‰ËÓÔÒË‰Ó‚˚Â Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â
˜‡ÒÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl
Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚Ï ‡Ô‡ÚËÚÓÏ [ÉÛÎËÈ, êË‰, 1999]. ê‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (‚ ÛÒÚ¸Â
. ìÒÚ¸-óÛÎ¸Ï‡Ì) Ë Í ˛„Û ÓÚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ãÂ-
‚˚È ÅÛÌ˚È Í‡ÈÌËÂ Û˜‡ÒÚÍË ÔÎÓ˘‡‰Ë (Û˜‡ÒÚÓÍ

ï‡˛ÏÍ‡Ì) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ÏË (‰Ó 2 Ï)
ÚÂÎ‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓÂ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı Û‰ Ë ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒ-
Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÓÍ-
ÛÊ‡˛˘Ëı Â„Ó „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚. ê‡‰ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÔÓ ‡Ô‡ÚËÚÛ ËÁ
‡Ô‡ÚËÚ-‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı Û‰ Ë ÔÓ ÙÎÓ„ÓÔËÚÛ ËÁ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ëÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ – 1.8–2.0 ÏÎ‰ ÎÂÚ [ÅÛ-
Î‡ı Ë ‰., 1990], ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏ [íÛ„‡ËÌÓ‚ Ë ‰., 1977] ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
‡Ô‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ ‰Îfl ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡. ÑÎfl ‡Ô‡ÚËÚ‡, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ‡Ô‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ˘ËÚ‡, ËÁÓıÓÌÌ˚Ï Pb-Pb ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ [èÛ¯Í‡Â‚
Ë ‰., 1989]. 

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ 
‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ 

 

ç‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „ÛÔÔ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ (Û‰˚), ‡Á‚ËÚ˚Â ‚
ÍÓÌÚÛÂ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ëÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ë ‰Û„Ëı, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÂÏÛ, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ı ‡Ô‡ÚËÚÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ˘ËÚ‡. ÇÚÓ‡fl
„ÛÔÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË Ë
‡Ô‡ÚËÚ-ÒÛÎ¸Ù‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ÔÓ‰-
ÒÚËÎ‡˛˘ËÏË Û‰ÌÓÂ ÚÂÎÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ëÂÎË„-
‰‡. íÂÚ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÓÚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Í ‡Ô‡ÚËÚ-ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚Ï ÚËÔ‡Ï ‡Ô‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ·˚ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÊËÎ¸Ì˚ı Ë
„ÌÂÁ‰Ó‚Ë‰Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â Û‰Ì˚Â ÚÂÎ‡, Ë ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚
˛‰ÓÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı ‡Ô‡ÚËÚÓ‚˚Â
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. 

ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚˚-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂ ÒÂ‰Ë ‰Û„Ëı ÔÓÓ‰ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-ÓÁÓ‚ÓÈ Ë ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚ÓÈ ‰Ó
·ÛÓÈ ÓÍ‡ÒÍÓÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ëı ÔË„ÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï „ÂÏ‡ÚËÚÓÏ. é·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ ÌÂ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ, ÔflÚÌËÒÚÓÈ ËÎË ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÈ ÚÂÍÒÚÛ‡-
ÏË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË ÒÂ‰Ë ÌËı fl‚-
Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Ë Í‡-
·ÓÌ‡Ú‡ÏË (‰ÓÎÓÏËÚÓÏ Ë/ËÎË Í‡Î¸ˆËÚÓÏ), Ò Ï‡ÎÓÈ
‰ÓÎÂÈ ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, Ï‡ÚËÚ‡, Í‚‡ˆ‡ Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚
(Ú‡·Î. 1, 2). Ç Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓÓ‰ Ò ÔflÚÌËÒÚÓÈ ÚÂÍÒÚÛ-
ÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ·ÓÎ¸-
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¯Â, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒË-
ÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â, Í‚‡ˆ-‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â, Ï‡ÚËÚ-
‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â Ë ÒÛÎ¸Ù‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓ-
ÒÚË [ÅÛÎ‡ı, áÓÎÓÚ‡Â‚, 1983; ÅÛÎ‡ı Ë ‰., 1990; ÉÛ-
ÎËÈ, 1995]. ç‡Á‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ÓÌË Ó·˚˜-
ÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚
ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Ô‡ÚËÚ‡. ÇÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Á-

ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË ëÂÎË„‰‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ì‡ ‰Û-
„Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Á‚ËÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Ë ·Ó„‡Ú˚Â ÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË Ë
Í‚‡ˆÂÏ ‚‡ËÂÚÂÚ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2). äÓÏÂ ëÂÎË„-
‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ·Ó„‡Ú˚Â Ï‡ÚËÚÓÏ ÔÓ-
Ó‰˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÎË¯¸ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı
ÅËËÍ˝˝ÌÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë [ÉÛÎËÈ, 1995], ‡ ÒÛÎ¸Ù‡Ú˚

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚˚ı Û‰ ëÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (Ó·. %) 

åËÌÂ‡Î˚

ÄÔ‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ë Û‰˚

ÑÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â ä‡Î¸ˆËÚÓ‚˚Â
å‡ÚËÚÓ-Í‚‡ˆÂ-
‚Ó-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â

ëÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â

ëËÎËÍ‡ÚÌÓ-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â

ÄÔ‡ÚËÚ 5.1 10.6 21.2 4.7 24.9

ä‡·ÓÌ‡Ú˚ 87.9 73.2 49.0 73.4 20.3

ëÎÓËÒÚ˚Â „Ë‰ÓÒËÎË-
Í‡Ú˚ Ï‡„ÌËfl

– 2.1 6.2 2.0 36.6

îÎÓ„ÓÔËÚ Ë ‰Û„ËÂ 
ÒÎ˛‰˚

1.2 1.0 1.0 0.4 –

éÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ 1.9 3.3 8.8 1.8 12.4

ä‚‡ˆ 1.3 7.2 8.4 – 3.1

ëÛÎ¸Ù‡Ú˚ – 1.5 2.5 17.0 0.5

èÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú 2.6 1.1 2.9 0.7 2.2

ëÛÏÏ‡ 100 100 100 100 100

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ˜ÂÍ – ÏËÌÂ‡Î ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ı ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ (Ó·. %)

ì˜‡ÒÚÓÍ èÓÓ‰˚ ‹ ÔÓ·
åËÌÂ‡Î˚

ÄÔ‡ÚËÚ ä‡·ÓÌ‡Ú˚ ïÎÓËÚ å‡ÚËÚ ä‚‡ˆ ÑËÓÔÒË‰

çËflÌ‰Ê‡ ä‚‡ˆ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â

3/2488 1.2 37.0 – – 62.0 –

3/3045 8.7 61.0 – – 30.3 –

ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â 3/2419 6.7 88.0 4.0 – 1.3 –

3/2775 23.3 70.0 6.7 – – –

ÑÓÓÊÌ˚È ä-1 8.7 84.0 7.3 – – –

ä-2 22.5 58.0 14.0 1.5 4.0 –

åÛÒÚÓÎ‡‡ı 44348 36.0 64.0 – – – –

44343 1.6 98.4 – – – –

8 1.7 88.3 10.0 – – –

ëËÎËÍ‡Ú-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â

10 72.2 6.4 13.4 – 8.0 –

9 3.4 56.6 40.0 – – –

ï-9Ä 8.5 10.0 81.5 – – –

í‡„Ì‡‡ 500/18 18.3 54.5 – – – 27.2

ÅËËÍ˝˝Ì í103-3 11.0 68.5 20.4 0.1 – –

óÛÍÛ‰‡Ì óÛä-20 5.1 31.6 – – – 63.3

ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â óÛä-10 19.2 77.7 3.1 – – –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÏ. Ú‡·Î. 1.

 

5
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ÉÛÎËÈ, Ç‡‰‡

 

Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÔÓ‡‰Ë˜ÂÒÍË Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡
ÏÂÚÓ‚ ‚ ÍÂÌÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı åÛÒ-
ÚÓÎ‡‡ı Ë óÛÍÛ‰‡Ì. 

ÄÔ‡ÚËÚ-‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚Â Ë ‡Ô‡ÚËÚ-ÒÛÎ¸Ù‡Ú-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÂÓ‚‡-
ÚÓ-ÁÂÎÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ Ë Ï‡ÒÒË‚ÌÛ˛ ËÎË ÔflÚÌËÒÚÛ˛ ÚÂÍ-
ÒÚÛÛ. éÌË ‚ÒÍ˚Ú˚ ‚ÌÂ ÍÓÌÚÛ‡ Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ëÂÎË„‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ‹ 407–410.
ä‡Í Ë Û‰˚, ˝ÚË ÔÓÓ‰˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, Í‡-
·ÓÌ‡Ú‡ÏË, ˜‡ÒÚÓ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ÏË, ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
ÌËı Ì‡ÎË˜ËÂÏ ¯ÔËÌÂÎË, ıÓÌ‰Ó‰ËÚ‡, ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡
Ë ‰. (Ú‡·Î. 3) Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó „Â-
Ï‡ÚËÚ‡. 

ÄÔ‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ÒÍ˚-
Ú˚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÒÚ‡ı (ÒÍ‚. ‹ 23, ëàÉ2 Ë ‰.) Ì‡
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ëÂÎË„‰‡ Ë ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı í‡„Ì‡‡ Ë óÛÍÛ‰‡Ì. Ç
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÌËı ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡„ÌÂÚËÚ, Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚¯ËÈ ÌËÁÍÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Fe

 

3+

 

/Fe

 

2+

 

, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ó· ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ëı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl. 

 

àáéíéèçõÖ àëëãÖÑéÇÄçàü
à àçíÖêèêÖíÄñàü êÖáìãúíÄíé‚

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ 

 

ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‚‡ÎÓ-
‚˚ı ÔÓ·‡ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ã‡·Ó‡ÚÓËË
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ÎËÚÓÒÙÂ˚
(åÓÒÍ‚‡). ÑÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl CO

 

2

 

 ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔË-
ÏÂÌÂÌ PbCl

 

2

 

 ÏÂÚÓ‰ [ÅÓ˘Â‚ÒÍËÈ Ë ‰., 1974]. àÁ-
ÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚ-

ÌÓ¯ÂÌËÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ CO

 

2

 

(„‡Á) ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Varian
åÄí-250. èË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂ-
ÌËflı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó˜Â„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î-
Òfl Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚È ÒÚ‡Ì‰‡Ú ëé

 

2

 

. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl 

 

δ

 

13

 

C ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ·‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

0.1

 

‰

 

, ‡

 

δ

 

18

 

O – 

 

±

 

0.2

 

‰

 

. èË ‡Ò˜ÂÚÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ 

 

δ

 

13

 

C

 

Ó·.

 

/PDB Ë 

 

δ

 

18

 

O

 

Ó·.

 

/SMOW Û˜ÚÂÌ‡ “ÔÓÔ‡‚-
Í‡ äÂÈ„‡” Ë ÍËÒÎÓÓ‰Ì‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË 

 

δ

 

13

 

C

 

Ó·.

 

/PDB. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÂÌ‡ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
‚ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ „. òËÁÛÓÍ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ÏËÍÓÔÓ· [Wada, 1988] Ì‡
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan åÄí-250, Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì-
ÌÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Ì‡ÔÛÒÍ‡ ÏËÍÓÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ ÔÓ·˚ Ò Ú‡ÍÚÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (n-ÔÂÌÚ‡Ì/ÊË‰-
ÍËÈ ‡ÁÓÚ) ‰Îfl ‚˚ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚. ê‡·Ó˜ËÈ
ÒÚ‡Ì‰‡Ú ·˚Î Í‡ÎË·Ó‚‡Ì ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ NBS-20
Í‡Î¸ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡. ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ 

 

δ

 

13

 

C ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.03

 

‰

 

, ‡ 

 

δ

 

18

 

O – 0.05

 

‰

 

. 

àÁ ‰ÓÎÓÏËÚ‡, ‡ÌÍÂËÚ‡ Ë ‰Û„Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚,
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Í ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ,
CO

 

2

 

(„‡Á) ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎÒfl ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‚ 9 ÏÏ
ÔËÂÍÒÌÓÈ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÛ·ÍÂ, ÔÓ„ÛÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ Ï‡ÒÎflÌÛ˛ ·‡Ì˛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100°ë [Na-
gai, Wada, 1993]. É‡ÌË˜Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı
ÔÓ·, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‰‚Ûı ÒÚ‡Ì‰‡-
ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë ‰ÓÎÓÏËÚ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [Nagai,
Wada, 1993], ̃ ÚÓ ‡Ì‡ÎËÁ ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ 10 ÏÍÎ CO

 

2

 

(„‡Á)
ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸, Í‡Í ÔÓ·˚

 

 

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÇÂıÌÂÒÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ (Ó·. %)

åËÌÂ‡Î˚ 
‹ ÔÓ· 

407/53515 407/53518 408/52861 410/1293 410/1959 

ÄÔ‡ÚËÚ 47.5 20.0 46.5 1.4 3.7

ÑÓÎÓÏËÚ 15.0 58.6 45.0 – 1.4

ä‡Î¸ˆËÚ 26.0 1.4 – 4.0 86.4

íÂÏÓÎËÚ – – – 66.3 –

ïÎÓËÚ 10.0 1.0 5.0 15.0 1.2

í‡Î¸Í – – – 2.0 –

å‡„ÌÂÚËÚ – 5.4 3.5 11.3 –

èËËÚ 1.5 – – – 4.1

òÔËÌÂÎ¸ – 7.1 – – –

äÎËÌÓ„ÛÏËÚ – 5.2 – – –

ÄÌ„Ë‰ËÚ – – – – 3.2

ëÂÔÂÌÚËÌ – 0.9 – – –

ùÔË‰ÓÚ – 0.4 – – –

ëÛÏÏ‡ 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÏ. Ú‡·Î. 1.
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Ó·˚˜ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÌÓ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı
CO

 

2

 

(„‡Á‡) Ó¯Ë·ÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl. 

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ 

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚ ËÁ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

δ

 

 ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ PDB ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÒÚ‡Ì-
‰‡Ú‡ SMOW ‰Îfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ú‡·Î. 4 Ë 5). ç‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ 

 

δ

 

13

 

ë–

 

δ

 

18

 

O (ÒÏ. ËÒ. 2), ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‚‡ÎÓ‚˚ı Ë ÏËÍÓÓ·˙ÂÏÌ˚ı ÔÓ·, ÙË„Û-
‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÒÂı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ‡Ô‡ÚËÚ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ó·¯ËÌÓÂ ÔÓÎÂ Ò
‡Á·ÓÒÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

δ

 

13

 

ë ÓÚ –0.5

 

‰

 

 ‰Ó +5.5

 

‰

 

, 

 

δ

 

18

 

é
ÓÚ +13.6

 

‰

 

 ‰Ó +22.2

 

‰

 

, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‰ÂÎflflÒ¸ Ì‡
ÙÓÌÂ ÔÓÎÂÈ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ÎË¯ÂÌÌ˚ı ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÔÓÓ‰
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ (Ï‡ÏÓÓ‚ Ë Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚) Ë ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌflÍÓ‚ ˛‰ÓÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ
‚ÂÎË˜ËÌ 

 

δ

 

13

 

ë Ë 

 

δ

 

18

 

O ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì Ò Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ëı ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÓ·-
˘ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı. 

áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÎ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ëÂÎË„‰‡ Ë
Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Í‡-
·ÓÌ‡Ú‡ı ËÁ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı Ëı ÔÓÊËÎÍÓ‚ Ë
„ÌÂÁ‰ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ 

 

δ

 

13

 

ë. 

ÑÎfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ı Í‡Î¸ˆËÙË-
Ó‚ Ë Ï‡ÏÓÓ‚, ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı Û‰ÌÓÂ ÚÂÎÓ ëÂ-
ÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (Û˜‡ÒÚÓÍ ÇÂıÌËÈ
ëÂÎË„‰‡), ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë, ̃ ÂÏ ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ï‡ÏÓÓ‚ Ë
Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚, ‡Á‚ËÚ˚ı ‚ÌÂ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ. ä‡·ÓÌ‡Ú˚ ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ ëÂÎË„‰‡-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Í‡·ÓÌ‡Ú‡-
ÏË ËÁ Û‰ Á‡ÏÂÚÌÓ ·Â‰ÌÂÂ ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ (

 

δ

 

18

 

O = 9.6–14.8

 

‰

 

, SMOW). 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡Ô‡ÚËÚ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ëÂ‰Ë„‰‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ ·ÎËÁÓÍ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4), ÌÓ ÒÂ‰Ë ÌËı ‚˚-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡Ô‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË, Í‡·ÓÌ‡Ú ÍÓÚÓ˚ı Ó·˚˜ÌÓ ·Ó„‡˜Â ËÁÓ-
ÚÓÔÓÏ 

 

13

 

ë (

 

δ

 

13

 

ë

 

Ò.

 

 = +2.3

 

‰

 

, PDB), ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌ
ËÁÓÚÓÔÓÏ 

 

18

 

O (ÔÓ·‡ àä-21 – 

 

δ

 

18

 

O = 13.6

 

‰

 

, SMOW),
˜ÂÏ ÓÌ ·ÎËÁÓÍ Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï 

 

δ

 

18

 

O ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ËÁ
‡Á‚ËÚ˚ı Á‰ÂÒ¸ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÏËÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÌÍÂËÚ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ì‡-
Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÍ‡Á‡ÎË (ËÒ. 3‡) Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë (‰Ó + 3.78

 

‰

 

, PDB) ÔË
Ó·˚˜Ì˚ı ‰Îfl ‰Û„Ëı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı 

 

δ

 

18

 

O.

åËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËflÏË ‡ÌÍÂËÚ‡ ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-ÒÛÎ¸Ù‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ì‡ 1–2

 

‰

 

 ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 

 

δ

 

13

 

ë (ÒÏ. ËÒ. 3·) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÌÍÂËÚÓÏ
ËÁ ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ, Ë Ì‡ 1–
2

 

‰

 

 ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ δ18O. ÑÓÎÓÏËÚ Ë Í‡Î¸ˆËÚ
ËÁ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ
‚ Ï‡ÏÓ‡ı ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡ÌÍÂËÚ‡ ËÁ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰ ëÂÎË„‰‡‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË (Ì‡
1–2‰) ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË δ13ë (ÒÏ. Ú‡·Î. 4). 

îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÎ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
δ13ë–δ18O (ËÒ. 4) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎfl, ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂ ‰Û„ ‰Û-
„‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ13ë
(+4.4‰, PDB) ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ·‡ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl óÛÍÛ‰‡Ì, ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËÂ (–0.5‰, PDB) – ‚ ‰ÓÎÓÏËÚÂ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
åÛÒÚÓÎ‡‡ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 5). íflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 13ë
·Ó„‡Ú˚ Ú‡ÍÊÂ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÅË-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ëÂÎË„‰‡ÒÍÓ„Ó ‡Ô‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÓ‰˚ 
åÓÙÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÈ 

ÚËÔ 

‹
ÔÓ·  

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ 

δ13C, ‰ 
PDB 

δ18O, ‰ 
SMOW 

ÄÔ‡ÚËÚ-Í‚‡ˆ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â 

èÎ‡ÒÚÓ-
‚˚Â ÚÂÎ‡

àä 19 +1.6 +20.4

àä 20 +1.1 +20.0

ÄÔ‡ÚËÚ-ÒËÎË-
Í‡Ú-Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â 

» àä 21 +2.9 +13.6

» àë 70 +1.8 +19.3

» àä 31 +3.1 +19.1

ÄÔ‡ÚËÚ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â 

» àä 22 +1.7 +20.8

» àä 24 +0.7 +18.1

» àä 26 +2.3 +19.4

» àä 28 +2.4 +16.2

ä‡Î¸ˆËÙË˚ » àä 34 +1.5 +12.5

» àä 15 +1.0 +14.8

» àä 32 +1.7 +9.6

å‡ÏÓ˚ » àë 40 –0.3 +20.1

» àë 38 +0.6 +21.1

» àä 16 –1.4 +17.6

» àä 18 +0.1 +19.9

» àä 17 +0.5 +18.8

èÓÁ‰ÌËÂ
Í‡·ÓÌ‡Ú˚

èÓÊËÎÓÍ àä 30 –1.5 +17.0

» àä 29 +1.9 +18.1

ÉÌÂÁ‰Ó àä 27 –2.6 +11.5

» àä 25 –0.5 +22.5

» àä 23 –1.1 +16.4

» àë 15 –1.2 +19.2

5*
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ËÍ˝˝Ì (δ13ë ‰Ó +4.0‰, PDB). îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜-
ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ëÂÎË„‰‡ Ë åÛÒÚÓÎ‡‡ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛ÚÒfl, ÌÓ ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔ‡ 13ë
(δ13ëÒ. = +0.8‰, PDB). 

åËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ Û‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl óÛÍÛ‰‡Ì Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ13ë (‰Ó +5.45‰,
PDB) (ËÒ. 5). ä‡Î¸ˆËÚ ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Í‡Í Ë ëÂÎË„-

‰‡ÒÍÓ„Ó, Ó·Ó„‡˘ÂÌ ËÁÓÚÓÔÓÏ 13ë (‰Ó +4.42‰,
PDB), ÌÓ ‚ ÌÂÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÂÒÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18O ÌËÁÍËÂ Ë ÒËÎ¸ÌÓ ‚‡¸-
ËÛ˛Ú (Ú‡·Î. 6). Ç Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı ÊËÎ¸Ì˚ı ‚˚‰Â-
ÎÂÌËflı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-‰ËÓÔÒË‰-Í‡·ÓÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÔÓÓ‰Â Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ13ë (+4.42‰,
PDB) Ë δ18O (18.39‰, SMOW) ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÏ Í ‰ËÓÔÒË‰Û Í‡·ÓÌ‡-
ÚÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡, ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18O ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ (‰Ó 11.54‰,
SMOW). 

í‡·ÎËˆ‡ 5.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl èÓÓ‰˚ 
åÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ 

ÚËÔ 
‹ ÔÓ· 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ 

δ13C, ‰ PDB δ18O, ‰ SMOW

åÛÒÚÓÎ‡‡ı ÄÔ‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ àä 7 +0.6 +20.2 

àä 10 –0.5 +18.6 

» àä 11 +0.5 +20.8 

» àä 12 +1.7 +20.1 

» àä 13 +0.7 +19.9 

» àë 61 +1.4 +20.0 

» àë 66 +0.8 +20.8 

» àë 67 +1.0 +19.8 

èÓÁ‰ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ÉÌÂÁ‰Ó àä 8 – 0.7 +20.1 

» àä 9 –2.6 +11.8 

èÓÊËÎÓÍ àä 14 0.0 +18.2 

» àë 24 +5.3 +11.8 

çËflÌ‰Ê‡ ÄÔ‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ àä 1 +1.9 +22.2 

àä 2 +1.8 +21.5 

» àä 3 +2.1 +21.6 

èÓÁ‰ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ èÓÊËÎÓÍ àä 4 –4.4 +17.9 

» àä 5 –2.9 +17.6 

» àä 6 –1.5 +17.6 

ÅËËÍ˝˝Ì ÉÌÂÁ‰Ó àä 52 +0.2 +17.3 

ÄÔ‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ àä 42 +1.9 +16.5

àë 26 +4.0 +16.3 

» àë 58 +3.0 +19.0 

» àä 43 +1.1 +16.7 

» àä 53 +2.6 +16.4 

óÛÍÛ‰‡Ì » ëé 29 +4.4 +18.0 

èÓÁ‰ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ èÓÊËÎÓÍ ëé 28 –5.1 +19.9 

ìÒÚ¸-óÛÎ¸Ï‡Ì » àë 60 –4.8 +17.6 

ï‡˛ÏÍ‡Ì » ëé 30 –5.2 +20.0 

í‡„Ì‡‡ ÄÔ‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚Â 

èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÚÂÎÓ àë 69 +2.3 +14.9 

ãÂ‚˚È ÑÓÎÓÏËÚ˚ » àä 49 –8.0 +21.7 

ÅÛÌ˚È ˛‰ÓÏÒÍÓÈ » àä 55 –5.3 +22.6 

ëÂÎË„‰‡ Ò‚ËÚ˚ » àä 56 –4.4 +24.5 
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èÓ‰Ó·Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ë Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ËÁ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl í‡„Ì‡‡ (δ13ë = +2.3‰, PDB, δ18O =
= +14.9‰, SMOW), ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ Ò·ÎËÊ‡ÂÚ Ëı Ò Í‡-
·ÓÌ‡Ú‡ÏË ËÁ Í‡Î¸ˆËÙËÓ‚ Ë ‡Ô‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ëÂÎË„‰‡‡. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔÓÏ 18O Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl çËflÌ‰Ê‡ (‰Ó 22.2‰, SMOW), ÚÓ„‰‡
Í‡Í ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18O Ó·˚˜Ì˚ ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl óÛÍÛ‰‡Ì (ÒÏ. Ú‡·Î. 6). èË

˝ÚÓÏ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl çËflÌ‰Ê‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛ˜Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ÒÏ. ËÒ. 2). ÅÓ„‡Ú˚Â Ë ·Â‰Ì˚Â Ó·ÎÓÏÓ˜-
Ì˚Ï ‡Ô‡ÚËÚÓÏ ÔÓÒÎÓË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
˝ÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ËÁÓÚÓÔÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ (ËÒ. 6). 

ä‡·ÓÌ‡Ú˚ ËÁ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ìÒÚ¸-óÛÎ¸Ï‡Ì Ë ï‡-
˛ÏÍ‡Ì ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÎÂ„ÍËÏ ËÁÓÚÓÔÓÏ
Û„ÎÂÓ‰‡. èÓ‰Ó·Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ËÁ ÔÓÊËÎÍÓ‚ Ë „ÌÂÁ‰ –
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÔÓ-
Ó‰‡Ï. 

èÓ‰Ó·ËÂ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓ-
¯ÎÓÏ ÎË·Ó ‚ Â‰ËÌÓÏ Ó·¯ËÌÓÏ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÒÓ·ÓÈ ÒÂÈ˜‡Ò ÎË¯¸ ÛˆÂÎÂ‚¯ËÂ
ÓÚ ˝ÓÁËË ÂÎËÍÚ˚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë, ÎË·Ó – ‚ ÒÂ-
ËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ı Ë ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÂÊËÏ‡ÏË ÒÓÎÂÌÓÒÚË. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔ‡ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚, ËÁÓÚÓÔÌÓ-Ó·ÏÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚
ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û Ë ÍËÒÎÓÓ‰Û ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
Á‡Í˚ÚÓÒÚË ËÎË ÓÚÍ˚ÚÓÒÚË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ [îÂÈˆÂ, 1987; äÛÎÂ¯Ó‚, 2001; Hudson,
1977; Talbot, 1990]. Ç Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı
„Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ (ÓÁÂÌ˚Â
‚Ó‰ÓÂÏ˚) [Talbot, 1990] ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û δ13ë Ë δ18O Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.8, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı (Î‡„ÛÌ-
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êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ δ13C–δ18O Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰
Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡. 

1 – Û‰˚ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÎ, 2 – Û‰˚ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÇÂıÌËÈ
ëÂÎË„‰‡, 3 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÊËÎ˚ Ë „ÌÂÁ‰‡, 4 – Ï‡ÏÓ-
˚ Ë Í‡Î¸ˆËÙË˚, 5 – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË û‰ÓÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. 

δ13C = 3.76‰
δ18O = 18.33‰

δ13C = 3.60‰
δ18O = 18.34‰

δ13C = 3.78‰
δ18O = 18.39‰

1 ÒÏ

é·. 23/1567

1 ÒÏ

é·. 64/428.2

(‡) (·)

δ13C = 1.44‰
δ18O = 20.16‰

δ13C = 1.38‰
δ18O = 19.97‰

δ13C = 1.38‰
δ18O = 20.39‰

δ13C = 1.35‰
δ18O = 20.27‰

êËÒ. 3. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÂÂÌ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı (‡) Ë ‡Ô‡ÚËÚ-ÒÛÎ¸Ù‡Ú-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı (·) Û‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ëÂÎË„‰‡ (Á‡ËÒÓ‚Í‡).
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Ì˚ı) ÏÓÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı [îÂÈˆÂ, 1987; Hudson,
1977] ÓÌ „Ó‡Á‰Ó ÌËÊÂ. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
‚ÒÂı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
δ13ë Ë δ18O, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
Ú¸˛ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Â„ÂÒÒËË R = 0.07; n = 55), ÍÓ-
ÚÓ‡fl ·˚ ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‚ Â‰ËÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Á‡ÏÍÌÛÚÓ-
„Ó ÚËÔ‡. èÓ‰Ó·Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡-
·ÓÌ‡Ú‡ı ËÁ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰ ‚ÒÂı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ˆÂÎÓÏ (R = 0.10; n = 22)
Ë ëÂÎË„‰‡‡ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË (R = 0.07; n = 6). Ç˚ÒÓÍ‡fl
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂÌ‡
Ë ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÅËËÍ˝˝Ì (R < 0.01; n = 6). 

éëçéÇçõÖ óÖêíõ èêéàëïéÜÑÖçàü 
ÄèÄíàí-äÄêÅéçÄíçõï èéêéÑ 

ÄãÑÄçëäéÉé ôàíÄ

ÄÔ‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‚Û Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ò Ó‰ÌÓÈ

ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ‰Ó·Ì˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï Í‡·ÓÌ‡-
Ú‡Ï Ù‡ÌÂÓÁÓfl Ë ‰ÓÍÂÏ·Ëfl [îÂÈˆÂ, 1987; Schid-
lowski et al., 1975; Hudson, 1977], ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – ÓÌË
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
δ13ë Ë δ18O. ä‡Í ÛÊÂ ‡ÌÂÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ [ÉÛÎËÈ,
1994], Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ·ÓÎÂÂ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÏÓ‡ÏË Ë
Í‡Î¸ˆËÙË‡ÏË ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ-
‰‡, ‡ ÔflÏ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÓÎË
˝‚‡ÔÓËÚÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÓ‚ ‚ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ‰Û„Ëı Â„ËÓÌ‡ı ‡Á‚ËÚËfl ‰ÓÍÂÏ·Ëfl
[Schidlowski et al., 1975; McNauth, Wilson, 1983]. 

èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÁ‰˚Ï‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ô‡ÎÂÓÍ‡ÒÚÓ-
‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ÌÛÚËÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ı ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ [ÉÛÎËÈ, 1995;
ÉÛÎËÈ, êË‰, 1999]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ÒÎÓÊÌÓ„Ó
˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÔË ‡Á-
Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÒÓÎÂÌÓÒÚË ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚, ËÌÓ„‰‡ Ò ‡Á-
Û¯ÂÌËÂÏ ÛÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ÒÛ·‡˝-
‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. 

ÇÒÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Ô‡ÚËÚÓÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl ̆ ËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒıÓ‰Ì˚Ï „ÂÓÎÓ„Ó-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ, ÌÓ Ò ÂÁÍÓ ‚‡¸ËÛ˛-
˘ËÏË ÓÚ ÏÂÒÚ‡ Í ÏÂÒÚÛ ÏÓ˘ÌÓÒÚflÏË Û‰Ì˚ı ÚÂÎ Ë
Ó·˘ËÏË Á‡Ô‡Ò‡ÏË P2O5. éÌË ÒÎÓÊÂÌ˚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚-
ÏË ‡Ô‡ÚËÚÓÌÓÒÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ò ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË Ëı ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ Ë Ò ·Â‰Ì˚ÏË ÙÓÒÙÓÓÏ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡-
ÏË, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚ÏË
ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. Ö‰ËÌÓÓ·‡Á-
Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl Ë ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÚÂÎ ‡Ô‡ÚËÚ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ Á‡ÎÂ„‡ÌËË ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓ‰ÓÌÌ˚È Ë ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚È ÔÓ-
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CeÎË„‰‡
ÅËËÍ˝˝Ì

çËflÌ‰Ê‡
óÛÍÛ‰‡Ì

åÛÒÚÓÎ‡‡ı
å‡ÏÓ˚, Í‡Î¸ˆËÙË˚

êËÒ. 4. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ δ13C–δ18O Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Ô‡ÚËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ë Ë é ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ËÁ
‡Ô‡ÚËÚ-‰ËÓÔÒË‰-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
óÛÍÛ‰‡Ì (Ó·. 2850/10) ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏËÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

‹
ÔÓ·˚

é·˙ÂÏ „‡Á‡
ÔÓ·˚, ÏÍÎ

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚

δ13ë, ‰ PDB δ18O, ‰ SMOW

1 2.67 3.66 11.70

2 6.84 3.58 11.54

3 10.98 3.76 11.87

4 4.16 3.17 11.88

5 6.57 4.42 18.39

1 ÒÏ

δ13C = 4.85‰
δ18O = 18.84‰

δ13C = 5.12‰
δ18O = 19.72‰

δ13C = 5.45‰
δ18O = 19.51‰

é·. ëó-1

êËÒ. 5. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÂÂÌ Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚ ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
óÛÍÛ‰‡Ì. 

ë‚ÂÚÎÓÂ ÔÓÎÂ – Í‡·ÓÌ‡Ú, ÚÂÏÌÓÂ – ‡Ô‡ÚËÚ (Á‡ËÒÓ‚Í‡).
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ÙËÎ¸ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚, ÌÓ ËÁ-Á‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‡ÁÏÂ˚ Ëı ·˚ÎË
‡ÁÌ˚ÏË, ˜ÚÓ Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â, ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ
‡ÁÎË˜Ì˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÙÓÒÙÓÓÌÓÒÌÓÒÚË. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó, ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ı‡-
‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl Â„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÔË Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ [ÉÛÎËÈ,
1989], ÙÓÒÙ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÎË¯¸ ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ù‡ˆËflı Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚. ùÚÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÏÌÂÌËÂÏ Ó ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ
‡Ô‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó [ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ Ë ‰., 1975] Ë Ï‡„ÌÂÚË-
ÚÓ‚Ó„Ó [è‡‚ÎÓ‚ Ë ‰., 1987] ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‚ ‰ÓÍÂÏ·-
ËÈÒÍËı ÚÓÎ˘‡ı ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÓÛ‰ÂÌÂ-
ÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÂ-
Á‡ ‡ÈÓÌ‡. 

èË ÒÏÂÌÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‡ÌÌËı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Ó„‡Ú˚ı ÙÓÒÙÓÓÏ ‡Ô‡-
ÚËÚ-ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡Ô‡ÚË-
ÚÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰ ˘ËÚ‡, Á‡‚Â¯‡˛˘ËÏË ÔÓˆÂÒÒ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Ô‡ÚËÚÓ‚˚ı Û‰, ‡Ô‡ÚËÚ-ÒÛÎ¸Ù‡Ú-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË ·Â‰Ì˚ÏË ÙÓÒ-
ÙÓÓÏ [ÅÛÎ‡ı Ë ‰., 1990] Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
Ó·Â‰Ìfl˛ÚÒfl ÚflÊÂÎ˚ÏË ËÁÓÚÓÔ‡ÏË 13ë Ë 18O, ÍÓÚÓ-
˚Â ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÁ‰ÌËı
„ÌÂÁ‰Ó‚Ë‰Ì˚ı Ë ÊËÎ¸Ì˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËflı. í‡Í‡fl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â
Ó·˙ÂÏ˚ ÔÓˆËÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÙÓÒÙÓ-
ÓÏ, Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Ëı ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ Í ÍÓÌˆÛ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÎËÚ‡. ÑÎfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÎÂÈ ‚‡ÊÌÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ˜ÚÓ
·Ó„‡Ú˚Â ÎÂ„ÍËÏË ËÁÓÚÓÔ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ Û˜‡ÒÚÍË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Â‰-
Ì˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – ˜ÚÓ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ- Ë ÙÓÒ-
Ù‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı fl‚Îfl˛Ú-

Òfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ıÓÚfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
Ë ÒËÌıÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ëËÌıÓÌÌÓÒÚ¸ Ëı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ·ÎËÁÓÒÚ¸˛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‡‚ÌÓÈ ÏÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚ-
Ì˚ı ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËı Ù‡Á Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ë ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚, ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ Ó·˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÙÓ-
ÒÙÓ‡ ‚ Ô‡ÎÂÓ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı. 

ÇÂÓflÚÌ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ·ÎË-
ÁÓÒÚË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡Ô‡ÚË-
ÚÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚,
ÁÌ‡ÏÂÌÛ˛˘‡fl Â‰ËÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓ·‡Ï ËÁ ÔÓÓ‰
Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ ËÎË ÔflÚÌËÒÚÓÈ ÚÂÍÒÚÛ˚, „‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÊËÎ¸Ì˚Â Ë „ÌÂÁ‰Ó‚Ë‰Ì˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÂÁÍËÏ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ë ÌÓ‚ÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÂ ËÎË ‡„Â„‡ÚÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. 

èÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ù‡Á
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ËÁÏÂÌË‚¯ËıÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Í‡-
ÚËÓÌÓ‚ Ë ‚ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ 13ë Ë
ÍËÒÎÓÓ‰‡ 18é ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â. ê‡Ì-
ÌËÈ ‰ÓÎÓÏËÚ ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú ËÁÓÚÓÔÓÏ 13ë
(ËÒ. 7) ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËflı ÓÚ Û˜‡ÒÚÍ‡
Í Û˜‡ÒÚÍÛ. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÎÂ„ÍËÏË ËÁÓÚÓÔ‡ÏË Û„ÎÂ-
Ó‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı
‚˚‰ÂÎÂÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÓÎË
ÔÂÒÌÓ‚Ó‰Ì˚ı Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌÓ-‚Ó‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [äÛ-
ÎÂ¯Ó‚, 2001]. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔË ˝ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ‚ ‰ÓÎÓÏËÚÂ, ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰ÓÎÓÏËÚÂ Ë Í‡Î¸ˆËÚÂ
[ÉÛÎËÈ, 1994], ÓÚ‡Ê‡fl ‚ Ó‰ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ Ó·˘Û˛
ÒıÂÏÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Ô‡ÚËÚ‡, „ÂÏ‡ÚËÚ‡ Ë Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚. ëÛ‰fl ÔÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ Ó·˘ÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÁ‰-

δ13C = 2.00‰
δ18O = 21.05‰

1 ÒÏ

δ13C = 1.94‰
δ18O = 20.27‰

δ13C = 1.98‰
δ18O = 20.75‰

é·. 3/2542

êËÒ. 6. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ·Ó„‡Ú˚ı
(Í‡Ô) Ë ·Â‰Ì˚ı (·ÂÎÓÂ) Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚Ï ‡Ô‡ÚËÚÓÏ Û˜‡ÒÚ-
Í‡ı ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl çË-
flÌ‰Ê‡ (Á‡ËÒÓ‚Í‡).
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ä‡Î¸ˆËÚ-2 ëË‰ÂËÚ-1

êËÒ. 7. ÑË‡„‡ÏÏ‡ δ13C–δ18O ‰Îfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ë ÔÓÁ‰-
ÌËı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ‡Ô‡ÚËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë Û‰. 
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ÉÛÎËÈ, Ç‡‰‡

ÌËı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ-
‰‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ï‡ÒÒÓÈ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚,
Ï‡Ò¯Ú‡·˚ Á‡‚Â¯‡˛˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓ‰
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ·Ó„‡Ú˚ı ÎÂ„ÍËÏË ËÁÓÚÓ-
Ô‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, ·˚ÎË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË. 

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ û.Ä. ÅÓ˘Â‚ÒÍÓÏÛ Ë
ç.à. åÂ‰‚Â‰Ó‚ÒÍÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ· Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ·Î‡-
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