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ä‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ – ÏÓ˘Ì˚È
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÛÌÓÒfl˘ËÈ ÂÊÂ„Ó‰ÌÓ ËÁ ÍÛ„Ó-
‚ÓÓÚ‡ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÎ‰ Ú ë‡ëé

 

3

 

 [ãËÒËˆ˚Ì, 1978].
ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Û„ÎÂ-
ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÎËÚÓÒÙÂ‡–ÓÍÂ‡Ì–‡ÚÏÓÒÙÂ‡
Ë ·‡Î‡ÌÒ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡ ÔÎ‡ÌÂÚÂ. Ç ˆËÚËÛÂ-
ÏÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ï‡-
ÚÂ‡ÎÂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚Á‚ÂÒË Ë ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰Ó-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·ËÓ„ÂÌÌÓÈ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡‰ ıÂÏÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË “ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó „ÓÒÔÓ‰ÒÚ‚‡ ıÂÏÓ„ÂÌ-
Ì˚ı „ËÔÓÚÂÁ” [ãËÒËˆ˚Ì, 1978, Ò. 233].

å‡Ò¯Ú‡·˚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÓÍÂ‡Ì‡ ‰ÓÎ-
„ÓÂ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ‚ÌÂ ‚ÌËÏ‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ. Ç 1951 „. ç.å. ëÚ‡ıÓ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ óÂÌÓ„Ó ÏÓfl [ëÚ‡ıÓ‚, 1951].
ç.å. ëÚ‡ıÓ‚ Ò˜ËÚ‡Î, ˜ÚÓ “‚ ÏË„‡ˆËË Ë ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛
ÓÎ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ Ë„‡Ú¸ ëé

 

2

 

, „ÂÌÂËÛÂÏ‡fl ‚ ‰Ë‡„ÂÌÂ-
ÁÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ Á‡ıÓÓÌÂÌÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ‰Ë‡„ÂÌÂÁÂ ëé

 

2

 

, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ï‡ÒÒ˚
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÚÂÏ ÎÂ„˜Â Ë‰ÛÚ
Ëı ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ÓÍÓÎÓ
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚflÊÂÌËÈ”
[ëÚ‡ıÓ‚, 1962, Ò. 545]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ç.å.ëÚ‡ıÓ‚
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚËˆ‡Î ÓÎ¸ ·‡ÍÚÂËÈ ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË
Í‡Î¸ˆËfl, „Ó‚Ófl “Ó ÌË˜ÚÓÊÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ·‡ÍÚÂË-
‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl” Ë Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ “Ì‡

ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ò‡‰Í‡ Û„ÎÂ-
Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË Ë ‚˚ÌÓÒ ÂÂ ‚Ó ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÙÓ-
ÏÂ” [ëÚ‡ıÓ‚, 1962, Ò. 102]. 

èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ-
„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ ÔÓÒÎÂ
ÚÓ„Ó, Í‡Í ‚ ÍÓÌˆÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡ ÔÓ-
fl‚ËÎËÒ¸ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÒÓ·Ó„Ó ÚËÔ‡ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡
‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÓÍÂ‡Ì‡. ùÚË Í‡·Ó-
Ì‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ 

 

methane

 

-

 

derived

 

 

 

carbon-
ates

 

 [

 

Hathaway

 

, 

 

Degenes

 

, 1968; 

 

Fuex

 

, 1977; 

 

Nissen-
baum

 

, 1984].

Ç 1984 „. ·˚ÎÓ ÓÚÍ˚ÚÓ ÌÓ‚ÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ‰ÌÂ
ÓÍÂ‡Ì‡ – ‚˚ıÓ‰˚ ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
„‡ÁÓ‚˚ı ÒÚÛÈ ËÁ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘ – ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚Â
ÒËÔ˚ (

 

methane

 

 

 

seeps

 

) [

 

Suess

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1985]. ä Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ 30 ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÔÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ [

 

Si-
buet

 

, 

 

Olu

 

, 1998 ] Ë ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓ-
ÒÚÓÈÍË (“ËÙ˚”), ÔÎËÚ˚, ÍÓÍË Ë ‰Û„ËÂ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚. ç‡Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‰ÂÒflÚÍË ‡·ÓÚ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ‡fl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl [

 

Aloisi

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
2000; 

 

Hackworth

 

, 

 

Aharon

 

, 2000; 

 

Paull

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1992;

 

Von

 

 

 

Rad

 

 

 

et

 

 

 

al.

 

, 1996 Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ]. 

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Ì¸¯Â, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1979 „., ‚ ËÙÚÓ-
‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎfl, Ì‡
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á„ÛÁÍ‡ ̋ Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚,
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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„ËË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÎËÚÓÎÓ„Ó-ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÂ, ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÚËÔËÁ‡ˆËfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, ·‡ÁËÛ˛˘‡flÒfl Ì‡ „ÂÌÂÁËÒÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. ëÂ‰Ë ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú 

 

Mg

 

-Í‡Î¸ˆËÚ (ÔÓÚÓ‰ÓÎÓÏËÚ) Ë
‡‡„ÓÌËÚ. ÇÒÂ ÚËÔ˚ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 

 

13

 

ë Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂ-
Î˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 

 

18

 

é (‚ ÒËÒÚÂÏÂ êÑÇ), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ËÁÓ-
ÚÓÔÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÂÒÚ¸ ·ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ (ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ) ÔÓˆÂÒÒ, ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛˘ËÈ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ˆËÍÎ
Û„ÎÂÓ‰‡ Ú‡ÍÊÂ Û„ÎÂÓ‰ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‰Â‚ÌËı ÚÓÎ˘, ‡·ËÓ„ÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡Ì Ë ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.
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‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ëç
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 Ë ëé

 

2

 

, Ë ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÛÚË„ÂÌ-
Ì˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ (‡ÒÒÂflÌÌ‡fl Ë ÔÓ-
ÊËÎÍÓ‚‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl). Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı
ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â
ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÚÓÂÍ Ì‡ ‰ÌÂ.

ãÂÚÓÏ 2001 „. ‚ ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ Ì‡
30°Ò.¯. ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ,
Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÒÂ‰ËÌÌÓ„Ó ıÂ·Ú‡ Ë Ú‡ÌÒÙÓÏ-
ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ (ÔÓÎÂ ãÓÒÚ ëËÚË), Ò ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Ë ÒÚÓÎ·ÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÒÚÓÈÍ‡ÏË (ÓÍÓÎÓ 30 ¯Ú.) ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
‰Ó 10 Ï Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó 60 Ï [

 

Kelley

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2001; ãÂËÌ
Ë ‰., 2002‡]. àÒÚÓ˜ÌËÍ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ˝ÚËı Í‡-
·ÓÌ‡Ú‡ı – ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡, ë‡

 

2+

 

 – „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
ÙÎ˛Ë‰. ùÚÓÚ ÚËÔ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÓ‚ÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÓÍÂ-
‡ÌÂ.

ç‡ÏË ‚ ‡ÁÌ˚Â „Ó‰˚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1975 „., ËÁÛ˜‡-
ÎËÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ (ËÒ. 1,
Ú‡·Î. 1). ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë – Ó·Ó·˘ËÚ¸ Ï‡ÚÂË-

‡Î˚ ‡ÁÌ˚ı ÎÂÚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÎ¸ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÈ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ
ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË. 

ç‡¯Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú ÒÂÏ¸ ÍÛÔÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 1, Ú‡·Î. 1). ä‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „ÎÛ·Ë-
Ì‡ı – ÓÚ ÔÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‚ (‡ÈÓÌ ¯ÂÎ¸Ù‡ óÂÌÓ„Ó
ÏÓfl) ‰Ó 3400 Ï (‚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·-
Ú‡ı) – Ë ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı –
ÓÚ Á‡ÔÓÎfl¸fl ‰Ó ÚÓÔËÍÓ‚.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‡Á‡-
·ÓÚ‡ÌÌ‡fl Â‰ËÌ‡fl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ëfl,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ÎËÚÓÎÓ„Ó-ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ, ÏËÌÂ-
‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏËÍÓ-
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ (Ú‡·Î. 2), ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯Ëı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [ãÂËÌ Ë ‰.,
1998; ãÂËÌ Ë ‰., 2000‡, ·; èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 2000;
ãÂËÌ Ë ‰., 2002·].

 

1

2
3

4

56

7

 

80°

60°

0°

60°

80°

80° 40° 0° 40° 80° 120° 160° 160° 120° 80°

1 2 3

áÓÌ˚:

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÈÓÌÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ. 
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 – éıÓÚÒÍÓÂ ÏÓÂ, Û Ó-‚‡ è‡-
‡ÏÛ¯Ë; 
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 – óÂÌÓÂ ÏÓÂ, ÑÌÂÔÓ‚ÒÍËÈ Í‡Ì¸ÓÌ; 
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 – çÓ‚ÂÊÒÍÓÂ ÏÓÂ, „flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡Ì ï‡‡ÍÓÌ åÓÒ·Ë;
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 – „flÁÂ‚˚Â ‚ÛÎ-
Í‡Ì˚ Á‡ÎË‚‡ ä‡‰ËÒ; 

 

6–7

 

 – ‡ÍÚË‚Ì˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎfl ëÂ‰ËÌÌÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ (
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 – ãÓÒÚ ëËÚË (30° Ò.¯.);
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 – ãÓ„‡˜Â‚-1 (14°Ò.¯.)).
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ãÂËÌ

 

íËÔ 

 

I

 

. ÄÛÚË„ÂÌÌ˚Â 

‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú˚, 

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÏËÍÓ·ÌÓÏ 

‡ÁÎÓÊÂÌËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó 

‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (éÇ) ÓÒ‡‰ÍÓ‚

 

èÓ ËÌËˆË‡ÚË‚Â ç.å. ëÚ‡ıÓ‚‡ ‚ 1972 „. ·˚ÎË

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ÓÌÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË Ì‡ Ú‡ÌÒÚËıÓÓÍÂ‡Ì-

ÒÍÓÏ ÔÓÙËÎÂ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â

ÓÒ‡‰ÍË ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ-

‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ (ë

 

Ó„

 

) [ÉÂÓıË-

ÏËfl ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡…, 1980].

ÇÓ ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÍ‡ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ Ë ÔËÏÂÍÒËÍ‡Ì-
ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚÓÌ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Â Ë Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë ‡„Â„‡Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ô‡‡„ÂÌÌ˚ı ËÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚, ‡ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒÚ‡ÌˆËÈ (‹ 666) ‚ ä‡ÎËÙÓÌËÈ-
ÒÍÓÏ Á‡ÎË‚Â ·˚ÎË ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÍË Ë
ÒÚflÊÂÌËfl (ËÒ. 2) [ãÂËÌ Ë ‰., 1975, 1979; 

 

Lein

 

,
1978].

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ-ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú‚Â‰˚ı Ù‡Á: 1 –

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó, ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ë ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÍÓÓÒÚË ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [ãÂËÌ Ë ‰., 1998, 2000‡, 2003]

é·˙ÂÍÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
íÓ˜ÌÓÒÚ¸

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, %

àÓÌÌ‡fl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËfl (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.) 3

C : Hydrothermal : N CHNS-O ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.) 0.3

ël

 

–

 

èflÏÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ AgNO

 

3

 

 (Ì‡ ·ÓÚÛ) 0.25

Ca

 

2+ 

 

+ Mg

 

2+

 

íËÎÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ (Å) ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ Ò ̋ ËÓıÓÏ-˜ÂÌ˚Ï ÔË 
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÛÏÏ˚ Ca

 

2+

 

 + Mg

 

2+

 

 Ë ÏÛÂÍÒË‰ÓÏ ‰Îfl Ca

 

2+

 

(ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.)

3.0

îÓÒÙÓ (‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È) îÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÙÓÒÙÓ-
ÌÓÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÈ „ÂÚÂÓÔÓÎËÍËÒÎÓÚ˚ Ë Â„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl 
‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‰Ó ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÈ ÒËÌË (Ì‡ ·ÓÚÛ)

3.0

äÂÏÌËÈ (‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È) îÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 
ÍÂÏÌËfl Ò ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÍËÒÎ˚Ï ‡ÏÏÓÌËÂÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ 
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÏÂÚÓÎÓÏ (Ì‡ ·ÓÚÛ)

3.0

ÇÎ‡ÊÌÓÒÚ¸ ÇÂÒÓ‚ÓÈ (Ì‡ ·ÓÚÛ) 1%

pH, Eh àÓÌÓÏÂ pH 320/Set (ÉÂÏ‡ÌËfl) (Ì‡ ·ÓÚÛ) 0.1; 10 ÏÇ

é·˘‡fl ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ (Alk) èÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ (Ì‡ ·ÓÚÛ) 3.0

FeS

 

n

 

 – 1

 

FeS

 

2

 

âÓ‰ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ (ÍËÒÎÓÚÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÙÓÏ˚) 
Ë ÚËÎÓÌÓÏÂÚËfl (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.)

5.0

 

δ

 

18

 

O å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl: Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ò CO

 

2

 

 ÔË 25°C
Micromass 602 D (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.)

0.1–0.5 (

 

‰

 

)

 

δ

 

13

 

C å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl: ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‰Ó CO

 

2

 

 , Micromass 602 D, 
åà-1202 Ç (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.)

0.5 (

 

‰

 

)

 

δ

 

34

 

S å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl: ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‰Ó SO

 

2

 

, åà-1202 Ç (ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì‡fl Î‡·.)

0.1 (

 

‰

 

)

ëËÎËÍ‡Ú˚ êÂÌÚ„ÂÌ-ÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.) ëÚ‡Ì‰‡Ú˚

åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ êÂÌÚ„ÂÌ-‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.)
SCAN JEM-5300 + LINK ISIS; JEM-1002

ëÚ‡Ì‰‡Ú˚

êÂ‰ÛÍˆËfl ê‡‰ËÓËÁÓÚÓÔÌ˚È  (10 

 

μ
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é·˘‡fl ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ·‡ÍÚÂËÈ îÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È Ò ÙÎÛÓÂÒÍ‡ÏËÌÓÏ (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.)

íÍ‡ÌË ÔÓ„ÓÌÓÙÓ ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Î‡·.)
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ÒÏ ÇÂÒ
ÒÚflÊÂ-
ÌËÈ, „

pH
Eh,
ÏÇ CO2, %

MgO, %
SÔË, %

CÓ„, %
δ13C–CO3, ‰

‡ ·

‚

„

‰

êËÒ. 2. ãËÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÒÚflÊÂÌËfl, Ë Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. 

‡ – ÎËÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ¯ÂÎ¸Ù‡ ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ (ÒÚ. 666), ‚ÏÂ-
˘‡˛˘Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÒÚflÊÂÌËfl: 1 – ÚÂË„ÂÌÌ˚È ËÎ; 2 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î; 3 – ‡ÍÓ‚ËÌÌ˚È ‰ÂÚËÚ; 4 – Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â ÒÚflÊÂÌËfl; 5, 6 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ëé2, MgO, SÔË, ëÓ„ ‚ ËÎ‡ı (5) Ë ‚ ÒÚflÊÂÌËflı (6); 7, 8 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
δ13ë-ëé3 ‚ ËÎ‡ı (7) Ë ÒÚflÊÂÌËflı (8); · – ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÒÚflÊÂÌËÈ (1/2 Ì‡ÚÛ. ‚ÂÎË˜ËÌ˚); ‚ –
‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÒÚflÊÂÌËfl ËÁ „ÓËÁÓÌÚ‡ ËÎÓ‚ 5–45 ÒÏ (¯ÎËÙ, Û‚ÂÎ. ×14, ÌËÍÓÎË ÒÍÂ˘ÂÌ˚; „, ‰ – SEM ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ („) Ë ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ (‰) ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÒÚflÊÂÌËÈ: „ – Í‡‚ÂÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÚflÊÂÌËÈ, ËÌÍÛÒÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÔËËÚ‡, Û‚ÂÎ. ×14000; ‰ – ‡„Â„‡Ú ÍÒÂÌÓÏÓÙÌ˚ı Ë Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Mg-Í‡Î¸ˆËÚ‡, Û‚ÂÎ. ×7000.

300
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ãÂËÌ

Ó·˚˜Ì˚È ËÎË ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È Í‡Î¸ˆËÚ; 2 –
Í‡Î¸ˆËÂ‚˚È ‰ÓÎÓÏËÚ ËÎË ÔÓÚÓ‰ÓÎÓÏËÚ; 3 – ‚˚-
ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È Í‡Î¸ˆËÚ Ë 4 – ‡‡„ÓÌËÚ. èË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜ÌÓ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‡ÍÓ‚ËÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‡ÒÒÂflÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓ-
‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ [ãÂËÌ Ë ‰., 1979].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÚËı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË. ÄÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡-
·ÓÌ‡Ú˚ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 13ë ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ‡ÍÓ‚ËÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡Ú‡, ÏÓ-
ÒÍËı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ë ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚
(Ú‡·Î. 3, ËÒ. 3).

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËıÒfl ‚ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò ‡ÛÚË„ÂÌ-

Ì˚ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ÔË‰ÓÌÌÓÈ Ë ËÎÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘ËÏÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍÓ„Ó ·Ë-
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË:

S  + 2CÓ„ + H2O  H2S + 2HC . 

ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ Ó·˘ÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl H2S Ë
Â„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡ Ë ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ ë‡ Ë åg ËÁ ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‰ÓÍÛÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÍÓÎÓÌÓÍ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚, „‰Â Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚
ÏËÍÓ·ÌÓÈ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË (Ú‡·Î. 4).

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ‡‰ËÓ-
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚Î‡ ‡Ò-

Ò˜ËÚ‡Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË Σçë

ÔË ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸-
ÌÓ-ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·˘Â„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ì‡ ‰ÓÎ˛
‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÍÓÎÓ 40% [ãÂËÌ, 1983].

äÓÌÍÂˆËË ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÍÓÎÓÌÍË ÒÚ. 666
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛, ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û (δ13ë = –18.1…–24.9‰, ÒÏ. Ú‡·Î. 3)
Ë ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ (ÓÚ
5 Ú˚Ò. ÎÂÚ ‚ ÒÎÓÂ 5–40 ÒÏ ‰Ó 14 Ú˚Ò. ÎÂÚ ‚ „ÓËÁÓÌ-
ÚÂ 160–200, Ú‡·Î. 5). îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ËÁ ÏËÍÓ·Ë‡Î¸ÌÓÈ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË ÔË
‡ÁÎÓÊÂÌËË éÇ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ [ãÂËÌ Ë ‰., 1975, 1979;
ãÂËÌ, 1983].

“åÓÎÓ‰˚Â” ÒÚflÊÂÌËfl ‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚
ËÎÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ Í‡ÍÓÂ-ÚÓ ‚ÂÏfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÎËÚÓ-
‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚, „‰Â ËÎ˚ ‡ÁÏ˚‚‡ÎËÒ¸, ‡ Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â ÒÚflÊÂÌËfl ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ë ˜‡ÒÚÓ ÒÎÛÊËÎË Ú‚Â-

O4
2– O3

–

O3
–

í‡·ÎËˆ‡ 3.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÂ˚ ÔËËÚ‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ (ÒÚ.
666) ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÒÚflÊÂÌËflı Ë ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ËÎ‡ı [ãÂËÌ Ë ‰., 1979]

ÉÓËÁÓÌÚ, 
ÒÏ

δ34S, ‰ δ13C-CaCO3 ‡ÛÚË„., ‰ δ13C-CÓ„, ‰ δ13ë-ë‡ëé3 ‡ÍÓ‚., ‰ ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË, 
ÏÍ„ S Í„– ÒÛÚ–ËÎ˚ ÒÚflÊÂÌËfl

‡ÒÒÂflÌÌ˚È ‚ 
ËÎ‡ı

ÒÚflÊÂÌËfl ËÎ˚ ÒÚflÊÂÌËfl ËÎ˚ ÒÚflÊÂÌËfl

5–45 –28.0 –10.8 –6.5 –21.2 – 1.7 – 4.67

–8.6 –9.1 –24.9 – – –0.4

90–110 – – – –18.5 – – 3.1 – –

120–140 –6.7 –7.5 –14.5 –18.1 –23.3 – –0.2 – 0.3

160–170 5.5 5.2 –15.6 –19.9 – –21.0 2.2 2.4 –

270–280 – 8.8 – –18.6 –22.0 –21.6 0.8 0.1 0.16

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ˜ÂÍ – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı.

10 0 –20 –30

1

–10 δ13C, ‰

2

3

4

5

6

êËÒ. 3. Ç‡Ë‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

1 – çë  ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚; 2 – ÏÓÒÍËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË; 3 –
‡ÍÓ‚ËÌ˚ ÏÓÒÍËı ÊË‚ÓÚÌ˚ı; 4 – Û„ÎÂÓ‰ Ó„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡;
5 – Û„ÎÂÓ‰ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÒÚflÊÂÌËÈ ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ-
„Ó Á‡ÎË‚‡; 6 – Û„ÎÂÓ‰ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ íËıÓ„Ó Ë àÌ‰ËÈÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡ÌÓ‚ [ãÂËÌ
Ë ‰., 1980].

O3
–
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‰˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ ‰Îfl ‡ÒÒÂÎÂÌËfl ÛÒÚËˆ Ë ‰Û„Ëı
·ÂÌÚÓÒÌ˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı, ÓÒÚ‡ÚÍË ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛ÚÒfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚflÊÂÌËÈ [ãÂËÌ Ë ‰., 1979]. 

èÓÒÎÂÎÂ‰ÌËÍÓ‚‡fl Ú‡ÌÒ„ÂÒÒËfl ÔË‚ÂÎ‡ Í ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌÍÂˆËÂÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ÓÒ‡‰ÍË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 120 Ï Ë ‚ ÌËı ‚Ó-
ÁÓ·ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÂ (δ34S = –28‰) ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ
ÒÛÎ¸ÙË‰˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3, ËÒ. 2„, ËÒ. 3).

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ä‡ÎËÙÓÌËÈ-
ÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ Ë ÔËÏÂÍÒËÍ‡ÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ íËıÓ„Ó
ÓÍÂ‡Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚËÔË˜ÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÒÚflÊÂÌËÈ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ó„‡-

ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÓÒÍÓ„Ó ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓ-
Ì‡. ì˜‡ÒÚËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ëç4 ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Í‡ı ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ.

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ flÍËÏ ÔËÏÂÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ËÎÓ‚˚ı
‚Ó‰‡ı Ë ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚
ÓÒ‡‰Í‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl
óÂÌÓ„Ó ÏÓfl Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‰ÛÍˆËË ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú‡ – ÓÚ 3.62 ‰Ó 8.89 Ï„/Í„ · ÒÛÚ [ãÂËÌ Ë ‰., 1986,
1997; Lein et al., 2002] Ë ÓÚ 0.65 ‰Ó 1.43 ÏÏÓÎ/Ï2 · ÒÛÚ
[Jorgensen et al., 2001] ‚ ‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ËÎÓ‚,
„‰Â Û˜‡ÒÚËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ëç4 ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ó·˘Â„Ó

ÔÛÎ‡ Σçë  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 10%.

Ç ˝ÚËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı δ13ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ‡ÛÚË„ÂÌ-
Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ –2.0 ‰Ó –15‰, ÔË

O3
–

í‡·ÎËˆ‡ 4.  àÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡ Ë
δ13ë-ë‡ëé3 ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ [òË¯ÍËÌ‡, è‡‚ÎÓ‚‡, 1976; à‚‡ÌÓ‚, ãÂËÌ, 1980]

‹ ÒÚ‡ÌˆËË; 
„ÎÛ·ËÌ‡, Ï

ÉÓËÁÓÌÚ, 
ÒÏ  Ï„ ˝Í‚/Í„

Alk,
Ï„ ˝Í‚/Í„

Ca2+,
Ï„ ˝Í‚/Í„

Mg2+,
Ï„ ˝Í‚/Í„

H2S,
Ï„ ˝Í‚/Í„

δ13C-CaCO3, 
‰

664; 1170 0–5 55.3 2.8 20.3 104 – –

60–70 – – – – 0.75 –11.0

100–140 51.1 2.8 20.0 102 – –

150–155 – – – – 0.09 –

180–208 50.2 7.9 18.4 104 – –

260–275 – – – – 0.07 –12.0

275–310 47.6 9.6 17.5 104 0.01 –11.8

665; 3260 5–20 54.5 4.2 20.2 103 – –

40–45 – – – – 112.7 –12.3

103–135 38.0 15.5 17.5 106 12.5 –13.4

206–245 31.8 22.3 11.2 100 – –12.0

265–305 22.6 27.5 9.8 100 1.7 –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ˜ÂÍ – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı.

SO4
2–,

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ÇÓÁ‡ÒÚ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ

ê‡ÈÓÌ ÉÓËÁÓÌÚ, ÒÏ é·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÇÓÁ‡ÒÚ, 103 ÎÂÚ ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ

ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍËÈ Á‡ÎË‚, 
¯ÂÎ¸Ù, 120 Ï

5–40 ÓÍ‡Ú‡ÌÌ˚Â 11 ± 1.2 ãÂËÌ Ë ‰., 1979

90–140 ÍÓÌÍÂˆËË Ë ÍÓÍË 14 ± 1.2

óÂÌÓÂ ÏÓÂ ëá ¯ÂÎ¸Ù, 
ÑÌÂÔÓ‚ÒÍËÈ Í‡Ì¸ÓÌ

0–10 ÔÎËÚ˚ Ë ÍÓ‡ÎÎÓ-
‚Ë‰Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË

3.4 ± 0.6 à‚‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1991

0 5.1 ± 1.2

çÓ‚ÂÊÒÍÓÂ ÏÓÂ,
Í‡Î¸‰Â‡ ÉÇïå

ÔÓÒÚÓÈÍË 8.7 ± 0.16 ãÂËÌ Ë ‰., 2000·

11.4 ± 0.53

10.7 ± 0.24

10.7 ± 0.62

7.96 ± 0.41

éıÓÚÒÍÓÂ ÏÓÂ,
Û Ó-‚‡ è‡‡ÏÛ¯Ë

0–5 ÍÓÍË ÓÚ 1.0 ‰Ó 10.0 áÓÌÂÌ¯‡ÈÌ Ë ‰., 1987
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ãÂËÌ

‚ÂÎË˜ËÌ‡ı δ13ë Û„ÎÂÓ‰‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÍÓÎÂ·Î˛˘ËıÒfl ÓÚ –20 ‰Ó –26‰ [ãÂËÌ
Ë ‰., 1997]. Ç ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ˜ÂÌÓÏÓÒÍËı ËÎ‡ı,
Ú‡Í ÊÂ Í‡Í ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ Í‡ÎËÙÓÌËÈ-
ÒÍËı, 40% Ë ·ÓÎÂÂ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl éÇ ÔË
ÏËÍÓ·ÌÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ‚ ‚Âı-
ÌÂÏ ÒÎÓÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍÓ·ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
éÇ ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
¯ÂÎ¸Ù‡ Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ ÓÍÂ‡Ì‡ [ãÂËÌ
Ë ‰., 1980, 1983], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡ËÌÌ˚ı Ë ÒÂ‰ËÁÂÏ-
Ì˚ı ÏÓÂÈ [Aloisi et al., 2000].

ï‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË Ú‡ÍËı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÚ˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚, ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔË Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ËÁÓÚÓÔ‡ 12ë (δ13ë
ÓÚ –3.6 ‰Ó –15.6‰, ÒÏ. Ú‡·Î. 3), ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË (ÒÏ. Ú‡·Î. 4) Ë ·ÎËÁÍËÂ Í ÙÓ-
ÌÓ‚˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëç4. ÇÒÂ ‚ÏÂÒÚÂ ̋ ÚË ÔËÁÌ‡-
ÍË „Ó‚ÓflÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û˜‡ÒÚËÂ ëç4 ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÌÂÎ¸Áfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ-
ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ
˜‡ÒÚË ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚
ËÎ‡ı ¯ÂÎ¸Ù‡ Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ Á‡
Ò˜ÂÚ ‡˝Ó·ÌÓ„Ó Ë ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡,
‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó in situ. èËÏÂ ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËÈ ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡, „‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË ‚ ‚ÂıÌËı 20 ÒÏ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚˚¯Â
ÒÍÓÓÒÚË ÏÂÚ‡ÌÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 4), Û·ÂÊ‰‡-
ÂÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÌÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÓÎÓ‰˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÏÓÒÍËı ‚Ó‰Ó-
ÂÏÓ‚ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÂÌ, ̃ ÂÏ ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ [ÅÂÎflÂ‚, îËÌÍÂÎ¸¯ÚÂÈÌ, 1976;
êÛÒ‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1994; ãÂËÌ, 1983; Jorgensen et al.,
2001]. Ç ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÔÂÒÌ˚ı ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ
ÓÍËÒÎÂÌËfl ëç4 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ëé2 Ë Ò‡‰ÍÓÈ ‡Û-
ÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚Ï.

íËÔ II. ÄÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚, 
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË 

ÏÂÚ‡Ì‡ (METHANE-DERIVED)

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ˝ÚËı ‡ÛÚË„ÂÌ-
Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ Û„ÎÂÓ‰ Ó„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÎÓ‚, ‡ Û„ÎÂÓ‰ ÏÂÚ‡Ì‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏËÍÓ·ÌÓ„Ó Â„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [Hathaway, Degens, 1968].
èË ˝ÚÓÏ ÏÂÚ‡Ì, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂÂÚ ÏË„‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û, Ú.Â. ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÓÒ‡‰ÍË ËÁ‚ÌÂ. éÚ-
Í˚ÚËÂ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËË Û ·ÂÂ-
„Ó‚ ¯Ú‡Ú‡ éÂ„ÓÌ [Suess et al., 1985] ‰‡ÎÓ ÌÓ‚˚È
ËÏÔÛÎ¸Ò ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ

Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË ‚ ÏÂÒÚ‡ı ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÓÍËÒÎÂÌËfl ëç4.

Ç 1986 „. ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË åÂÍÒËÍ‡ÌÒÍÓ-
„Ó Á‡ÎË‚‡, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ëç4-„‡Á„Ë‰‡Ú˚ [Brooks
et al., 1984]. Ç ‡·ÓÚÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÂ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ‚ ‡ÁÂÁÂ ˝ÚËı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏËÍÓ·ÌÓ-
„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÚÂÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó „‡Á„Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡
(δ13ë-ë‡ëé3= –26.8…–47.5‰), ‡ ‰Û„‡fl ˜‡ÒÚ¸ – ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·ËÓ‰Â„‡‰‡ˆËË ÌÂÙÚË (δ13ë-ë‡ëé3 =
(= −17.1…–33‰).

ãÂÚÓÏ 1986 „. ‚ ÂÈÒÂ ÌËÒ “ÄÍ‡‰ÂÏËÍ åÒÚËÒÎ‡‚
äÂÎ‰˚¯” ‚ éıÓÚÒÍÓÏ ÏÓÂ Û ·ÂÂ„Ó‚ Ó-‚‡ è‡‡-
ÏÛ¯Ë Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÍÓÎÓ 786–796 Ï, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı Ó·ËÚ‡ÂÏ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ (ÔÓ‡) “è‡ÈÒËÒ”
·˚Î ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Û˜‡ÒÚÓÍ ‰Ì‡ Ò ÏÂÚ‡ÌÓ-
‚˚Ï ÒËÔÓÏ (ËÒ. 4). ì˜‡ÒÚÓÍ Ò‡ÏÓ„Ó „‡ÁÓ‚Ó„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ – 20–25 ÒÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÂ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ – ÓÍÓÎÓ 0.2 Ï/Ò, ‰Ë‡ÏÂÚ
ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ – ÏÂÌÂÂ 1 ÒÏ [áÓÌÂÌ¯‡ÈÌ Ë ‰., 1987].
Ç ‡ÈÓÌÂ ÏÂÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÒËÔ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ˜ÂÌ˚Ï
ˆ‚ÂÚÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÎ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚È H2S. àÎ˚ ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï
Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚ‡ı ÔÂÂÍ˚Ú˚
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÍÓÍ‡ÏË. Ç ‰‚Ûı ÍÓÎÓÌÍ‡ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
‚ „ÓËÁÓÌÚÂ 180–205 ÒÏ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚ-
Ó‚˚È ÔÓÒÎÓÈ ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡Á„Ë‰‡ÚÓ‚,
ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚È Í „ÓÎÓˆÂÌÓ‚˚Ï ÓÚÎÓÊÂÌËflÏ. Ç ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â „‡Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ëç4 (97.8 Ó·.%,
δ13ë-ëç4 = –54.6‰), N2 (1.61 Ó·.%) Ë ÒÎÂ‰Ó‚˚Â ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ ÏÂÚ‡Ì‡, ‡„ÓÌ‡, ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë
Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜ÂÌ˚ı ËÎÓ‚ ÔflÚ-
Ì‡ÏË ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ Ò‚ÂÚÎ˚Â ÔÎÂÌÍË ÏËÍÓ·Ì˚ı
Ï‡ÚÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÚËÓÌÓ‚˚ı
ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÍËÒÎfl˛˘Ëı ·‡ÍÚÂËÈ [ãÂËÌ Ë ‰.,
1989]. ä‡·ÓÌ‡ÚÌ‡fl ˆÂÏÂÌÚ‡ˆËfl ËÎÓ‚ ·˚Î‡ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÒÚÛÈÌÓ-ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚Ó„Ó ‚˚-
ıÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡. ÄÍÚË‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl „‡Á-
„Ë‰‡ÚÓ‚ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÒfl ÔËÏÂÒ¸˛ ÔÂÒÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ËÎÓ-
‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÏËÍÓ·ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏËÍÓ·-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÌÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ËÒ. 5‡, ·, Ú‡·Î. 4, 6) ‚ ÒËÎ¸-
ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı éıÓÚÒÍÓ„Ó ÏÓfl
(ÒÏ. ËÒ. 5·). Ç ÔÓ·‡ı ÔË‰ÓÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ·˚Î‡ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ‡ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ̃ ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ 4-ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚ ÏÓÒÍËı ̋ ÍÓÒËÒÚÂÏ‡ı ‚Ë‰Ó‚ ÏÂÚ‡-
ÌÓÚÓÙÌ˚ı ·‡ÍÚÂËÈ – Methylomonas methanica,
Methylobacter capsulatus, Methylobacter chroococcum,
Methylobacter vinelandii (ÒÏ. ËÒ. 5·). 

áÌ‡˜ÂÌËfl δ13ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚ ËÁ ÓıÓÚÓÏÓÒÍËı ËÎÓ‚ (δ13ë = –47.5…–49.2‰)
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ‰‚ÛıÏÂÚÓ‚Ó-
ÏÛ ‡ÁÂÁÛ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ·ÎËÁÍË Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ δ13ë Û„-
ÎÂÓ‰‡ „‡Á„Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ (δ13ë = –54.6‰) [ãÂ-
ËÌ Ë ‰., 1989].
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àÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ·˚-
ÎË ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ‚ ‰Û„Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ‰Ì‡
éıÓÚÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ‚ ÚÂÒÌÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò ‡ÛÚË„ÂÌ-
Ì˚Ï ÔËËÚÓÏ Ë ·‡ËÚÓÏ [åÓÌËÚÓËÌ„ ÏÂÚ‡Ì‡ …,
2002].

Ç óÂÌÓÏ ÏÓÂ ‚ 1989 „. ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎfl ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ
Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ÓÚ 60 ‰Ó 650 Ï [èÓÎËÍ‡ÔÓ‚ Ë ‰.,
1989], Ú.Â. ‚ ‡˝Ó·ÌÓÈ Ë ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÈ ÁÓÌ‡ı ÏÓfl.
Ç 1990 „. Ì‡ ‰‚Ûı ÒÚ‡ÌˆËflı Ì‡ ëá óÂÌÓ„Ó ÏÓfl Ì‡
„ÎÛ·ËÌ‡ı 226–230 Ï (ÒÚ. 1) Ë 176–180 Ï (ÒÚ. 2) ·˚ÎË
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ·ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓÈ ÎÓ‰ÍÂ-Î‡·Ó‡ÚÓËË “ÅÂÌ-

ÚÓÒ-300” [à‚‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1991]. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÏ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl ÒÓ ‰Ì‡ „‡ÁÓ‚ ·˚Î ÏÂÚ‡Ì
(~80 Ó·.%). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÏ
ÒÎÓÂ Ì‡ 2–3 ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ÙÓÌÓ‚Û˛. Ç ‡È-
ÓÌÂ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ-
ÒÂÓ„Ó ËÎ‡ ·˚ÎË ‚Ë‰Ì˚ Ò‚ÂÚÎ˚Â ÔflÚÌ‡ ÏËÍÓ·-
Ì˚ı Ï‡ÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË ‡ÁÌ˚ı ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚: ·Û„ËÒÚ˚Â ÔÎËÚ˚ ÓÍÛ„ÎÓÈ
ÙÓÏ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.5–1.5 Ï, ÔÎËÚ˚ Ò ÍÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰-
Ì˚ÏË Ì‡ÓÒÚ‡ÏË Ë ‰Â‚Ó‚Ë‰Ì˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ (·ÓÎÂÂ 1 Ï)
ÔÓÒÚÓÈÍË. èË ‡ÁÛ¯ÂÌËË ÔÓÒÚÓÂÍ „ÂÈÙÂÓÏ
“ÅÂÌÚÓÒ” ËÁ Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÓÎÓÒÚÂÈ Ë Í‡Ì‡ÎÓ‚
‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ ÒÚÛË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ „‡Á‡. èÎËÚ˚ ÔÂ‰-

ä‡Ï˜‡ÚÍ‡

ÇÛÎÍ‡Ì

ÄÎ‡Ë‰

åÂÚ‡ÌÓ‚˚Â

“Ù‡ÍÂÎ˚”

ÇÛÎÍ‡Ì

îÛÒÒ‡

ÇÛÎÍ‡Ì

ÄÌˆËÙÂÓ‚‡
Ó-‚ è‡‡ÏÛ¯Ë

éÒ‡‰ÍË

600

700

800

Ï

‡

·

êËÒ. 4. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÈÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚ (Ù‡ÍÂÎÓ‚) ‚ éıÓÚÒÍÓÏ ÏÓÂ Û Ó-‚‡ è‡‡ÏÛ¯Ë (‡) (Á‚ÂÁ‰Ó˜Í‡ÏË Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Â Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚; ÍÛÊÓ˜Í‡ÏË – ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚Â Ù‡ÍÂÎ˚; Í‚‡‰‡ÚËÍË ‚ ‡ÏÍ‡ı – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â
Ù‡ÍÂÎ˚) Ë Ëı ˝ıÓ„‡ÏÏ˚ (·).
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ãÂËÌ

ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ËÎ˚, ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Mg-Í‡Î¸ˆËÚÓÏ. äÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚Â Ë ‰Â‚Ó-
‚Ë‰Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË, ‚˚‡ÒÚ‡˛˘ËÂ Ì‡ ˝ÚËı ÔÎËÚ‡ı,
Ì‡ 99.6% ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‡‡„ÓÌËÚ‡ [ãÂËÌ, 1991; ìÎ¸fl-
ÌÓ‚‡ Ë ‰., 1995].

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔËËÚ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ δ13ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡
13 ÔÓ· ‡‡„ÓÌËÚ‡ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ 30-Ò‡ÌÚËÏÂÚ-
Ó‚ÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡ ÓÚ –32.5 ‰Ó –40.4‰.
ÇÓÁ‡ÒÚ ÔÓÒÚÓÂÍ ÓÍÓÎÓ 5000 ÎÂÚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5).

èÓÒÚÓÈÍË ÔÓÍ˚Ú˚ ÏÓ˘Ì˚ÏË ÒÎËÁËÒÚ˚ÏË ÏË-
ÍÓ·Ì˚ÏË Ó·‡ÒÚ‡ÌËflÏË – Ï‡Ú‡ÏË. ÇÂÎË˜ËÌ˚ δ13ë
Û„ÎÂÓ‰‡ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ Ï‡ÚÓ‚ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ –75.6 ‰Ó
–83.8‰ [à‚‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1991]. ç‡ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı
ÒÂÁ‡ı ˝ÚËı Ó·‡ÒÚ‡ÌËÈ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë Ó·Ì‡ÛÊË-
ÎË ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„ËË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, ˆËÒÚ (ÔÓÍÓfl˘ËıÒfl
ÙÓÏ) Ë ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ. Å˚ÎÓ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÏËÍÓ·ÌÓÏ ÍÓÌÒÓˆËÛ-
ÏÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Â‰ÍËı ÍÎÂÚÓÍ ÏÂÚ‡ÌÓÚÓÙÓ‚ ËÁ Ó‰Ó‚
Methylobacter Ë Methylomonas [à‚‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1991]. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 1991 „. ÔÓÒÚ‡‚ËÎË
ÏÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒÓ‚, „Î‡‚Ì˚Ï ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl
Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì˚È ‚ÓÔÓÒ ˆËÍÎ‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ·ËÓÒÙÂÂ –
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏËÍÓ·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ‡Ì‡-
˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‡‡„ÓÌËÚÓ‚˚Â ÔÓÒÚ-
ÓÈÍË óÂÌÓ„Ó ÏÓfl Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
Ë‰Â‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÍÚ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡. àÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ˜ÂÌÓÏÓÒÍËı ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚ Ë Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò ÌËÏË ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ·˚ÎË ÔÓ‰ÓÎ-
ÊÂÌ˚ ‚ fl‰Â ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËÈ (1994,
1995, 2001 „„.) [ãÂËÌ Ë ‰., 2002·; Pimenov et al.,
1998].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ
ëá ˜‡ÒÚË óÂÌÓ„Ó ÏÓfl ‰‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı [ãÂËÌ Ë ‰.,
2001, 2002·; Peckman et al., 2001].

äÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 90%
ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‡‡„ÓÌËÚ‡ (ÒÏ. ËÒ. 6 ‡–‚), ‡ ‚ ÔÎËÚ‡ı
Mg-Í‡Î¸ˆËÚ ̂ ÂÏÂÌÚËÛÂÚ ÚÂË„ÂÌÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Û˛ ËÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È
Í‚‡ˆ Ë ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ (ËÒ. 6 ‡–‚).
Ä‡„ÓÌËÚ Ó·‡ÁÛÂÚ ¯‡Ó‚Ë‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ Ò ‡-
‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜ËÒÚ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ (ËÒ. 6 „–Ï) Ë ¯ÂÒ-
ÚÓ‚‡Ú˚Â ‡„Â„‡Ú˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı, ÔË‡ÏË‰‡Î¸Ì˚ı Ë Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
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êËÒ. 5. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌÂÁ‡.

‡ – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl (1) Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡ÌÓÚÓÙÓ‚ (2) ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÚÓÎ˘Â Ì‡‰ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚Ï ÒË-
ÔÓÏ ‚ éıÓÚÒÍÓÏ ÏÓÂ; · – ÔÓÙËÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂ-
Ú‡ÌÓ„ÂÌÂÁ‡ (1), ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡Ì‡
(2), ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl (3) Ë ëé2-‡ÒÒËÏË-
ÎflˆËË (4) ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‚ ‡ÈÓÌÂ ÏÂÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó
ÒËÔ‡ ‚ éıÓÚÒÍÓÏ ÏÓÂ [É‡Î¸˜ÂÌÍÓ, 2001].

êËÒ. 6. ê‡ÒÚÓ‚˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı ˜ÂÌÓÏÓÒÍËı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. 

‡–‚ – Mg-Í‡Î¸ˆËÚ Ë Ô‡‡„ÂÌÌ˚Â ÂÏÛ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ë ÒÛÎ¸Ù‡Ú˚: ‡ – ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Í‡·ÓÌ‡Ú [Peckman et al., 2001], ˆÂ-
ÏÂÌÚËÛ˛˘ËÈ ÚÂË„ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ËÎÓ‚; ‡1 – ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÏËÍËÚ‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ
‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Mg-Í‡Î¸ˆËÚ‡, (ÍÂÏÌÂÁÂÏ Ë ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú˚ ËÁ ÚÂË„ÂÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ËÎÓ‚); ·–·1 – Ù‡Ï·ÓË‰‡Î¸-
Ì˚È ÔËËÚ (Ò‚ÂÚÎ˚Â ¯‡ËÍË), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈ „ÌÂÁ‰Ó‚Ë‰Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÎËÚ‡ı (·) Ë Â„Ó ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ (·1); ‚–‚1 – ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚È ·‡ËÚ (Ò‚ÂÚÎÓÂ) ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ (‚) Ë Â„Ó ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ (‚1);
„–Ï – ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚È ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ‡‡„ÓÌËÚ ËÁ ÍÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ‚ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÈ ÁÓÌÂ: „–„1 – ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜Ë-
ÒÚ˚È ‡‡„ÓÌËÚ („) Ë Â„Ó ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ („1); ‰ – ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜ËÒÚ˚È ‡‡„ÓÌËÚ (‰ÂÚ‡Î¸ ËÒ. „); Â – ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜ËÒÚ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ„Ó ‡‡„ÓÌËÚ‡ Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ (ÏÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡);
Ê – ÍÓÔ¸Â‚Ë‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡‡„ÓÌËÚ‡ Ò ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‰‚ÓÈÌËÍ‡ÏË; Á – ‰ÎËÌÌÓÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡‡„Ó-
ÌËÚ‡; Ë – ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜ËÒÚ˚È Ë ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚È ‡‡„ÓÌËÚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏËÍÓ·ÌÓÈ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ (˜ÂÌÓÂ); Í – ÚÓ
ÊÂ, ˜ÚÓ “Ë” – ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡·ÓÌ‡Ú Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ [Peckman et al., 2001]; Î – ÏËÍÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Í‡·ÓÌ‡Ú (ÚÂÏÌÓÂ) Ë ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜ËÒÚ˚È ‡‡„ÓÌËÚ; Ï – ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ Û˜‡ÒÚÍ‡ ‡‡„ÓÌË-
ÚÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË, ÔÓÔËÚ‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓ·ÌÓÈ ·ËÓÏ‡ÒÒÓÈ.

“Rozett-1392”

1 2
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(ÒÏ. ËÒ. 6 „–Ï). ï‡‡ÍÚÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚˚Â Ë
ÚÓÈÌËÍÓ‚˚Â ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

Ç ‡„Â„‡Ú‡ı ‡‡„ÓÌËÚ‡ ËÁ ÍÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓÒÚ-
ÓÂÍ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÌÂÂ 0.3% MgCO3, ÓÚ 0.5 ‰Ó
1.5% SrCO3 Ë ÓÚ 1.13 ‰Ó 1.63% ëÓ„.

Ç˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl ‚ ‡‡„ÓÌËÚÂ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ
ÒÚÓÌˆË‡ÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ‡‡„ÓÌËÚ‡.

Ä„Â„‡Ú˚ ‡‡„ÓÌËÚ‡ ÍÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ
·ÛÍ‚‡Î¸ÌÓ ÛÚÓÔ‡˛Ú ‚ ÊÂÎÂÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ˘Ì˚ı ÏËÍ-
Ó·Ì˚ı Ï‡Ú‡ı. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÓ‚ ÒÓ‰ÂÊËÚ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, „Ë‰ÓÚÓËÎËÚ, ÓÍ‡¯Ë‚‡˛˘ËÈ ‚ÌÂ¯-
Ì˛˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ (1–2 ÏÏ) ÓÁÓ‚Ó„Ó Ï‡Ú‡ ‚ ˜ÂÌ˚È
ˆ‚ÂÚ. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ Ï‡Ú‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂ-
ÌÂÂ 1% ë‡é Ë MgO Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Na Ë ê2é5 (0.26–1.34% ). Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
‡‡„ÓÌËÚ‡ ê2é5 ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

ç‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙÓÚÓ„‡ÙËflı ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ÎÛ-
˜ËÒÚ˚Â Ë ÒÌÓÔÓ‚Ë‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ‡‡„ÓÌËÚ‡, ‡ ‚
ˆÂÌÚÂ ÓÁÂÚÍË ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ÏËÍ-
ËÚ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ëÓ„ (ÒÏ. ËÒ. 6 „–Ï). 

Ç Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò Mg-Í‡Î¸ˆËÚÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔËËÚ (ÒÏ. ËÒ. 6·). Ç Ó·‡ÁˆÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁ ÒËÔ‡
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 1500 Ï Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ·‡ËÚ. 

ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, Mg-Í‡Î¸ˆËÚ Ë ‡‡„ÓÌËÚ –
ÚËÔË˜Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÏÌÓ„Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı methane-
derived Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, ÌÓ ÒÚÓÎ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÍÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì‡fl (‰Â‚Ó‚Ë‰Ì‡fl)
ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÓÒÚÓÂÍ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÏÓÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‡„ÓÌËÚ‡, ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔËÒ‡Ì‡ Ì‡ÏË ‰Îfl
˜ÂÌÓÏÓÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÍ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 170–230 Ï
[à‚‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1991]. èË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÍÒÔÂ‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚ ‡ÈÓÌÂ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó Í‡Ì¸ÓÌ‡
‚˚flÒÌËÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ËÏÂÌÌÓ Ì‡ ̋ ÚÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ‡ÒÔÓÎ‡-

„‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚
Ë ‚˚ÒÓÍËı (‰Ó 4 Ï ) ÔÓÒÚÓÂÍ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ (ËÒ. 7). ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÎÓ‚ Ë
ÏÂÚ‡Ì‡ ËÁ ÔÓ· „‡ÁÓ‚, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ‡
“Jago” ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÒÚÛÈÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÈ Ì‡ ‰ÌÂ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó Í‡Ì¸ÓÌ‡ (ËÒ. 8), ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡Ì Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ëé2 ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡
‰Â‚ÌÂ˜ÂÌÓÏÓÒÍËı-ÌÓ‚Ó˝‚ÍÒËÌÒÍËı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ [ãÂËÌ Ë ‰., 2002·]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ÒËÔÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
δ13ë-ëç4 ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ –65 ‰Ó –70.5‰, ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
δD-ëç4 ÓÚ –132 ‰Ó –201‰ (ËÒ. 9). áÌ‡˜ÂÌËfl δ13ë
Û„ÎÂÓ‰‡ Mg-Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ˆÂÏÂÌÚ‡ ËÎÓ‚ ÍÓÎÂ·-
Î˛ÚÒfl ÓÚ –25.2 ‰Ó –38.1‰ (ÒÏ. ËÒ. 8). ÇÂÎË˜ËÌ˚
δ13ë ‡‡„ÓÌËÚ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ –35 ‰Ó
–46.4‰. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÓÏ δ13ë Í‡-
·ÓÌ‡Ú˚ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ËÁ ÏËÍÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 8).
ùÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ÎÂ„ÍËÈ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ (ÓÚ –61.2 ‰Ó –83.8‰) ı‡‡ÍÚÂË-

20 ÒÏ20 ÒÏ

50 ÏÍÏ‚

·‡

êËÒ. 7. ÄÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÊÂÎÂÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏËÍÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÓ‚ Ë ‡‡„ÓÌËÚ‡ Ì‡ ‰ÌÂ ÑÌÂ-
ÔÓ‚ÒÍÓ„Ó Í‡Ì¸ÓÌ‡ ‚ óÂÌÓÏ ÏÓÂ [Michaelis et al., 2002]. ‡ – ‚ÂıÛ¯Í‡ ÔÓÒÚÓÈÍË; Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ÏÂÚ‡Ì ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ‡Ì‡˝Ó·ÌÛ˛ ÏÓÒÍÛ˛ ‚Ó‰Û; · – ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË; ‚ÌÂ¯Ìflfl Ó·ÓÎÓ˜Í‡ ÚÂÏÌ‡fl
Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰ÓÚÓËÎËÚ‡ (FeSn – 1), ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÁÓÌ‡ – ÓÁÓ‚˚È ÏËÍÓ·Ì˚È Ï‡Ú Ò Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË, ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÒÂÛ˛ ÔÓ-
ËÒÚÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚; ‚ – ÏËÍÓÍÓÎÓÌËË ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛˆËÛ˛˘Ëı ·‡ÍÚÂËÈ (ÍÓÍÍÓ-
Ë‰˚), ÓÍÛÊÂÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË ÍÎÂÚÓÍ ÏÂÚ‡ÌÓÚÓÙÌ˚ı ‡ıÂ‡ (ANME-1).

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÛÏÏ‡Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡-
ÌÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
200 ÒÏ) Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÚÓÎ˘Â ‚ ‡ÈÓÌÂ ÏÂÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÒËÔ‡
éıÓÚÒÍÓ„Ó ÏÓfl [É‡Î¸˜ÂÌÍÓ, 2001]

‹ cÚ‡ÌˆËË,
Ó·˙ÂÍÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÏÍ„ C/Ï2 ÒÛÚ

ëç4-Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ëç4-ÓÍËÒÎÂÌËÂ

1395 (ÓÒ‡‰ÍË Ò ÔÓÒÎÓ-
flÏË „‡Á„Ë‰‡Ú‡)

212 878

1392 (ÔË‰ÓÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ 
‚ ‡ÈÓÌÂ ëç4-Ù‡ÍÂÎ‡)

ÒÎ. 67332
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ãÂËÌ

ÁÛÂÚ ·ËÓÏ‡ÒÒÛ ÏËÍÓ·Ì˚ı ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚ (ÒÏ. ËÒ. 8).
éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ÎËÔË‰Ì˚ı ·ËÓÏ‡ÍÂ-
Ó‚ (ÒÏ. ËÒ. 8„), Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ÏËÍ-
Ó·ÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡Ì‡ ÍÓÌÒÓˆËÛÏÓÏ ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0.9 ‰Ó 1.2‰ ‚ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ
Í‡·ÓÌ‡ÚÂ ˆÂÏÂÌÚ‡ Ë ÓÚ 0.2 ‰Ó 0.8‰ ‚ ÏÓÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓÏ ‡‡„ÓÌËÚÂ ÍÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ
(ËÒ. 10). é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Úfl-
ÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 18é ‚˚Á‚‡ÌÓ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸,

Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ·ËÍ‡-
·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚. Ç ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÂ‰˚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó Í‡Ì¸ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ‚ ÔËÓ‰Â ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏËÍ-
Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ÒÚÓ„Ó ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ óÂÌÓ„Ó ÏÓfl.

é„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Û„ÎÂÓ‰ ÏËÍÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÓ‚ Ë
‡‡„ÓÌËÚÓ‚˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ
ÎÂ„ÍËÏ ËÁÓÚÓÔÓÏ 12ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ (ÒÏ. ËÒ. 8) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÔË ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡
·ËÓÏ‡ÒÒ˚ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎfl˛˘Ëı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚
ËÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı (Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ËÎË
ÙÓÏË‡Ú‡) Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚)
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡.

åËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ
methane-derived Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚflÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı Ë éÇ (ÒÏ. ËÒ.
8–10), ‡‰ËÓËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË (Ú‡·Î. 7,
ËÒ. 11) Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflÏË ÏËÍÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÓ‚ [à‚‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1991;
èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 1997; íÛÓ‚‡ Ë ‰., 2002; Michaelis
et al., 2002].
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êËÒ. 8. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δ13ë Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ (‡), ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ (·), Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ (‚) Ë Û„-
ÎÂÓ‰‡ ÎËÔË‰Ì˚ı ·ËÓÏ‡ÍÂÓ‚ („) ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚ ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓÏ Í‡Ì¸ÓÌÂ
óÂÌÓ„Ó ÏÓfl.

1 – ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚ‡Ì ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ; 2 – ÏÂÚ‡Ì ÒÚÛÈÌÓ-ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚ-
ÓÂÍ Ë ÓÒ‡‰ÍÓ‚; 3 – Û„ÎÂÓ‰ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÎËÚ; 4 – Û„ÎÂÓ‰ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı ‡‡„ÓÌËÚÓ‚˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ; 5 – Û„ÎÂ-
Ó‰ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl Ì‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı; 6 – Û„ÎÂÓ‰ n-‡ÎÍ‡ÌÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÎËÔË‰Ó‚,
‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÏËÍÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÓ‚.
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êËÒ. 9. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË δD-CH4 Ë δ13ë-ëç4
[Schoell, 1988]. èÓÎfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δD Ë δ13ë ÏÂÚ‡Ì‡ „fl-
ÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ï‡‡ÍÓÌ åÓÒ·Ë (ïå) ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ
ÏÓÂ Ë ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÚÛÈÌÓ-ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ
Ì‡ ‰ÌÂ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó Í‡Ì¸ÓÌ‡ (Ñä) ‚ óÂÌÓÏ ÏÓÂ.
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àÚ‡Í, Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË ÔË¯Â‰¯Â„Ó ËÁ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡-
˛˘Ëı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ ‚
ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓÏ Í‡Ì¸ÓÌÂ óÂÌÓ„Ó ÏÓfl. Ç ˜ÂÏ ÊÂ
„Î‡‚Ì˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ˝ÚËı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÓÚ methane-de-
rived Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË
ÏË„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ÂÌÓÏÓÒÍÓ„Ó ÚÂÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡Ì‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ „‡Á„Ë‰‡ÚÌÓ„Ó? åÂÚ‡ÌÓ‚˚Â „‡Á-
„Ë‰‡Ú˚ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ, Ì‡˜Ë-
Ì‡fl Ò „ÎÛ·ËÌ 600–700 Ï. Ç ÌËı, ÔÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï ‡ÁÌ˚ı
‡‚ÚÓÓ‚, ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ ‰Ó 106 í„ ëç4 [ÉËÌÒ·Û„,
ëÓÎÓ‚¸Â‚, 1994; MilkÓv, Sassen, 2002]. èË Ì‡Û-
¯ÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „‡Á„Ë‰‡ÚÓ‚ Ëı Á‡ÎÂ-
ÊË ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl Ë ÏÂÚ‡Ì ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ‰Ì‡. ó‡ÒÚÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl „‡Á„Ë‰‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ Ì‡ Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ‡ı ÓÍÂ‡Ì‡
fl‚ÎflÂÚÒfl „flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ. èË „flÁÂ‚ÓÏ ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á„ÛÁÍ‡ ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡flÒfl ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ëç4 Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì „ÂÌÂÁËÒ ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ Í‡Î¸‰ÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó „flÁÂ-
‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ï‡‡ÍÓÌ åÓÒ·Ë (ÉÇïå) ‚ çÓ‚ÂÊ-
ÒÍÓÏ ÏÓÂ, „‰Â Ì‡fl‰Û Ò ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ë
ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ·ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÛÔÔ ÏËÍÓÓ-
„‡ÌËÁÏÓ‚ ˆËÍÎÓ‚ ÒÂ˚ Ë Û„ÎÂÓ‰‡, Í‡Í ‚ ÚÓÎ˘Â
ËÎÓ‚, Ú‡Í Ë Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚Ó‰‡–‰ÌÓ [Lein et al., 1997;
ãÂËÌ Ë ‰., 1998, 2000‡, ·; èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 2000].

ÄÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÌË˜ÂÒÍËı,
ÒÚÓÎ·ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ÍÓÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ
‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡ ‚ Í‡Î¸‰ÂÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
Ë Ì‡ ÒÍÎÓÌ‡ı Ë ‚Â¯ËÌ‡ı ıÓÎÏÓ‚, ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı
Í‡Î¸‰ÂÛ. Ç˚ÒÓÚ‡ ÔÓÒÚÓÂÍ ÓÚ ÔÂ‚˚ı Ò‡ÌÚËÏÂÚ-
Ó‚ (ÔÎËÚ˚) ‰Ó 30 ÒÏ. èÓÒÚÓÈÍË ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡ “ÊË-
‚˚Â”, Ó·ÓÒ¯ËÂ Ù‡ÛÌÓÈ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌÂ Í‡Î¸‰Â˚, Ë Ì‡ ÓÚÏÂ¯ËÂ Ì‡
ÔÂËÙÂËË Í‡Î¸‰Â˚. éÒÌÓ‚‡ÌËÂ “ÊË‚˚ı” ÔÓÒÚ-
ÓÂÍ ÔÓ„ÛÊÂÌÓ ‚ ˜ÂÌ˚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓÒ‡‰-
ÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ëç4 Ë H2S. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÒÚÓÂÍ,
Ì‡fl‰Û Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ (37–50%), ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÍÂÏÌÂÁÂÏ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ „ÎË-
ÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÛÚË„ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ·ÂÒÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ·ÎËÁÓÍ Í ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Í‡Î¸‰Â-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ (ËÎÓ‚ Ë „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
·ÂÍ˜ËË), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÚ‡Ì [ãÂËÌ Ë ‰., 1998].
èÂÎËÚÓÏÓÙÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ-
‡Î˚ ˆÂÏÂÌÚËÛ˛Ú ‡ÁÌÓÁÂÌËÒÚ˚È Ó·ÎÓÏÓ˜Ì˚È
Ï‡ÚÂË‡Î (ËÒ. 12). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‚‡ˆ (ÓÍÓÎÓ 25%), ÔÓÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚
(ÓÍÓÎÓ 10%), ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ (2–5%) Ë Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÚ‡ÚÍË (‰Ó 5%), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·-
ÎÓÏÍ‡ÏË ÚÛ·ÓÍ ÔÓ„ÓÌÓÙÓ, ÒÔËÍÛÎ‡ÏË „Û·ÓÍ, ‡-
ÍÓ‚ËÌ‡ÏË ·ÂÌÚÓÒÌ˚ı ÙÓ‡ÏËÌËÙÂ Ë ‡ÍÓ‚ËÌ-
Ì˚Ï ‰ÂÚËÚÓÏ.

ÉÎ‡‚ÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Î¸ˆËÚ ‚ ‚Ë‰Â ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÏËÍ-
ÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ËÒ. 13). Ç Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ò Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔËËÚ, ˆÂÓ-
ÎËÚ˚ Ë ÒÚÓÌˆËÂ‚˚È ·‡ËÚ (ÒÏ. ËÒ. 13). çË ‚
Ó‰ÌÓÏ ËÁ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ï‡„ÌËÈ – Ó·˚˜Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı ÏÓÒÍËı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ [ãÂËÌ Ë ‰.,
2000·; Von Rad et al., 1996; Suess et al., 1998].

êÂÌÚ„ÂÌ-‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎ,
˜ÚÓ Í‡Î¸ˆËÚ (ë‡0.85ë1.2é3.32) Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ÏËÌÂ‡Î ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ-
ÓÈÍ‡ı Í‡Î¸‰Â˚ ï‡‡ÍÓÌ åÓÒ·Ë [ãÂËÌ Ë ‰.,
2000·].

áÌ‡˜ÂÌËfl δ13ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌ
ÓÚ –28.4 ‰Ó –29.6‰ (Ú‡·Î. 8 ). å‡ÎÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18é (δ18é = 4.3–
5.4‰, êDÇ) (ÒÏ. ËÒ. 10). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁÓÚÓÔ‡ 18é ‚ ˝ÚËı Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÒÂflÌÌ˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡-

* *
*

* * **

ãÓÒÚ ëËÚË

ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍËÈ
Á‡ÎË‚

éıÓÚÒÍÓÂ ÏÓÂ

ï‡‡ÍÓÌ åÓÒ·Ë

ä‡‰ËÒ

ê‡ÒÒÂflÌÌ˚Â
Í‡·ÓÌ‡Ú˚

ãÓ„‡˜Â‚

óÂÌÓÂ ÏÓÂ

–5 –3 –1 0 1 3 5
–4

–8

–16

–20

–24

–28

–32

–36

–40

–44

–48

–12

I II‚

III

IV

II·

II‡

II„

δ18O, PDB

‰

δ13ë, PDB
‰

*

êËÒ. 10. É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û„-
ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó
„ÂÌÂÁËÒ‡.

I – ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡; II – methane-derived Í‡·ÓÌ‡Ú˚: ‡ – ‰Ë‡„Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚ‡Ì; · – ÚÂÏÓ„ÂÌÌ˚È; ‚ – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È
(ÚÂÏÓ„ÂÌÌ˚È + „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È); III–IV – „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚: III – ÓÍËÒÎÂÌËÂ
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡, IV – Σçë  ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó-
‰˚ ÔÎ˛Ò ë‡2+ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡.

O3
–

2
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ãÂËÌ

ÌË˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ë Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó-
‰˚, ÔÓÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‚Ó‰˚ ëç4-„‡Á„Ë‰‡ÚÓ‚
(ËÒ. 14 ).

ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ÔË‰ÓÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
(Eh = –300 ÏÇ) ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ç2S [ãÂËÌ Ë ‰.,
1998; Lein et al., 1999].

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰ ˝ÚËı ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËÈ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-

‡ˆËÂÈ Cl–, S , Ca2+, Mg2+ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸-

¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ·ËÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 15).
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÔÓÎ-
ÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ‰Ó H2S ÛÊÂ ‚
‚ÂıÌËı 0–10 ÒÏ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ (ÍÓÌˆÂÌÚ-

‡ˆËfl S  Ô‡‰‡ÂÚ ÓÚ 28 ‰Ó 0.86 Ïå).

ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ó·˘ÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
23.0 Ï„ · ̋ Í‚/Î, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Br Ë I ‚ 4–5 ‡Á ÔÂ-
‚˚¯‡˛Ú ÙÓÌÓ‚˚Â. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÏÏÓÌËÈÌÓ„Ó
‡ÁÓÚ‡ (~3 Ïå) ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ
‚ÒÂÏÛ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‡ÁÂÁÛ ÍÓÎÓÌÍË ÓÒ‡‰ÍÓ‚. è‡-
‰ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚Ó‰‡-ÓÒ‡‰ÓÍ (ÒÏ. ËÒ. 15).

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡ı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Í‡Î¸‰Â˚ ÉÇïå. åÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ, Ò
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÓÔ-
ÂÒÌÂÌÌ˚È ËÁ-Á‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl „‡Á„Ë‰‡ÚÓ‚ ÙÎ˛Ë‰
ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡, „‰Â ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl Ò
ÔË‰ÓÌÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÙÓÏËÛÂÚ ÔÓÓ‚˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ. 

O4
2–

O4
2–

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ S  ÂÁÍÓ ‡ÍÚË‚ËÁËÛÂÚ ÔÓˆÂÒ-

Ò˚ ÏËÍÓ·ÌÓÈ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

çS– Ë çë  ËÓÌÓ‚, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‡Ì‡-

˝Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚Ô‡‰Â-
ÌË˛ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ, ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÈ
Û„ÎÂÓ‰ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔË ÏËÍÓ·-

ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡ (δ13ë-çë  ‰Ó –31.6‰) Ë

ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ËÎÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ-

‰ÛÍˆËË ( δ13ë-çë  = –18.7‰). 

éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Eh ‰‡ÊÂ ‚ ‚ÂıÌËı
2 ÒÏ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‡Ì‡˝Ó·Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏËÍÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ˚‚‡-
˛Ú ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÒ‡‰ÍË. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò‡-
ÏËı Ï‡ÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚
ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛˘ÂÏ Û˜‡ÒÚËË ÍÛÔÌ˚ı ÌËÚ˜‡Ú˚ı ÒÂÓ-
·‡ÍÚÂËÈ Thiotrix, Beggiatoa Ë ÌÂÒÂÌ˚ı Leuco-
thrix. ÑÎËÌ‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸
100 ÏÍÏ, ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ 8 ÏÍÏ [èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 2000].
á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔÓÎfl ÒËÔÓ‚, Ú‡Ï „‰Â ÌÂÚ ‡Á„ÛÁÍË
ÏÂÚ‡Ì‡, ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı Ò ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ‰Ë‡„ÂÌÂÁÓÏ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë ÏËÍ-
Ó·Ì˚Â Ï‡Ú˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚.

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ, Ó·˘‡fl ̃ ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÒ‡‰Í‡ı (0–10 ÒÏ)
‰ÓÒÚË„‡Î‡ 1.2 × 109 ÍÎ/ÒÏ3, ‚ÍÎ˛˜‡fl ˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍÚÓÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ 107 ÍÎ/ÒÏ,

O4
2–

O3
–

O3
–

O3
–

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ëÍÓÓÒÚ¸ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ë ‚ ÏËÍÓ·Ì˚ı Ï‡Ú‡ı Ì‡ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÔÓÎflı ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚ ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓÏ Í‡Ì¸ÓÌÂ óÂÌÓ„Ó ÏÓfl

ÉÎÛ·ËÌ‡, Ï
ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚È

ËÒÚÓ˜ÌËÍÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËfl, ÏÍå S/‰Ï3 ÒÛÚ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËÂ, ÏÍå ëç4/‰Ï3 ÒÛÚ

ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÒËÔÓ‚, „ÓËÁÓÌÚ 0–2 ÒÏ*

77 (3 ÔÓ·˚) 6–17 0.21 Dando, Niven, 1998;
êÛÒ‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1994;
Lein et al., 2002

195 17.5 –

260 2.9 0.1–2.5

590 11.0 –

ÏËÍÓ·Ì˚Â Ï‡Ú˚

230 ÏÍå S/„ ÒÛÚ ÏÍå ëç4/„ ÒÛÚ** Michaelis et al., 2002

19 ± 1 18 ± 12

190 ÏÍ„ S/‰Ï3 ÒÛÚ ÏÍ„ ë/‰Ï3 ÒÛÚ èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 1997

608 (Ï‡ÍÒËÏ. ÁÌ‡˜.) 252 (Ï‡ÍÒËÏ. ÁÌ‡˜.)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ, ÛÌËÙËÍ‡ˆËfl
Â‰ËÌËˆ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó¯Ë·Í‡Ï.

  * ÌËÊÂ „ÓËÁÓÌÚ‡ 0–2 ÒÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1.5 ÏÍå S/‰Ï3 ÒÛÚ;

** ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ 1 „ ÒÛıÓ„Ó ËÎ‡; ÔÓ˜ÂÍ – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı.
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ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË ÏÍ„ S ‰Ï–3 ÒÛÚ–1
CO2-‡ÒÒËÏËÎflˆËfl, ÏÍ„ ë Î–1 ÒÛÚ–1

èÓÒÚÓÈÍË 
Ì‡ ‰ÌÂ

ëÍÓÓÒÚË 
ÔÓˆÂÒÒÓ‚

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ 
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı

ËÎÓ‚, ÒÏ

ëÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ËÎ‡ı Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË 
ÔÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı 

ÒËÔÓ‚

ÌÂÚ

ËÎ˚

~40

ÚÓÌÍËÂ ÍÓÍË

ËÎ˚ Ì‡‰ ÒÎÓÂÏ
„‡Á„Ë‰‡Ú‡

~45

ÔÓÒÚÓÈÍË, h≤0.5 Ï

Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë Ï‡Ú˚

~10

ÔÓÒÚÓÈÍË, h≤4 Ï ÔÓÒÚÓÈÍË, h≤60 Ï

Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë Ï‡Ú˚ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë Ï‡Ú˚

ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú

ëÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËfl: 2.5-500 ÏÍ„ S/‰Ï3 ÒÛÚ

ÄÌ‡˝Ó·ÌÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËÂ: 0.002-0.007 ÏÍ„ CH4/‰Ï3 ÒÛÚ

ëÍÓÓÒÚË:

ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË

ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl

CO2-‡ÒÒËÏËÎflˆËË

ÏÂÚ‡ÌÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

êËÒ. 11. ëÍÓÓÒÚË ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl) ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚
‚ ÓÍÂ‡ÌÂ.

˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÌÓÚÓÙÓ‚ ·˚Î‡ 106 ÍÎ/ÒÏ3 [èË-
ÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 2000]. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ËÁ 9 ÔÓ·
744 ÏÍÎ ë/‰Ï3 · ÒÛÚ, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË –
10 Ï„ S/‰Ï3 · ÒÛÚ (ÒÏ. ËÒ. 11). Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ËÎÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÏËÍÓ·Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ ~1.6 ÏÎ ë/‰Ï3 · ÒÛÚ Ë 17 Ï„
S/‰Ï3 · ÒÛÚ (ËÒ. 16). ÄÌ‡˝Ó·Ì˚Â ÏËÍÓ·Ì˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË Ë ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ

2*

0
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ãÂËÌ

MgO

8.5%

èÓ˜ËÂ

5.2%
CaCO3

48%

Al2O3

6.8%

Fe2O3

2%

ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍËÈ Á‡ÎË‚
ÒÚ. 666

óÂÌÓÂ ÏÓÂ
ÑÌÂÔÓ‚ÒÍËÈ Í‡Ì¸ÓÌ

èÎËÚ˚

èÓ˜ËÂ

6%
CaCO3

47%

Al2O3

5%

SiO2

42%

çÓ‚ÂÊÒÍÓÂ ÏÓÂ

Fe2O3

2.6%

èÓ˜ËÂ

6.4%

SiO2

31%

Al2O3

6.9%

CaCO3

53%

ÑÌÂÔÓ‚ÒÍËÈ Í‡Ì¸ÓÌ

äÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË

SiO2

<2% èÓ˜ËÂ

3%

CaCO3

97%

ãÓÒÚ ëËÚËä‡‰ËÒ

èÓ˜ËÂ

3%
SiO2

6%Al2O3

4%

CaCO3

87%

CaCO3

90%

èÓ˜ËÂ

6%

SiO2

<2%
Al2O3

<2%

Al2O3

<2%

êËÒ. 12. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÓÍÂ‡Ì‡. 

Í‡Î¸‰Â˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÔÓÒÚÛÔ-
ÎÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú-
ËÓÌ‡ ‚ ËÎÓ‚˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÁ‰‡-
ÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ (ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡Ì‡ + ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
éÇ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË + ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚), ÔË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â Û„-
ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡. 

é· ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÓÎË Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ „Ó‚ÓflÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â Ë ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÌÓ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÔÓ 14ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ – 8–11 Ú˚Ò. ÎÂÚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5)
ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚÂ „‡Á„Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ ~18 Ú˚Ò. ÎÂÚ
[ÅÓ„‰‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1999]. “éÏÓÎÓÊÂÌËÂ” Û„ÎÂÓ‰‡

methane-derived Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Á‡ Ò˜ÂÚ Û˜‡ÒÚËfl ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚.

àÚ‡Í, ËÒÚÓ˜ÌËÍ Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËÚ‡ – ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚È. ùÚÓ – ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰ Ë Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ‡,
Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl Í‡Í ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË éÇ, Ú‡Í Ë ÔË
‡Ì‡˝Ó·ÌÓÏ Ë ‡˝Ó·ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡. àÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡Î¸ˆËÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰ ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ ÏÓÒÍÓÈ Ë/ËÎË ËÎÓ‚ÓÈ
‚Ó‰˚ (ÒÏ. ËÒ. 14).

åËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË ÒÓÁ‰‡˛Ú ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÙË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚. í‡Í, ‚ ‡ÈÓÌÂ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÒÚÓÈÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ ËÎÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ·ËÍ‡·ÓÌ‡ÚÓÏ Ë ËÁ‚ÎÂ-

SiO2

30%
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‡

„

100 ÏÍÏ

500 ÏÍÏ

(Ba; Sr)SO4

(Ba; Sr)SO4

SiO2

CaCO3

CaCO3

CaCO3

CaCO3

SiO2

200

1
0

2 3 4

400

C

O

Si Ca

Ca

Ca

ùÌÂ„Ëfl, Í˝Ç

Counts
·

600

800

5

1
0

2 3 4

10

C

O

Si

ùÌÂ„Ëfl, Í˝Ç

cp
‚

15

20

5

100

0
2 4 6

200

C

O

S

ùÌÂ„Ëfl, Í˝Ç

Counts
‰

300

400

Ba

Ba

Ba

BaBaBa
Sr

êËÒ. 13. ê‡ÒÚÓ‚˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡Á ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚.

‡, „ – ‡ÒÚÓ‚˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı; ·, ‚, ‰ – ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚: · – Í‡·ÓÌ‡Ú, ‚ –
ÍÂÏÌÂÁÂÏ, ‰ – ÒÚÓÌˆËÂ‚˚È ·‡ËÚ. 

˜ÂÌËÂ ë‡2+ ËÁ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‚Ë‰Â Í‡Î¸ˆËÚ‡.

áÌ‡˜ÂÌËÂ Mg2+/Ca2+ = 3.3/1; Σë (Alk)/ë‡2+ =

= 5.7/1. ùÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ó·Î‡ÒÚ¸

O3
2–

ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl ·ÂÁ ÔËÏÂÒË åg2+,
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 0°ë ‚ ÔË‰ÓÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Í‡Î¸‰Â˚ Á‡ÔÓÎflÌÓ„Ó „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ [ãÂËÌ
Ë ‰., 2000·].
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ãÂËÌ

–40 –30 –20 –10 100
δ18O, ‰ (PDB)

O2 (H2O)

O2 (HCO3
– ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰)

O2 (SO4
2– ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚)

ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡
ÔÓÓ‚‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl
Ò „‡Á„Ë‰‡ÚÓÏ

 ‚Ó‰‡ ëH4-„‡Á„Ë‰‡Ú‡

 O2 (‡ÒÒÂflÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚)

 O2 (‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚)

óÂÌÓÂ ÏÓÂ

çÓ‚ÂÊÒÍÓÂ ÏÓÂ

êËÒ. 14. áÌ‡˜ÂÌËfl δ18é ÏÓÒÍÓÈ, ËÎÓ‚ÓÈ Ë „‡Á„Ë‰‡ÚÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓÒÍÓ„Ó ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ Ë ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡,
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Ë ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚.

“ÜË‚‡fl” ÔÓÒÚÓÈÍ‡ Á‡ÒÂÎÂÌ‡ ÒËÏ·ËÓÚÓÙÌ˚-
ÏË ÊË‚ÓÚÌ˚ÏË – ÔÓ„ÓÌÓÙÓ‡ÏË Sclerolinum sp.,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÂÁ ÔÓ‰ÚÓÍ‡
ëç4 [Pimenov et al., 1999)]. èËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ Í „‡ÌËˆÂ ‚Ó‰‡–
‰ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ‡ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Â Ë ‚ ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËflı Í‡Î¸‰Â˚ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚

ÒÎÂ‰Ó‚˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. ÅËÓÏ‡ÒÒ‡ ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎfl˛-
˘Ëı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡-
ÚÓÏ ‰Îfl ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍÚÓÓ‚.

ÄÛÚË„ÂÌÌÓÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ
Ò ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÙÎ˛-
Ë‰‡ÏË, ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ 2000 „. ‚ Á‡ÎË‚Â ä‡‰ËÒ
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 956–961 Ï [Vermeesch et al., 2000; Stadnits-
kaia et al., 2001]. ê‡ÈÓÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÁÓ-
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ÒÏ

Mg2+ (Ï„-˝Í‚/Î)

ÔË‰ÓÌÌ‡fl ‚Ó‰‡

ÒÚ. 3745-å1-5

ÒÚ. 3754-å2-2

ÒÚ. 3776-å1-1

êËÒ. 15. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ·ËÓ„ÂÌÓ‚ (Alk, N-N ) ‚ ÔË‰ÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ‚ÂıÌÂÏ
ÒÎÓÂ (0–20 ÒÏ) ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ Í‡Î¸‰ÂÂ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ï‡‡ÍÓÌ åÓÒ·Ë ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓÂ.

H4
+
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êËÒ. 16. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (‡), ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δ34S-S
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔË‰ÓÌÌ‡fl ‚Ó‰‡–‰ÓÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl (·) Ë ‚ ‡ÁÂÁÂ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ Í‡Î¸‰ÂÂ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ï‡‡ÍÓÌ
åÓÒ·Ë (‚).

O4
2–

ÌÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚
ÒÎÛ˜‡Â Í‡Î¸‰Â˚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ï‡‡ÍÓÌ åÓÒ·Ë,
Ì‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡˝Ó·ÌÓ-‡Ì‡˝Ó·ÌÓÏ ·‡¸ÂÂ

ÏÂÊ‰Û ÔË‰ÓÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÓÒ‡‰-
Í‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ Ë ÏÂÚ‡Ì.

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ì‡fl‰Û Ò Í‡Î¸ˆËÚÓÏ,
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Mg-Í‡Î¸ˆËÚ (ÒÏ. ËÒ. 12, 17). Ç ıÓ‰Â
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êËÒ. 17. ê‡ÒÚÓ‚˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ı (‡ Ë ·) Ë ̋ ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (‡1 Ë ·1) ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ: ‡ – ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ, Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÏÂÎÍÓ- Ë ÒÂ‰ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚È
Mg-Í‡Î¸ˆËÚ; · – Û˜‡ÒÚÓÍ ‡ÒÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Á‡ÎË‚‡ ä‡-
‰ËÒ ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚, ÔË-
ÒÛ˘ËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Ï methane-derived Í‡·ÓÌ‡Ú‡Ï:
ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÓÒÚÓÂÍ, ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È
ÒÓÒÚ‡‚, ÚÂÍÒÚÛ‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ó·ÎÂ„-
˜ÂÌÌ˚È ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓÏ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
Ë éÇ, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÚÓÂÍ, Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ËÁÓÚÓÔÓÏ 18é (ÒÏ. ËÒ. 10). 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ó·˘ËÂ ˜ÂÚ˚,
Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Á‡ÎË‚‡ ä‡‰ËÒ ËÏÂ˛Ú fl‰ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, „Î‡‚Ì‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı – ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚflÊÂÎÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡
13ë ‚ Û„ÎÂÓ‰Â, ‚ıÓ‰fl˘ÂÏ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ (δ13ë =
= −11.0… –23.1‰) (ÒÏ. ËÒ. 10) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰Û„ËÏË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË methane-derived Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË.

ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁÓÚÓÔ‡
13ë ‚ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı Á‡ÎË‚‡ ä‡‰ËÒ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡,
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ˜‡ÒÚË ÏË„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡
(δ13ë-ëç4 ~ –32.0‰) Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ (δ13ë-ë2-C5 =
= –19.2… –29.0‰) [Stadnitskaia et al., 2001]. èË
˝ÚÓÏ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ÔÓÎË„ÂÌÌ‡fl ÔËÓ‰‡ ÏË„‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÂÏÓ„ÂÌÌ˚È
(+‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ) ÏÂÚ‡Ì ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
Ë ‡·ËÓ„ÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡Ì, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-

Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
ËÎË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÍÓ˚.
á‡ÎË‚ ä‡‰ËÒ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÄÁÓÓ-ÉË·‡ÎÚ‡ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ˛ÊÌÂÂ ‡ÁÎÓÏ‡ ä‡-
‰ËÒ-ÄÎËÍ‡ÌÚÂ, Ú.Â. ‚ ÒÎÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÄÙËÍ‡ÌÒÍÓÈ Ë Ö‚‡ÁËÈÒÍÓÈ ÎË-
ÚÓÒÙÂÌ˚ı ÔÎËÚ [ä‡Á¸ÏËÌ Ë ‰., 1990]. äÓÏÔÂÒ-
ÒË‚Ì‡fl ÚÂÍÚÓÌËÍ‡, ÔËÒÛ˘‡fl ̋ ÚÓÏÛ ‡ÈÓÌÛ, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË ÔË ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË
„ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ „ÂÌÂ-
ÁËÒ ˜‡ÒÚË ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ‰Û„Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔÓ‚ Á‡ÎË‚‡ ä‡‰ËÒ Ò‚fl-
Á‡Ì ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò „flÁÂ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ, ÌÓ Ë Ò „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
Ó·˚˜ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÛÂÚÒfl ÏÂÚ‡Ì Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ ÓÚ –14 ‰Ó –21‰ [ãÂËÌ, 2001].

íËÔ III. ÄÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚, 
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÏËÍÓ·ÌÓÏ 
ÓÍËÒÎÂÌËË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó 

ÏÂÚ‡Ì‡

ì˜‡ÒÚËÂ ‡·ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÏË
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êËÒ. 18. Ä‡„ÓÌËÚÓ‚˚Â ÍÓÍË (‡) Ë ‡ÍÓ‚ËÌ˚ ÏÓÎÎ˛ÒÍÓ‚ (·) ‚ ÁÓÌÂ ‡Á„ÛÁÍË ÚÂÔÎÓ„Ó (~60°ë) ÏÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÄÌËÌ ë‡‰ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚-1 (14° Ò.¯. ëÄï).

‚ÔÂ‚˚Â ‚ ‡ÈÓÌÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ãÓ„‡˜Â‚ (14°45� Ò.¯. ëÄï) ‚ 1998 „. áÌ‡˜Â-
ÌËÂ δ13ë Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ –14.4‰ [ãÂ-
ËÌ, 2001]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ δ13ë Û„ÎÂÓ‰‡ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡Ú‡, ˆÂÏÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó ÚÂË„ÂÌÌ˚È Ï‡-
ÚÂË‡Î ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ
‰ËÙÙÛÁÌÓÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡Á„ÛÁÍË ÏÂÚ‡Ì‡
(Û˜‡ÒÚÓÍ “ÄÌËÌ ë‡‰”), ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ –4.4 ‰Ó –11.0‰.

ÄÛÚË„ÂÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡Ú ÍÓÓÍ (ËÒ. 18‡) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï ‡‡„ÓÌËÚÓÏ. äÓÍË Ë
ÔÓÒÚÓÈÍË Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÔÓÎÂ ÚÂÏÌÓ-
ÒÂ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı „Û·ÓÁÂÌËÒÚ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
Ë ‡ÎÂ‚ËÚÓ‚˚ı ËÎÓ‚. ç‡ ˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡Á„ÛÁÍ‡ ÙÎ˛Ë‰‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÂ-
Ú‡Ì‡ (1375.22 × 10–3 ÏÎ/Î). á‰ÂÒ¸ ÊÂ ·˚ÎË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ÒËÏ·ËÓÚÓÙÌ˚Â ÏÓÎÎ˛ÒÍË (ËÒ. 18·) Ò ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ (ÌÓ„Ë, Ê‡·-
˚), ‡‚Ì˚Ï –14‰, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û Û„ÎÂÓ‰‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡. ì„-
ÎÂÓ‰ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓ-
ÓÍ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍËÏ (δ13ëÓ„ ÍÓÓÍ =
= −27.6‰) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
ëÓ„ Ò‡ÏÓ„Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÓÒ‡‰Í‡ (δ13ëÓ„ ÓÒ‡‰Í‡ =
= −22.2‰).

ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ éÇ Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ,
·ËÓÏ‡ÒÒÛ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (ëç4, ç2S, ç2

Ë ‰.) „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡-
ÏË, Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÓÏ 13ë éÇ ËÁ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÏËÍÓ·-
Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËfl ëç4, éÇ, ç2S Ë ‰Û„Ëı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıÂÏÓÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó éÇ. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ëÓ„ ÓÒ‡‰Í‡ Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÎËÔË‰Ì˚Â
·ËÓÏ‡ÍÂ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ·ËÓÏ‡ÒÒ˚
ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÈ Ì‡ıÓ‰ÍÂ ‡ÛÚË„ÂÌ-
Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÌÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ„Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËfl. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÂ
Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ‡Á„ÛÁÍË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ëéï. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚ‡Ì Ë
Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ‡ ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

íËÔ IV. ÄÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚, 
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË 

„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ 
Ò ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ

Ç 2000 „. ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍ‡fl ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËfl Ì‡ ÌËÒ “ÄÚ-
Î‡ÌÚËÒ” Ò ÔÓ‡ “ÄÎ‚ËÌ” Ì‡ ·ÓÚÛ Ó·Ì‡ÛÊËÎ‡ Ì‡
‰ÌÂ, Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 700–850 Ï, Ò‚ÂÚÎ˚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË, ÔÓ ÙÓÏÂ Ì‡ÔÓÏË-
Ì‡˛˘ËÂ ÒÚÓÎ·˚ [Kelley et al., 2001]. ÇÂıÛ¯ÍË Ë
ÒÚÂÌÍË “ÊË‚˚ı” ÔÓÒÚÓÂÍ ÓÏ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂÔÎ˚ÏË
(40–75°ë) ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË. ùÚÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ
ÔÓÎÛ˜ËÎÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ãÓÒÚ ëËÚË. éÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ
Ì‡ 30° Ò.¯. ëÄï, ‚ 15 ÍÏ ÓÚ ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
ëÄï Ò Ú‡ÌÒÙÓÏÌ˚Ï ‡ÁÎÓÏÓÏ ÄÚÎ‡ÌÚËÒ. Ç ÔÓ-
ÔÂÂ˜ÌËÍÂ ÔÓÎÂ ˜ÛÚ¸ ·ÓÎ¸¯Â 100 Ï. å‡ÒÒË‚ ÄÚ-
Î‡ÌÚËÒ, ÒÎÓÊÂÌÌ˚È ˜ÂÌ˚ÏË ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË, ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 3800 Ï ÒÓ ‰Ì‡
ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË Ú‡ÌÒÙÓÏÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ ‰Ó
„ÎÛ·ËÌ ÏÂÌÂÂ 1000 Ï [ãÂËÌ Ë ‰., 2002‡]. ç‡˜ËÌ‡fl
Ò „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÍÓÎÓ 1000 Ï ÒÍÎÓÌ ‚˚ÔÓÎ‡ÊË‚‡ÂÚÒfl. ç‡
˜ÂÌ˚ı ÍÓÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ò ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË
Ò‚ÂÚÎ˚ÏË ‡‡„ÓÌËÚÓ‚˚ÏË ÊËÎ‡ÏË (δ13ë = −4‰;
δ18é = 0.4–5.4‰, PDB ) Á‡ÎÂ„‡˛Ú Ó·ÎÓÏÍË ˝ÚËı ÊÂ
ÔÓÓ‰, ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÎËÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÓÒ‡‰ÍÓÏ. ç‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÍÓÎÓ 900 Ï Ì‡
‰ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÎËÚ˚. á‰ÂÒ¸ Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ãÓÒÚ
ëËÚË. ç‡‰ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÎËÚ‡ÏË ‚ÓÁ‚˚¯‡˛ÚÒfl
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êËÒ. 19. ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â “ÒÚÓÎ·˚” Ì‡ ‰ÌÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ãÓÒÚ ëËÚË Ì‡ 30° Ò.¯. ëÄï [ãÂËÌ Ë ‰.,
2002‡].

‰Ó 30 Ò‚ÂÚÎ˚ı ÒÚÓÎ·ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚÓÂÍ. ÅÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÒÚÓÈÍË ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÚÛ ‰Ó 60 Ï
Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ‰Ó 10 Ï (ËÒ. 19). ëÚÓÎ·˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ‡‡-
„ÓÌËÚÓÏ (Ò Í‡Î¸ˆËÚÓÏ), ·ÛÒËÚÓÏ (Mg(OH)2) Ë Na-
Ca-Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ (Ú‡·Î. 9). àÁ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÓÌˆËÈ (0.18–2.74%). 

ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÒÚÓÎ·˚ ÔÓÎfl ãÓÒÚ ëËÚË – ÌÓ‚ÓÂ
fl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ. àı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡Á-
„ÛÁÍÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ÑÎfl ÒÓ˜‡˘ËıÒfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ (ç ÓÚ 8.14 ‰Ó 9.9) ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Mg2+ Ë S  -ËÓÌÓ‚ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò

ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ), ‰‚ÓÈÌÓÈ ËÁ·˚ÚÓÍ ë‡2+ (Ú‡·Î. 10),
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cl–, Na+, Ba2+ Ë ‰Û„Ëı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ê‡ÒÚ‚Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ ëç4, ç2S, ç2.

èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 87Sr/86Sr ÙÎ˛Ë‰
ËÏÂÂÚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ (ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ +
+ „ÎÛ·ËÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ). èÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
δD Ë δ18é ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÌÂÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó-
‰‡. Ç ÏÂÒÚ‡ı ‚˚Ò‡˜Ë‚‡ÌËfl (‡Á„ÛÁÍË) ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓÒÚÓÈÍË Ó·ÓÒÎË „ÛÒÚ˚ÏË
ÏËÍÓ·Ì˚ÏË Ï‡Ú‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı

O4
2–

„ÛÔÔ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ·ÂÒ-
ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÌËÚÂ‚Ë‰Ì˚ı ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÍËÒÎfl˛˘Ëı
·‡ÍÚÂËÈ [ãÂËÌ, 2002‡]. ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl, ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ÒÚÓÎ·˚, ÔÓÔËÚ‡Ì˚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ËÏË ÏÂÎ¸˜‡È-
¯ËÂ, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.5–3 ÏÏ, Í‡Ì‡Î˚ Ë ÚÂ˘ËÌ˚
ÒÔ‡ÈÌÓÒÚË. ÇÓ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÚÓÎ·Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ Ì‡ ‚˚ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚Â¯ËÌ‡ı ÔÓÒÚÓÂÍ Ò “ÏÂ-
ˆ‡˛˘ËÏË” ÚÂÔÎ˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË, ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌ˚ flÍËÂ ·ÂÎ˚Â ÊÂÎÂÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÏË-
ÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ëı ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÎËÁË. ÇÂÒ ÊÂÎÂÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ·ËÓ-
Ï‡ÒÒ˚ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 3–5 „ Ì‡ 1 Í„ ÔÓÓ‰˚, ‡
‚ÂÒ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ ÌËÚ˜‡Ú˚ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ – 0.3–
0.5 „/Í„. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÊÂÎÂÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ò„ÛÒÚÍÓ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏËÍÓ·ÌÓÈ ëé2-‡ÒÒË-
ÏËÎflˆËË Ë ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 11). ç‡ ‰ÂÍ-
ËÔÚÓ„‡ÏÏ‡ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ı Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ëé2, ëé Ë ìÇ
(Ç.Å. ç‡ÛÏÓ‚ – ÛÒÚÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ n-‡ÎÍ‡ÌÓ‚ ‚ ìÇ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï ˜ÂÚÌ˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÎÍ‡-
ÌÓ‚ ë12–ë16. ÑÎfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÁÓ·ËÎËÂ ˆËÍÎÓ‡ÎÍ‡ÌÓ‚ – ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏ‡ÏË. 

ÁÓÌ‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË
(ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚)

ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÒÚÓÈÍË í = 40–75°
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í > 350°C, pH = 3.5 
cÂÔÂÌÚËÌËÚ˚ 

êËÒ. 20. ù‚ÓÎ˛ˆËfl „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓ-
Îfl ãÓÒÚ ëËÚË [ãÂËÌ Ë ‰., 2002‡].

í < 110°C, pH = 9–9.9
ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl 

·ËÓÒÙÂ‡
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ãÂËÌ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ó-„Â-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚ-
ÓÂÍ ãÓÒÚ ëËÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ (ËÒ. 20). Ç ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÁÓ-
ÌÂ ‰Ó·ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ „Ófl˜ËÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÌÓÏ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÓÏ, ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÌËÍ¯ÂÈ Ò˛‰‡ ÔË‰ÓÌÌÓÈ
ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÏÂÌÂÂ 100°ë. èÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙÎ˛Ë‰‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı

Mg2+ Ë S , ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÏÓ„ÎÓ ·˚Ú¸ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏO4
2–

ÙÎ˛Ë‰Â, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na+ Ë Cl– ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎËÒ¸.

çËÁÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ãÓÒÚ ëËÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÓÍÂ‡Ì-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÁÓÌÂ ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl „Ófl˜Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰) Ò
ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ (ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÒÛÎ¸Ù‡Ú-ËÓÌ) ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ-
‰ÛÍˆËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁ-
ÏÓ‚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ËÁ „ÛÔÔ˚ ‡ıÂ·‡ÍÚÂËÈ, ‚ÓÒÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡˛˘Ëı ÒÛÎ¸Ù‡Ú ÔÓ Â‡ÍˆËË

CaSO4 + 4H2  CaS + 4H2O. 

ÉË‰ÓÎËÁ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛÎ¸ÙË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ÔÓ Â‡ÍˆËË 

ëaS + 2H2O = H2S + Ca(OH)2 

Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓ‰˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ç = 9–9.9.
èË ‚˚ıÓ‰Â Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰Ì‡
ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
Í‡Î¸ˆËfl.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ä‡Í ÒÚ‡ÎÓ ÔÓÌflÚÌÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl,
ÓÍÂ‡Ì ÓÚ „‡ÌËˆ˚ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ Ë Ì‡ ‚Ò˛ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÍÓ˚, „‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó‰‡ ‚
ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ì‡ÒÂÎÂÌ Ó„‡ÌËÁÏ‡ÏË, Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘ËÏË ‚ ˆËÍÎÂ Û„ÎÂÓ‰‡. ÄÛÚË„ÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl – Ó‰ËÌ ËÁ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÒÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˆËÍ-
ÎÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ò
ˆËÍÎÓÏ Í‡Î¸ˆËfl. ä‡·ÓÌ‡Ú˚ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ Á‡ ·ËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡fl
ÒÌËÊÂÌËÂ ç ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, ‡ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ç ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ë‡ëé3. ñËÍÎ ëÌÂÓ„ Ò‚flÁ‡Ì
Ò ˆËÍÎÓÏ ëÓ„ ˜ÂÂÁ Î‡·ËÎ¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ ëé2 Ë

çë  ÔË ‡‚ÚÓÚÓÙÌÓÈ ‡ÒÒËÏËÎflˆËË ëé2 ‚ ÔÓ-

ˆÂÒÒÂ ÙÓÚÓÒËÌÚÂÁ‡ ËÎË ıÂÏÓÒËÌÚÂÁ‡ Ë ˜ÂÂÁ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂ ëé2 ÔË ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËË ëç4. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ˆËÍÎ ë‡
˜ÂÂÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ·ËÓÒÙÂÂ ‚ÓÓ·˘Â Ë ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ, ‚ ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË.

å‡Ò¯Ú‡·ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÒÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÂÂ Ò Í‡Ê-
‰˚Ï „Ó‰ÓÏ. ç.å. ëÚ‡ıÓ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎ ÔÓ-ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl –
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ éÇ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡ Ò Ó·-

‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ çë  Ë ëé2 (ËÒ. 21). í‡ÍËÂ Í‡·Ó-

Ì‡Ú˚ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÓÍÂ-
‡Ì‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ˆËÍÎÓÏ ëÓ„. ÑÂÚ‡ÎË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÍÓÚÓ˚ÏË ÌÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î
ç.å. ëÚ‡ıÓ‚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ì‡ÏË Ì‡ ÔËÏÂÂ ÓÚ-

O3
–

O3
–

 

í‡·ÎËˆ‡ 9.  åËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏËÍÓ-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÈÍ‡ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl ãÓÒÚ ëËÚË [ãÂËÌ Ë ‰., 2002‡, Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËflÏË]

é
Í

ÒË
‰
˚

, 
%

åËÌÂ‡Î˚ (˜ËÒÎÓ ÔÓ·)

Ä‡„ÓÌËÚ 
(+ Í‡Î¸ˆËÚ) 

(6)

ÅÛÒËÚ +
+ ‡‡„ÓÌËÚ 

(2)

Ä‡„ÓÌËÚ + 
+ ·ÛÒËÚ 

(14)

Na-Ca-Í‡-
·ÓÌ‡Ú (10)

Ó·. 6 Ó·. 2 Ó·. 14 Ó·.10

ë‡é 45.4 5.87 22.7 46.8

Mgé 0.63 26.80 12.3 0.11

Sré 2.74 0.181 0.62 0.49

Na2O 0.45 <0.05 <0.05 9.92

í‡·ÎËˆ‡ 10.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Â‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓÎfl ãÓÒÚ ëËÚË

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, 
Ïå, Ô‡‡ÏÂÚ˚

éÍÂ‡ÌÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ 
(ÔË‰ÓÌÌ‡fl)

êÂ‡Î¸Ì˚È 
‡ÒÚ‚Ó

èÂ‚Ë˜-
Ì˚È ÙÎ˛Ë‰

T°C 7 40–75 ~360

pH 7.8 9.0–9.8 ~3.0

Mg 54.0 59.8 9–19

Ca 10.4 12.4 21.0–23.3

Na 475 – 479–485

Cl 553 555.1 546–549

28.6 25.9 5.9–12.9

H2S – 0.0012 0.064

CH4 4 × 10–7 0.093 0.13–0.28

H2 4 × 10–4 0.683 0.25–0.43

CO2 2.3 – –

δ13C-CH4, ‰ – –17.0 –

ÉÎÛ·ËÌ‡, Ï 700–850

àÒıÓ‰Ì‡fl ÔÓÓ‰‡ ÔÂË‰ÓÚËÚ + „‡··Ó

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ˜ÂÍ – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı.

SO4
2–
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ãÂËÌ

ÎÓÊÂÌËÈ ä‡ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó Á‡ÎË‚‡. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ·Ë-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ‚ ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ –
‡Ì‡˝Ó·Ì‡fl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËfl; ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ – Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Fe. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ (I) ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Î‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ëÓ„ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÚÂÓÚÓÙÌ˚ı ÏËÍÓ·Ì˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ‚ ËÎ‡ı. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ éÇ ÓÒ‡‰Í‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚ-
ÎÓÊÂÌË˛ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓ-
ÚÓÔÓÏ 13ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÒÂflÌÌ˚ÏË ÏÓÒÍËÏË
Í‡·ÓÌ‡Ú‡ÏË (ÒÏ. ËÒ. 10) Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ 10–15% Á‡
Ò˜ÂÚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍÓÈ ëé2, Ì‡ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ëÓ„. ÇÂÎË˜ËÌ‡ δ18é ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡
ËÎÓ‚ÓÈ ËÎË ÔË‰ÓÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË, ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó‰˚. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Mg-Í‡Î¸ˆËÚ.

Ç Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ (II) ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı methane-derived Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏË„‡ˆËÓÌÌ˚È
ÏÂÚ‡Ì ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 21). ê‡Á-
„ÛÁÍ‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÔÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚-
ÏË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË fl‚ÎÂÌË-
flÏË ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ. ç‡ÏË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÂ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔ‡ı: ÚËÔ II-a –
Ò ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚ‡ÌÓÏ (óÂÌÓÂ ÏÓÂ), ÚËÔ II-
· – Ò ÚÂÏÓ„ÂÌÌ˚Ï ÏÂÚ‡ÌÓÏ („flÁÂ‚ÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ
Ì‡ Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ‡ı ÓÍÂ‡Ì‡, ‚ÛÎÍ‡Ì ï‡‡ÍÓÌ
åÓÒ·Ë ‚ çÓ‚ÂÊÒÍÓÏ ÏÓÂ), ÚËÔ II-‚ – ÚÓ ÊÂ, ˜ÚÓ
Ë ÔÂ‰˚‰Û˘ËÈ, ÌÓ Ò ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Ï Û˜‡ÒÚËÂÏ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â (Á‡ÎË‚ ä‡‰ËÒ),
ÚËÔ III – Ò „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÌÓÏ (ëÄï, ÔÓÎÂ
ãÓ„‡˜Â‚) Ë ÚËÔ IV – Ò „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ë‡2+ Ë
ëé2 ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË Û„ÎÂÓ‰‡
ÙÎ˛Ë‰‡ (ÔÓÎÂ ãÓÒÚ ëËÚË).

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒË-
ÔÓ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ„Ó Í‡Ì¸ÓÌ‡ óÂÌÓ„Ó ÏÓfl, ÏÂÚ‡Ì
ÏÓÊÂÚ ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl Í‡Í ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ‡Ì‡-
˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÌÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓˆÂÒÒ
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Û˜‡ÒÚËË ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏÓ‚. Ç ‡˝Ó·ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ
„ÛÔÔ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÏÂÚ‡ÌÓÚÓÙÓ‚.

ÇÓÔÓÒ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ÓÎË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ
‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‰ËÒÍÛÚË-
ÛÂÚÒfl ‚ ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÂ‚˚ı ‡·ÓÚ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ä. áÂÌ‰ÂÓÏ Ë í. ÅÓÍÓÏ [Zehnder, Brock,
1979, 1980]. Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ˜Ë-
ÒÚ˚ÏË ÍÛÎ¸ÚÛ‡ÏË ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌÓ‚ ˝ÚË ‡‚ÚÓ˚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ËÒ˜ÂÔ‡ÌËË ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ (ëé2 Ë ç2) ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡Ì‡ ÏÂÚ‡ÌÓ-
„ÂÌ˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ-
„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË

ëç4 + 2ç2é = ëé2 + 4ç2. (1)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˜ËÒÚ˚ı ÍÛÎ¸ÚÛ‡ı ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ¯ÂÎ
Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÁ-Á‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡,
å. ÄÎ¸ÔÂËÌ Ë Ç. êË·Û„ [Reeburgh, Alperin, 1988],
‡ Á‡ÚÂÏ Ë fl‰ ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [Valentine,
Reeburgh, 2000] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË „ËÔÓÚÂÁÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ̋ ÍÓÒËÒÚÂÏ‡ı Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Â‡ÍˆËÂÈ (1) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â‡ÍˆËfl (2),
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ‡fl ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛˆËÛ˛˘ËÏË ·‡ÍÚÂ-
ËflÏË: 

4ç2 + S  + H+ = HS– + 4H2O. (2)

îÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) Ë (2)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ (SDMO) –
Û‡‚ÌÂÌËÂ (3):

CH4 + S  = HC  + HS– + H2O. (3)

ÑÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î‡ „ËÔÓÚÂ-
Á‡ ÔflÏÓ„Ó ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÂ‰ÛˆËÛ˛˘ËÏË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ‡ÏË, flÍÓ·˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÏË ÏÂÚ‡Ì ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÌÓ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ÔË ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË [Barnes, Goldhaber,
1976; Reeburgh, 1976; Reeburgh, Heggie, 1977].

èË ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚
Ï‡ÚÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ Ë ÔË
ÔÓÒÂ‚‡ı Ì‡ ˝ÎÂÍÚË‚Ì˚Â ÔËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÂ‰˚ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ‡fl Ë ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÏËÍÓ-
ÙÎÓ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍÚÓ˚, ‡˝Ó·Ì˚Â
ÏÂÚ‡ÌÓÚÓÙ˚ Ë ÍÛÔÌ˚Â ÌËÚ˜‡Ú˚Â ÏËÍÓÓ„‡-
ÌËÁÏ˚, ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÒıÓ‰Ì˚Â Ò ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌ‡ÏË
[à‚‡ÌÓ‚ Ë ‰., 1991; èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 1997]. é ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ Ï‡Ú‡ı ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ë
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ·ËÓÏ‡-
ÍÂ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‡ıÂÈ [èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰.,
1997; íÛÓ‚‡ Ë ‰., 2002], ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ13ëÓ„ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ÎËÔË‰Ó‚ ‰ÓÒÚË„‡ÎË –120‰ [Thiel, 2001;
Michaelis et al., 2002].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ ÏÂ˜ÂÌ˚ÏË ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflÏË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ç.Ç. èËÏÂÌÓ‚˚Ï, Ó·Ì‡Û-
ÊËÎË ‚ Ï‡Ú‡ı ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË,
‡‚ÚÓÚÓÙÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌÂÁ‡ Ë ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ [èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 1997]. ÇÒÂ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â, ‚
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË
ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÚÓ‚, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÏË-
ÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl
‡Ò¯ËÙÓ‚ÍË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÑÎfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔËÓ‰˚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÍˆÂÔÚÓ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËË ÏÂÚ‡Ì‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. ÇÂÎË-
˜ËÌ˚ δ18é Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ δ18é ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂÈ
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡. ùÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ Ëı Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‰ÓÌÓ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂ-
Ú‡Ì‡ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (1) Ë (3).

O4
2–

O4
2– O3

–
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ÇÂÎË˜ËÌ˚ δ18é ˜ÂÌÓÏÓÒÍËı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍË Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ δ18é ·Ë-
Í‡·ÓÌ‡Ú‡, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ËÎÓ‚ÓÈ ‚Ó‰Â ‚ÂıÌÂ„Ó
„ÓËÁÓÌÚ‡ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. 14). ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏÂÌÌÓ ÍËÒÎÓÓ‰ ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡ ÏÓ„
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔË ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂ-
Ú‡Ì‡.

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓÈ Â‡ÍˆËË
Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ Ñ. ì‡ÎÂÌÚ‡ÈÌ‡ Ë Ç. êË·Û„‡
[Valentine, Reeburgh, 2000], ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎ‡„‡˛Ú,
˜ÚÓ ˝Ú‡ Â‡ÍˆËfl ÏÓÊÂÚ Ë‰ÚË ÔÓ ÔÛÚË ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÏÂÚ‡Ì‡ ‰Ó ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ë ‚Ó‰˚ (Û‡‚ÌÂÌËÂ (4), Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ‡ˆÂÚÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌÓ‚, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ‡Ì‡˝Ó·Ì˚Ï ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ‡ˆÂÚ‡Ú‡, Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛˆËÛ˛˘Ëı ·‡ÍÚÂËÈ (5):

ëç4 + çë  = ëç3ëéé– + ç2é, (4)

ëç3ëéé– + S  = 2HC  + HS–, (5)

CH4 + S  = 2HC  + HS– + H2O. (6)

ëÛÏÏ‡ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (6) ‰‚Ûı Â‡ÍˆËÈ (4) Ë (5),
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ˚ı ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌ‡ÏË Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍ-
ÚÓ‡ÏË, ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, Ë‰Û˘Ëı ÔÓ ÒıÂÏÂ SDMO (6), Ó‰Ì‡ÍÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ

ÍËÒÎÓÓ‰‡ (çë ) Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ

ÓÍËÒÎÂÌËfl (ëç3ëéé–) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌ˚Â.

ì˜‡ÒÚËÂ ÏÓÒÍÓ„Ó ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÚflÊÂÎ˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡
(δ13ë = –2.1‰), ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÛ˛ ‚˚-
¯Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‡ÁÌËˆÛ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı δ13ë ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ÔÓ Â‡ÍˆËË (5) ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ËÁ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÎÂ„ÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡,
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡, Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ-ÚflÊÂÎÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰˚.

àÚ‡Í, ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ
ÍÓÌÒÓˆËÛÏ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, „Î‡‚Ì˚ÏË ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ıÂË-ÏÂÚ‡ÌÓ„ÂÌ˚ Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ-
‰ÛÍÚÓ˚. ó‡ÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı, ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÎ‡Ò-
ÒËÙËÍ‡ˆËË, Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ıÂflÏ, ‡ ÌÂ Í ·‡Í-
ÚÂËflÏ [Pimenov et al., 1998; Michaelis et al., 2002].

åÂÚ‡Ì „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ (ÚËÔ III)
ÔË ‚˚ıÓ‰Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰Ì‡, Í‡Í Ë Î˛·ÓÈ ‰Û-
„ÓÈ ÏÂÚ‡Ì, ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ‡ÏË Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÓÍ. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔËÓ‰˚ Ú‡ÍÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡Ú‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÌÂ„Ó Û„ÎÂÓ-
‰‡, ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È ÓÚ Û„ÎÂÓ‰‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓ-
ÓÍ, ̂ ÂÏÂÌÚËÛ˛˘Ëı ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ ãÓ„‡˜Â‚ (Û˜‡ÒÚÓÍ “ÄÌËÌ ë‡‰”).

éÚ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚËÔ (IV) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÛÚË-
„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ÔÓÎfl ãÓÒÚ ëËÚË, ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛÊËÚ ·ËÍ‡·Ó-
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–

O4
2– O3

–
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–

Ì‡Ú ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ËÎË ÙÎ˛Ë‰‡, ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Í‡Î¸ˆËfl Ë ˜‡ÒÚË ÒÚÓÌˆËfl – „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó. ä‡·ÓÌ‡Ú˚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÌÓ‚¸ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ÚËÔ‡
Ú‡ÍÊÂ ÚÂÒÌÂÈ¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏËÍÓÓ„‡-
ÌËÁÏ‡ÏË. ëÎÓÊÌ˚È ÍÓÌÒÓˆËÛÏ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚
ÔÓÔËÚ˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÚÓÈÍË Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â (Eh = –120 ÏÇ) ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â (pH = 9–9.9)
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó
Ë ÓÒ‡Ê‰‡˛ÚÒfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚.

Ç ÔËÓ‰Â ÌÂ Ì‡È‰ÂÌ˚ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÏËÍÓÓ„‡-
ÌËÁÏ˚, ÚÓ˜ÌÂÂ ÔÓÍ‡ËÓÚ˚, Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Í‡Î¸-
ˆËÚÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ËÏÂÌÌÓ
ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ç ÒÂ-
‰˚, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡
Í‡Î¸ˆËfl.

ì„ÎÂÓ‰ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓÒÚÓÂÍ Ë
ÒÚflÊÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔÓ‚ Ó·Â‰ÌÂÌ ËÁÓÚÓ-
ÔÓÏ 13ë; ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ13ë ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ –15 ‰Ó –50‰.
äËÒÎÓÓ‰ ˝ÚËı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚, Ì‡ÔÓÚË‚, ËÏÂÂÚ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18é, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ÓÚ
1.0 ‰Ó 5.4‰, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÓ‚ ËÎÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18é (ÓÚ –5.1 ‰Ó –9.8‰) (ÒÏ. ËÒ. 14).

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 90Sr, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl
ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ̃ ÂÌÓ·˚Î¸ÒÍÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚, ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒÚ‡ ˜ÂÌÓÏÓÒÍËı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÎËÚ, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡Ú ̂ ÂÏÂÌÚËÛÂÚ ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ËÎÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.65 ÏÏ/„Ó‰ [ãÂËÌ
Ë ‰., 2002]. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÍÓ‡ÎÎÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓÒÚ-
ÓÂÍ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â Ë ÏÓÊÂÚ ËÒ˜ËÒÎflÚ¸Òfl ˆÂ-
Î˚ÏË ÏÏ ‚ ÒÛÚÍË. ëÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ‚ ‡˝Ó·Ì˚ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl ÓÚ 0.02 ‰Ó 0.37 ÏÏ/„Ó‰ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5). 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÓËÁÓÚÓÔÓ‚
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡
Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ˝ÚÓÏ ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ (Û‡‚Ì. 6).
ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ 0–10 ÒÏ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 150 ÏÎ ëç4/Ï

2 · ÒÛÚ

‚ Í‡Î¸‰ÂÂ ÉÇïå ‰Ó 1200 ÏÎ ëç4/Ï
2 · ÒÛÚ Ì‡ ˜ÂÌÓ-

ÏÓÒÍËı ÒËÔ‡ı [èËÏÂÌÓ‚ Ë ‰., 2000; ãÂËÌ Ë ‰.,
2000‡]. èË ˝ÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 80% ëç4 ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ‰Ó

çë  (ÓÚ 120 ‰Ó 1000 ÏÎ/Ï2 · ÒÛÚ). ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓ-

Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ 1 Ï3 ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÈ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓÏ Í‡Ì¸ÓÌÂ
óÂÌÓ„Ó ÏÓfl ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ 1/2 Ú ëç4 [èÓÎË-
Í‡ÔÓ‚ Ë ‰., 1992]. èÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÔË-
‚Ó‰ËÏ˚Ï ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ËÁ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı „flÁÂ-
‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ì‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÛÔ‡Ú¸
ÓÍÓÎÓ 27 × 106 Ú ëç4/„Ó‰ [Milkov, Sassen, 2002].
CÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒË-
ÔÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò „flÁÂ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ, ÏÓÊÂÚ
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Ó 0.5 × 106 Ï3 Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ „Ó‰.
ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ̋ ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl Á‰ÂÒ¸ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‰-
˜ÂÍÌÛÚ¸ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Ì‡˝Ó·ÌÓ„Ó
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. 

O3
–
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ãÂËÌ

Ö˘Â Ó‰ÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰-
˜ÂÍÌÛÚ¸, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı
methane-derived Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÍÛ„Ó-
‚ÓÓÚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Í‡Î¸ˆËfl ·Î‡„Ó‰‡fl ÏËÍÓ·ËÓÚÂ
‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Û„ÎÂÓ‰ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘, ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÚÂÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ëé2, ÏÂÚ‡Ì Ë Â„Ó „ÓÏÓ-
ÎÓ„Ë. Ç ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ıÂ·Ú‡ı ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ·ËÓ„Â-
ÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ˆËÍÎ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ‡·ËÓ-
„ÂÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Ë ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸, ÏÂÚ‡Ì.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓ ‚ÒÂÈ
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ „Ó‚ÓËÚ Ó· Û˜‡ÒÚËË ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÚËÔ‡ı Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚. àÒÚÓ˜ÌËÍ Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔË
˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï: Û„ÎÂÓ‰ éÇ, Û„ÎÂ-
Ó‰ ÏÂÚ‡Ì‡, Û„ÎÂÓ‰ ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌ‡ ÏÓÒÍÓÈ
Ë/ËÎË ËÎÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ‰‡ÊÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.
ÄÛÚË„ÂÌÌÓÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ – ˝ÚÓ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ·ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı (ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı) ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ˆËÍÎÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Û„ÎÂÓ‰‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:

1. Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ 4 ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔ‡ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓ‚ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ. íËÔËÁ‡ˆËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ „ÂÌÂÁË-
ÒÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚: I – Ó„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÈ Û„ÎÂÓ‰ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ; II – Û„ÎÂÓ‰ ÏÂ-
Ú‡Ì‡: ‡) – ‰Ë‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ·) – ÚÂÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ë
‚) –ÚÂÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó + „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó; III – Û„ÎÂ-
Ó‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡; IV – Û„ÎÂÓ‰

Σçë  ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛-

Ë‰‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ ‡ÛÚË„ÂÌ-
Ì˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ I Ë II ÚËÔÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 21).

2. ÇÒÂ ÚËÔ˚ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ÔË Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚,
‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍÚÓÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÚÓÙÓ‚
(‡ıÂË Ë ·‡ÍÚÂËË).

3. çÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÛÌËÚ‡ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏËÍÓ·-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓÏ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË. èÂ‚‡fl, ‰‡‚ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ – ÏËÍÓ·ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â-

˘ÂÒÚ‚‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‰Ó çë  Ò

ÔÓ‰˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂÏ ÒÂ‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl H2S
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÂ‰ÛÍˆËË ‚ ËÎÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı. ÇÚÓ-
‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏËÍÓ·Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚
Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÒÚÓ„Ó ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ 2002 „. [ãÂËÌ Ë ‰., 2002].
èÓˆÂÒÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, ÔÓ‰ÛˆËÛ˛˘Ëı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏËÍÓ·ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÌÓÍËÒÎÂÌËfl. Ç
Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔËÌËÏ‡ÂÚ Û˜‡ÒÚËÂ ·Ë-
Í‡·ÓÌ‡Ú ÏÓÒÍÓÈ Ë/ËÎË ËÎÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â

O3
–

O3
–

ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚. íÂ-
Ú¸fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ç2 – ÔÂÍ‡ÒÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
‰Îfl ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÛÎ¸Ù‡-
ÚÂ‰ÛÍÚÓÓ‚, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÔÓ‰˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ‚ ÏÂÒÚ‡ı Ëı ‚˚Ò‡˜Ë‚‡ÌËfl. ùÚËÏË
ÚÂÏfl ÏÓ‰ÂÎflÏË ÌÂ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ ÏÌÓ„ÓÓ·-
‡ÁËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÛÚË„ÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚.

4. ëÂ‰Ë ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
Mg-Í‡Î¸ˆËÚ (+ÔÓÚÓ‰ÓÎÓÏËÚ), Í‡Î¸ˆËÚ Ë ‡‡„Ó-
ÌËÚ. ÉÓÎÓˆÂÌÓ‚˚Â (ÏÂÌÂÂ 10 Ú˚Ò. ÎÂÚ) ÔÓÒÚÓÈÍË
Ì‡ ‰ÌÂ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ‚˚Ò‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ‡‡„ÓÌËÚÓÏ.
éÒ‡‰ÍË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ̂ ÂÏÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Ï
Mg-Í‡Î¸ˆËÚÓÏ. ëÚflÊÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ Mg-Í‡Î¸ˆËÚ‡. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ Ë ÒÚflÊÂÌËÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒÚÓÌˆËÈ Ë ·‡ËÈ.

5. ÇÒÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ÚflÊÂ-
Î˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ 13ë Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓ-
ÔÓÏ 18é, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

6. ëÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ ‚ ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl ÓÚ 0.65 ÏÏ/„Ó‰ ‰Ó ÔÂ‚˚ı ÏÏ ‚ ÒÛÚÍË, Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ‡˝Ó·Ì˚ı Ë ‡Ì‡˝Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ – ÓÚ 0.02 ‰Ó
0.37 ÏÏ/„Ó‰.

7. ÇÓÁ‡ÒÚ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÍ Ë
ÒÚflÊÂÌËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏË„‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl ÒÓ·˚ÚËflÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ „Îfl-
ˆË‡Î¸Ì˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÎËÁÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ Ë ÔÓÒÎÓÂ‚ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı
„‡Á„Ë‰‡ÚÓ‚. ç‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒËÔ‡ı ‚ Í‡Î¸-
‰Â‡ı „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‰Ó 0.5 í„ Ï3/„Ó‰ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚.

8. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÛÚË„ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜
ÏÂÚÓ‚, ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓflÒ‡ı – ÓÚ
Á‡ÔÓÎfl¸fl ‰Ó ÚÓÔËÍÓ‚.

9. ÄÛÚË„ÂÌÌÓÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ – ˝ÚÓ
ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ, ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛˘ËÈ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ˆËÍÎ
Û„ÎÂÓ‰‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰Â‚ÌËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘, ‡

Ú‡ÍÊÂ ‡·ËÓ„ÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡Ì Ë Σçë  „Ë‰ÓÚÂ-

Ï‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 03-05-64414 Ë çò –
1940.2003.5) Ë àçíÄë (01-2280).
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