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Petrochemical features of the boundary deposits from the Lower—Middle Carboniferous of 
the Western Verkhoyansk Region
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Chemical composition of different types of the sedimentary rocks of Serdzhakhian Formation and Imtandzhian
Formation from the Lower—Middle Carboniferous Western Verkhoyansk (Chechim-Bal River basin) is studied for
the first time. Volcanogenic material of dacite composition is identified in all types of the rocks application of
petrochemical criteria allowed the identification of tuffs and tephroides among volcanites.
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Îáúåê òîì èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ñëó æè ëè îò ëî æå íèÿ ñåð -
äæàõ ñêîé ñâè òû íè æíå ãî êàð áî íà è íè æíå èì òàí -
äæèí ñêîé ïîä ñâè òû ñðåä íå ãî êàð áî íà â ðàç ðå çàõ ïî
ð.×å ÷èì-Áàë è ðó÷.Ñíåæ íûé. Íèæ íèé êàð áîí â Çà -
ïàä íîì Âåð õî ÿíüå ïî ÷òè ïî ëíîñ òüþ ñêðûò îò íà áëþ -
äå íèÿ áî ëåå ìî ëî äû ìè îò ëî æå íè ÿ ìè è òîëü êî ñà ìûå
âåð õíèå ñëîè, îò íå ñåí íûå ê ñåð äæàõ ñêîé ñâè òå [8],
îá íà æà þò ñÿ â âåð õîâü ÿõ ð.Äÿ íûø êè (ð.×å ÷èì-Áàë) â
ñâî äå Êó ðà íàõ ñêî ãî àí òèê ëè íî ðèÿ (Êû ãûë òàñ ñêàÿ
àí òèê ëè íàëü). Ñåð äæàõ ñêàÿ ñâè òà áûëà âû äå ëå íà
Þ.Â.Ñà ôî íî âûì è Â.Ñ.Ãðè íåí êî â 1978 ã. â õîäå ãå î -
ëî ãè ÷åñ êîé ñúåì êè ìàñ øòà áà 1:50 000. Ïîñ êîëü êó
íè æíÿÿ ÷àñòü ñâè òû íå âñêðû âà åò ñÿ, ïî ëíûå îá ú åì è
ìîù íîñòü ýòî ãî ñòðà òî íà äî ñèõ ïîð íå óñòà íîâ ëå íû.
Îäíà êî, èñ õî äÿ èç ðèò ìè÷ íî ãî òðàíñ ãðåñ ñèâ íî-ðå-
ãðåñ ñèâ íî ãî ñòðî å íèÿ âåð õíå ïà ëå î çîé ñêèõ ïîä ðàç äå -
ëå íèé âåð õî ÿí ñêî ãî òåð ðè ãåí íî ãî êîì ïëåê ñà Çà ïàä -
íî ãî Âåð õî ÿíüÿ [2], ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ñêðû òûé èí -
òåð âàë ñåð äæàõ ñêîé ñâè òû ÿâ ëÿ åò ñÿ åå ðåã ðåñ ñèâ íîé
÷àñ òüþ [1]. Ïà ëå îí òî ëî ãè ÷åñ êè ñâè òà ðà íåå íå áûëà
îõà ðàê òå ðè çî âà íà è åå âîç ðàñò óñëîâ íî îá îñíî âû âàë -
ñÿ ëè òî ëî ãè ÷åñ êèì ñõî äñòâîì ñ áû ëû êàò ñêîé ñâè òîé
â Îðóë ãàí ñêîì àí òèê ëè íî ðèè, ñî äåð æà ùåé îá èëü -
íóþ èñ êî ïà å ìîþ ôëî ðó, ïî çâî ëÿ þ ùóþ îò íî ñèòü
âìå ùà þ ùèå îò ëî æå íèÿ ê âåð õíå âè çåé ñêî ìó ïîä ú ÿ -
ðó ñó è ñåð ïó õîâ ñêî ìó ÿðó ñó íè æíå ãî êàð áî íà. Êðî ìå 
òîãî, âî âíè ìà íèå ïðè íè ìà ëàñü îä íîâîç ðàñ òíîñòü îò -

ëî æå íèé, ïå ðå êðû âà þ ùèõ ñåð äæàõ ñêóþ è áû ëû êàò -
ñêóþ ñâè òû, è îò íî ñè ìûõ ê íè æíåé ÷àñ òè ñðåä íå ãî
êàð áî íà. Â íà ÷à ëå 2000-õ ãî äîâ ñòðà òî òè ïè ÷åñ êèé
ðàç ðåç ñåð äæàõ ñêîé ñâè òû ïî ñëîé íî èç ó÷àë ñÿ
È.Â.Áóä íè êî âûì, Ð.Â.Êó òû ãè íûì è Ë.Ã.Ïå ðå ãî å äî -
âûì (ðè ñóí êè 1 è 2). Òîã äà áûëè ïî ëó ÷å íû íî âûå
äàí íûå ïî ëèòî- è áè îñ òðà òèã ðà ôèè ýòî ãî èí òåð âà ëà
ïî ð.×å ÷èì-Áàë è åãî ïðè òî êàì (ðó÷üè Ñíåæ íûé,
Ñòà ðûé è Êðó òîé). Ñåð äæàõ ñêàÿ ñâè òà ñëî æå íà ìàñ -
ñèâ íû ìè ïåñ ÷à íè êà ìè, ÷å ðå äó þ ùè ìè ñÿ ñ ïà÷ êà ìè
ïå ðå ñëà è âà íèÿ ðàç íî çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè òîâ, êî òî -
ðûå ââåðõ ïî ðàç ðå çó ïî ñòå ïåí íî ñòà íî âÿò ñÿ áî ëåå
ãðó áî çåð íèñ òû ìè. Â àëåâ ðî ëè òàõ ñåð äæàõ ñêîé ñâè òû 
îá íà ðó æå íû äâóñ òâîð êè Wilkingia cf. regularis (King), 
êî òî ðûå, ïî çà êëþ ÷å íèþ À.Ñ.Áÿ êî âà, õà ðàê òå ðè çó þò
âè çåé ñêèé è ñåð ïó õîâ ñêèé ÿðó ñû [4], ÷òî ïîä òâåð -
æäà åò ìíå íèå Þ.Â.Ñà ôî íî âà è Â.Ñ.Ãðè íåí êî î ðàí -
íå êà ìåí íî ó ãîëü íîì âîç ðàñ òå ñâè òû.

Âû øå çà ëå ãà þ ùàÿ íè æíå èì òàí äæèí ñêàÿ ïîä ñâè òà
îò íî ñè òåëü íî øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íå íà â ñâî äàõ êðóï -
íûõ àí òèê ëè íà ëåé Êó ðà íàõ ñêîé è Áà ðà èí ñêîé ñòðóê -
òóð íî-ôà öè àëü íûõ ïîä çîí Çà ïàä íî ãî Âåð õî ÿíüÿ, â
ïî ëíîì îá ú å ìå âñêðû âà åò ñÿ íà ðó÷.Ñíåæ íûé (îá íà -
æå íèå 1è/04). Ïîä ñâè òà ðåç êî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ïîä ñòè -
ëà þ ùèõ ïî ðîä ïðå îá ëà äà íè åì ìîð ñêèõ àëåâ ðî ëè òîâ. 
Íèæ íÿÿ ÷àñòü ïîä ñâè òû ïà ëå îí òî ëî ãè ÷åñ êè íà è áî -
ëåå ïî ëíî îõà ðàê òå ðè çî âà íà íà ðó÷.Êðó òîé, ãäå
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âñêðû âà þò ñÿ ïî ãðà íè÷ íûå ñëîè ñåð äæàõ ñêîé è èì -
òàí äæèí ñêîé ñâèò. Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå áåñ ïîç âî íî÷ -
íûå (áðà õè î ïî äû, àì ìî íî è äåè, íà óòè ëî è äåè, äâó-
ñòâîð êè è ãàñ òðî ïî äû), ñî áðàí íûå â íè æíå èì òàí -
äæèí ñêîé ïîä ñâè òå, õà ðàê òåð íû äëÿ áàø êèð ñêî ãî
ÿðó ñà ñðåäíåãî êàðáîíà.

Äëÿ âû ÿñ íå íèÿ ïåò ðî õè ìè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òåé îò -
ëî æå íèé èç ó÷à ëèñü õè ìè ÷åñ êèå ñî ñòà âû ðàç ëè÷ íûõ
òè ïîâ ïî ðîä (òàáë. 1) è ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ íèõ ïî
îïðå äå ëåí íîé ñèñ òå ìå [9], ìî äó ëè (òàáë. 2):

ãèä ðî ëè çàò íûé 

ÃÌ=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2,

àëþ ìîê ðåì íå âûé ÀÌ=Al2O3/SiO2,

ôå ìè ÷åñ êèé ÔÌ=(Fe2O3+FeO+MgO+MnO)/SiO2,

òè òà íî âûé ÒÌ=TiO2/Al2O3,

íà òðè å âûé ÍÌ=Na2O/Al2O3,

êà ëè å âûé ÊÌ=K2O/Al2O3,

ùå ëî÷ íîé ÙÌ=Na2O/K2O,
íîð ìè ðî âàí íîé ùå ëî÷ íîñ òè 

ÍÊÌ=(Na2O+K2O)/Al2O3,

æå ëåç íûé ÆÌ=(Fe2O3+FeO+MnO)/(Al2O3+TiO2).
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ðàñ ïî ëî æå íèÿ ðàç ðå çà ïî ãðà íè÷ íûõ íè æíå-ñðåä íå êà ìåí íî ó ãîëü íûõ îò ëî æå íèé ð.×å ÷èì-Áàë è
ðó÷.Ñíåæ íûé (îá íà æå íèå 1è/04):

ïëî ùà äè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ: C2im — èì òàí äæèí ñêàÿ ñâè òà, íè æíÿÿ ïîä ñâè òà, C1sz — ñåð äæàõ ñêàÿ ñâè òà

Ðèñ. 2. Ðàç ðåç ïî ãðà íè÷ íûõ íè æíå-ñðåä íå êà ìåí íî-
óãîëü íûõ îò ëî æå íèé ð.×å ÷èì-Áàë è ðó÷.Ñíåæ íûé (îá -
íà æå íèå 1è/04). Ñîñ òà âè òå ëè È.Â.Áóä íè êîâ, Ð.Â.Êó òû -
ãèí, Ë.Ã.Ïå ðå ãî å äîâ (2004):

1 — àëåâ ðî ëèò; 2 — àëåâ ðî ïåñ ÷à íèê; 3 — ïåñ ÷à íèê: à —
ñëî èñ òûé, á — ìàñ ñèâ íûé; 4 — äè î ðèò-ïî ðôè ðèò; 5 —
ãðà íè öà âíóò ðè ôîð ìà öè îí íî ãî ïå ðå ìû âà; 6 — ëèí çî÷ êè
òîí êî çåð íèñ òûõ ïî ðîä; 7 — ñòÿ æå íèÿ ñóëü ôè äîâ; 8 — áðà -
õè î ïî äû; 9 — äâóñ òâîð êè; 10 — ãàñ òðî ïî äû; 11 — àì ìî -
íî è äåè; 12 — ðàñ òè òåëü íûå îñòàò êè; 13 — ñëå äû äå ÿ òåëü -
íîñ òè èëî å äîâ; 14 — ïåñ ÷à íûå çíà êè ðÿáè; 15 — ìåñ òà îò -
áî ðà è íî ìå ðà ïðîá



51

)
% 

â( 
é

û
 í

æå
í

Ñ.
÷

ó
ð 

è 
ëà

Á-
ì

è
 ÷å

×.
ð 

äî
 ðî

ï õ
û

 í
ü

ëî ã
 óî

 í
íå

 ìà
 êå

 í
äå

ðñ-å
í

 æ
è

í 
âàò ñîñ 

é
è

 êñå
 ÷

è
 ì

è
Õ .1

òñà
 ðçî

Â
öå çà

ðá
Î

à
 äî

 ðî
Ï

Oi
S

2
Oi

T
2

l
A

2
O

3
e

F
2
O

3
Oe

F
O

n
M

Og
M

Oa
C

a
N

2
O

K
2
O

P
2
O

5
O

C
2

.
Ï.

Ï.
Ï

S
à

 ì
ì

ó
Ñ

C
2

mi
1

Á-2
Ã

*
è -î êëå

ì ò
è

 ì
ìàñ

Ï
é

û òñ
è

 íðå çå
 í

äåðñ
21,66

53,0
62,41

60,2
78,3

50,0
59,1

48,0
35,5

10,2
12,0

72,0
41,2

66,99

C
1

zs
C-2

Ã
*

51,27
93,0

22,41
18,0

99,0
50,0

38,0
83,1

73,5
22,2

20,0
16,0

71,1
20,0

32,001

C
1

zs
2/2-2

Ã
*

61,17
53,0

99,11
12,0

01,3
00,0

30,1
08,1

33,4
27,2

72,0
92,1

78,1
21,001

C
1

zs
2/1-2

Ã
46,56

15,0
34,31

50,0
00,5

50,0
25,1

64,2
89,4

06,2
92,0

28,1
81,2

35,001

C
1

zs
4/4-2

Ã
54,66

05,0
79,21

72,1
61,4

70,0
06,1

75,2
05,4

69,1
52,0

52,1
37,2

82,001

C
1

zs
4/2-2

Ã
16,66

95,0
90,51

60,0
61,3

50,0
32,0

99,2
34,3

62,4
23,0

60,1
54,2

03,001

C
1

zs
1/1-2

Ã
26,66

64,0
75,11

00,0
96,7

40,0
66,0

15,2
01,5

81,2
92,0

46,1
37,1

94,001

C
1

zs
2/4-2

Ã
71,76

27,0
59,21

50,1
24,4

60,0
62,1

72,2
38,4

01,2
73,0

18,0
94,2

05,001

C
1

zs
1/6-2

Ã
60,56

07,0
55,21

93,1
76,5

80,0
60,2

40,2
51,4

38,1
03,0

72,1
67,2

68,99

n=
9

76
,

44
0,

15
31
,

32
0,

77
4,

32
0,

50
1,

42
2,

01
4,

96
2,

34
0,

62
1,

11
2

1,
7

001
,

22

C
1

zs
3/2-2

Ã
 î

 í
ï

óðê ò
èëîðâåë

À
-

é
û òñ

è
 íðåç

48,36
05,0

65,31
66,1

37,3
80,0

86,1
67,2

65,3
63,3

03,0
85,1

67,2
73,99

C
1

zs
1/2-2

Ã
49,56

75,0
32,51

73,0
15,4

00,0
86,1

80,1
67,3

79,3
23,0

72,0
55,2

52,001

C
1

zs
1/4-2

Ã
46,56

15,0
04,31

52,1
80,3

60,0
34,1

11,3
79,3

09,2
73,0

82,1
57,2

57,99

C
2

mi
1

Æ-2
Ã

84,36
25,0

51,31
05,1

97,4
40,0

06,2
27,3

84,3
37,1

61,0
02,2

94,2
60,0

29,99

C
2

mi
1

»Ç«-2
Ã

27,75
05,0

34,01
31,1

14,2
71,0

90,1
60,21

43,3
42,1

61,0
01,8

08,1
61,0

13,001

n=
5

36
,

23
0,

25
31
,

51
1,

81
3,

07
0,

70
1

7,
0

4,
55

3,
26

2,
46

0,
62

2,
96

,2
74

99
,

88

C
2

mi
1

Ä-2
Ã

 ðå çî êëå
ì ò

èëîðâåë
À

-
é

û òñ
è

í
32,16

86,0
48,61

20,2
34,4

50,0
23,3

02,1
71,2

05,3
61,0

14,0
20,4

30,0
60,001

C
1

zs
3/3-2

Ã
45,86

85,0
14,31

46,0
48,3

00,0
67,1

69,0
72,3

33,3
04,0

62,0
55,2

45,99

C
2

mi
1

Â-2
Ã

39,06
59,0

38,61
91,2

28,3
40,0

16,2
84,0

33,1
18,4

03,0
72,0

34,5
99,99

n=
3

36
,

75
0,

47
51
,

96
1,

26
4,

30
0,

30
2,

65
0,

88
2,

62
3,

88
0,

92
0,

13
4,

00
99
,

58

C
1

zs
1/3-2

Ã
ò

èëå
ïîðâåë

À
71,65

86,0
65,61

93,1
15,7

70,0
05,3

39,1
81,2

81,4
44,0

35,0
52,5

93,001

C
1

zs
4/3-2

Ã
47,95

08,0
18,61

27,1
86,4

50,0
86,2

87,0
65,2

31,4
73,0

62,0
67,4

43,99

C
1

zs
2/3-2

Ã
03,95

38,0
72,71

56,1
71,5

50,0
12,3

87,0
92,2

32,4
04,0

62,0
77,4

12,001

n=
3

85
,

04
0,

77
61
,

88
1,

95
5,

97
0,

60
3,

31
1,

61
2,

43
4,

81
0,

04
0,

53
4,

39
99
,

89

C
2

mi
1

Ã-2
Ã

 
 þà â

 èàë ñå ðå
ï î ê

íî
Ò

-
-

è
 íðå çî

 íçàð ÿ ñ å
è

ù
û ò

è ëî ðâåëà å
ûòñ

29,45
35,0

40,31
32,1

63,3
31,0

87,1
88,8

49,2
13,3

72,0
55,6

25,3
64,001

C
2

mi
1

Å-2
Ã

28,36
46,0

52,51
27,2

38,2
60,0

14,2
85,2

31,2
63,3

61,0
38,0

15,3
90,0

93,001

C
2

mi
1

1/7-2
Ã

34,26
28,0

07,71
88,1

03,2
00,0

96,1
45,0

40,2
73,5

03,0
55,0

70,4
96,99

C
1

zs
3/4-2

Ã
31,06

39,0
70,81

83,1
44,4

40,0
43,2

27,0
65,1

98,4
23,0

72,0
92,5

83,001

C
1

zs
1/5-2

Ã
25,85

22,1
85,81

51,2
08,2

40,0
97,1

48,0
79,1

92,5
23,0

62,0
22,6

00,001

n=
5

95
,

69
0,

38
61

5,
3

1,
78

3,
51

0,
50

2,
00

2,
17

2,
31

4,
44

0,
72

1
6,
9

4,
25

001
,

71

*
.

û
ô

óò êàê å
û

 ì å
ó ð

è òñî
 íã à

è
ä 

è êñå ÷
è

 ì
è õî ðòå

ï 
û

 öçà ð
áî 2 

è 1 õà
 ö

è ë
áàò 

Â 



52

é
û

 í
æå

í
Ñ.

÷
ó

ð 
è 

ëà
Á-

ì
è

 ÷å
×.

ð 
äî

 ð
î

ï õ
û

 í
ü

ëî ã
 óî

 í
íå

 ìà
 êå

 í
äå

ðñ-å
í

 æ
è

í 
è

 ë
ó

 äî
ì å

è
 êñå

 ÷
è

 ì
è õî

 ðòå
Ï .2

òñà
 ðçî

Â
öå çà

ðá
Î

à
 äî

 ðî
Ï

Ì
Ã

Ì
À

Ì
Ô

Ì
Ò

Ì
Í

Ì
Ê

Ì
Ù

Ì
Ê

Í
Ì

Æ
a

N
2
O

+
K

2
%,

O

C
2

mi
1

Á-2
Ã

*
 ðå çå

 í
äåðñ 

è -î êëå
ì ò

è
 ì

ìàñ
Ï

-
òñ

è
í

é
û

1
3,0

22,0
21,0

520,0
93,0

41,0
57,2

35,0
14,0

45,7

C
1

zs
C-2

Ã
*

3
2,0

02,0
40,0

720,0
83,0

61,0
24,2

35,0
31,0

95,7

C
1

zs
2/2-2

Ã
*

2
2,0

71,0
60,0

920,0
63,0

32,0
95,1

95,0
72,0

50,7

C
1

zs
2/1-2

Ã
9

2,0
02,0

01,0
830,0

73,0
91,0

29,1
65,0

73,0
85,7

C
1

zs
4/4-2

Ã
9

2,0
02,0

11,0
930,0

53,0
51,0

03,2
05,0

14,0
64,6

C
1

zs
4/2-2

Ã
8

2,0
32,0

50,0
930,0

32,0
82,0

18,0
15,0

12,0
96,7

C
1

zs
1/1-2

Ã
0

3,0
71,0

31,0
040,0

44,0
91,0

43,2
36,0

46,0
82,7

C
1

zs
2/4-2

Ã
9

2,0
91,0

01,0
650,0

73,0
61,0

03,2
45,0

04,0
39,6

C
1

zs
1/6-2

Ã
1

3,0
91,0

41,0
650,0

33,0
51,0

72,2
0

84,
0

45,
89,5

n=
9

0,
8

2
0,

02
0,

90
0,

830
0,

53
0,

81
1,

39
0,

45
0,

73
7,

21

C
1

zs
3/2-2

Ã
î

 í
ï

óðê ò
èëîðâåë

À
é

û òñ
è

 íðåç
1

3,0
12,0

11,0
730,0

62,0
52,0

60,1
15,0

93,0
29,6

C
1

zs
1/2-2

Ã
1

3,0
32,0

01,0
730,0

52,0
62,0

59,0
15,0

13,0
37,7

C
1

zs
1/4-2

Ã
8

2,0
02,0

90,0
830,0

03,0
22,0

73,1
15,0

23,0
78,6

C
2

mi
1

Æ-2
Ã

2
3,0

12,0
41,0

040,0
62,0

31,0
10,2

04,0
64,0

12,5

C
2

mi
1

»Ç«-2
Ã

5
2,0

81,0
80,0

840,0
23,0

21,0
96,2

44,0
43,0

85,4

n=
5

0,
9

2
0,

12
0,

11
0,

040
0,

82
0,

02
1,

73
0,

84
0,

63
6,

62

C
2

mi
1

Ä-2
Ã

î êëå
ì ò

èëîðâåë
À

é
û òñ

è
 íðåç

9
3,0

82,0
61,0

040,0
31,0

12,0
26,0

43,0
73,0

76,5

C
1

zs
3/3-2

Ã
7

2,0
02,0

90,0
340,0

42,0
52,0

89,0
94,0

23,0
06,6

C
2

mi
1

Â-2
Ã

9
3,0

82,0
41,0

650,0
80,0

92,0
82,0

63,0
43,0

41,6

n=
3

0,
5

3
0,

52
0

1,
3

0,
740

0,
41

0,
52

0,
85

0,
93

0,
53

6,
41

C
1

zs
1/3-2

Ã
ò

èëå
ïîðâåë

À
7

4,0
92,0

22,0
140,0

31,0
52,0

25,0
83,0

25,0
63,6

C
1

zs
4/3-2

Ã
0

4,0
82,0

51,0
840,0

51,0
52,0

26,0
04,0

73,0
96,6

C
1

zs
2/3-2

Ã
2

4,0
92,0

71,0
840,0

31,0
42,0

45,0
83,0

83,0
25,6

n=
3

0,
3

4
0,

92
0,

81
0,

640
0,

41
0,

52
0,

65
0,

93
0,

24
6,

25

C
2

mi
1

Ã-2
Ã

 çàð ÿ ñ å
è

 ù
 þà â

 èàë ñå ðå
ï î ê

íî
Ò

-
û ò

è ëî ðâåëà å
û òñ

è
 íðå çî

í

3
3,0

42,0
21,0

140,0
32,0

52,0
98,0

84,0
53,0

52,6

C
2

mi
1

Å-2
Ã

4
3,0

42,0
31,0

240,0
41,0

22,0
36,0

63,0
53,0

94,5

C
2

mi
1

1/7-2
Ã

6
3,0

82,0
90,0

640,0
21,0

03,0
83,0

24,0
32,0

14,7

C
1

zs
3/4-2

Ã
1

4,0
03,0

41,0
150,0

90,0
72,0

23,0
63,0

13,0
54,6

C
1

zs
1/5-2

Ã
2

4,0
23,0

21,0
660,0

11,0
82,0

73,0
93,0

52,0
62,7

n=
5

0,
7

3
0,

82
0,

21
0,

050
0,

31
0,

72
0,

84
0,

04
0,

92
6,

75



Ïðè ñðàâ íè òåëü íîì àíà ëè çå èñ ïîëü çî âà ëèñü ñðåä -
íèå õè ìè ÷åñ êèå ñî ñòà âû äà öè òîâ [7] è ïåñ ÷à íè êîâ
[5].

Âñå èç ó÷åí íûå ïî ðî äû áûëè ðàç äå ëå íû íà íå -
ñêîëü êî ãðóïï (ñì. òàáë. 2). Â îò äåëü íóþ ãðóï ïó
âêëþ ÷å íû îá ðà çî âà íèÿ, ïðåä ñòàâ ëåí íûå òîí êèì ïå -
ðå ñëà è âà íè åì ìåë êî- è êðóï íî çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè -
òîâ. È õîòÿ êàæ äàÿ ãðóï ïà ïî ðîä îá ëà äà åò òîëü êî åé
ïðè ñó ùè ìè ïåò ðî õè ìè ÷åñ êè ìè îñî áåí íîñ òÿ ìè, îá -
ùèì äëÿ âñåõ ÿâ ëÿ åò ñÿ âû ñî êîå ñî äåð æà íèå ùå ëî ÷åé
è îò íî ñè òåëü íî íèç êîå æå ëå çà, òè òà íà è ìàã íèÿ, ÷òî
íå õà ðàê òåð íî äëÿ íîð ìàëü íûõ îñà äî÷ íûõ ïî ðîä.
Ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó õè ìè ÷åñ êè ìè ñî ñòà âà ìè ñðåä íå- è
íè æíå êà ìåí íî ó ãîëü íûõ ïî ðîä íå âûÿâëåíû.

Ïñàì ìè òû âû äå ëÿ þò ñÿ ñà ìûì âû ñî êèì ñî äåð æà íè -
åì SiO2 (ñðåä íåå 67,44%) è ùå ëî ÷åé (ñðåä íåå 7,12%). Â
ñóì ìå ïî ñëåä íèõ ïðå îá ëà äà åò Na2O (ñðåä íåå çíà ÷å íèå
ÙÌ 1,93). Ïî çíà ÷å íè ÿì ÃÌ îíè ïî ÷òè âñå ÿâ ëÿ þò ñÿ
ñè ëè òà ìè. Çíà ÷å íèÿ ÒÌ èç ìå íÿ þò ñÿ â øè ðî êèõ ïðåä å -
ëàõ îò 0,025 äî 0,056. Ïî ñî âî êóï íîñ òè ïðè çíà êîâ ñðå -
äè ïñàì ìè òîâ âû äå ëå íû òóôû è òåô ðî è äû. Ê òó ôàì îò -
íî ñÿò ñÿ òðè îá ðàç öà (Ã2-Á, Ã2-Ñ, Ã2-2/2), ó êî òî ðûõ ñà -
ìûå íèç êèå çíà ÷å íèÿ ÒÌ. Îáëî ìî÷ íûé ìà òå ðè àë òó -
ôîâ íå îêà òàí è íå îò ñîð òè ðî âàí (ðèñ. 3). Èõ ôîð ìè ðî -
âà íèå, âå ðî ÿò íî, ïðî èñ õî äè ëî â îò íî ñè òåëü íî ñïî êîé -
íûõ ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ â ðå çóëü òà òå íåïî-
ñðå äñòâåí íî ãî îñàæ äå íèÿ ïè ðîê ëàñ òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à -
ëà â ìîð ñêîé ñðå äå. Âñå îñòàëü íûå îá ðàç öû ïñàì ìè òîâ

àâ òî ðû îò íåñ ëè ê òåô ðî è äàì. Ó íèõ âûøå çíà ÷å íèÿ ÒÌ 
ïðè âû ñî êîì ñî äåð æà íèè ùå ëî ÷åé. Òåô ðî è äû ñî ñòî ÿò
èç òîãî æå ïè ðîê ëàñ òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà, ÷òî è òóôû,
íî ïîä âåð ãíóâ øå ãî ñÿ íå çíà ÷è òåëü íîé îá ðà áîò êå â ïî-
äâèæ íîé ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êîé ñðå äå, â ðå çóëü òà òå ÷åãî
ïðî è çîø ëà ÷àñ òè÷ íàÿ ïî òå ðÿ ëåã êî ïîä âèæ íûõ ýëå ìåí -
òîâ è íà êîï ëå íèå óñòîé ÷è âûõ (òè òàí, æå ëå çî), ÷òî ïîä -
òâåð æäà åò ñÿ áî ëåå âû ñî êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ÒÌ è ÆÌ.
Íà ìî äóëü íîé äè àã ðàì ìå â êî îð äè íà òàõ ÃÌ—ÍÊÌ
òî÷ êè õè ìè ÷åñ êèõ ñî ñòà âîâ ïñàì ìè òîâ ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ
â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò òî÷ êè ñðåä íå ãî õè ìè -
÷åñ êî ãî ñî ñòà âà äà öè òîâ [7] (ðèñ. 4). Íàá ëþ äà å ìûé íå -
êî òî ðûé ðàç áðîñ òî ÷åê îá óñëîâ ëåí ïî ñòñå äè ìåí òà öè -
îí íû ìè ïðî öåñ ñà ìè, â îñíîâ íîì àëü áè òè çà öè åé
(ÙÌ>>1), ÷òî òàê æå õà ðàê òåð íî äëÿ âóë êà íè òîâ. Â îá -
ðàç öå Ã2-2/4 îò ìå ÷à åò ñÿ ïðî öåññ àäó ëÿ ðè çà öèè, âû -
çâàâ øèé óâå ëè ÷å íèå ñî äåð æà íèÿ K2O (ÊÌ 0,28) è
Al2O3 (ÀÌ 0,23). Èçó ÷åí íûå ïñàì ìè òû ïî õè ìè ÷åñ êî -
ìó ñî ñòà âó ðåç êî îò ëè ÷à þò ñÿ è îò àð êî çîâ, è îò ñðåä íå -
ãî ïåñ ÷à íè êà. Â îá ëî ìî÷ íîé ÷àñ òè àð êî çîâ ïðè ñó òñòâó -
åò áîëü øîå êî ëè ÷åñ òâî êà ëè å âûõ ïî ëå âûõ øïà òîâ, ïî ý -
òî ìó âû ñî êè çíà ÷å íèÿ ÊÌ 0,32 ïðè ÍÌ 0,17 è ÙÌ
0,54, à ñóì ìà ùå ëî ÷åé ñî ñòàâ ëÿ åò 4,3% [5], à â ñðåä íåì
ïåñ ÷à íè êå ïî Ô.Êëàð êó [5] ùå ëî ÷åé ñî äåð æèò ñÿ âñå ãî
1,77% ïðè ïðå îá ëà äà íèè K2O (ÍÌ 0,09, ÊÌ 0,28, ÙÌ
0,34), ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå çóëü òà òîì äëè òåëü íî ãî ïå ðå íî ñà
îá ëî ìî÷ íî ãî ìà òå ðè à ëà.

Àëåâðîëèòû êðóï íî çåð íèñ òûå, ïî õè ìè ÷åñ êî ìó
ñî ñòà âó áëèç êè ê ïñàì ìè òàì, íî â íèõ ùå ëî ÷åé ñî -
äåð æèò ñÿ ìåíü øå (â ñðåä íåì 6,26%) è, õîòÿ â ñóì ìå
ùå ëî ÷åé ïðå îá ëà äà åò Na2O, çíà ÷å íèÿ ÙÌ 1,37 â
ñðåä íåì íèæå, ÷åì â ïñàì ìè òàõ. Êðî ìå òîãî, îíè ñî -
äåð æàò ìåíü øå SiO2 è áîëü øå MgO. Çíà ÷å íèÿ ÒÌ íå -
âû ñî êè, â ñðåä íåì 0,04. Íà ìî äóëü íîé äè àã ðàì ìå â
êî îð äè íà òàõ ÃÌ—ÍÊÌ òî÷ êè èõ õè ìè ÷åñ êèõ ñî ñòà -
âîâ ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò
òî÷ êè ñðåä íå ãî õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà äà öè òîâ. Äëÿ
êðóï íî çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè òîâ òàê æå õà ðàê òå ðåí
ïðî öåññ àëü áè òè çà öèè, íî â ìåíü øåé ñòå ïå íè, ÷åì
äëÿ ïñàì ìè òîâ. Âñå ýòè îñî áåí íîñ òè ïî çâî ëÿ þò
êðóï íî çåð íèñ òûå àëåâ ðî ëè òû ñ÷è òàòü òåôðîèäàìè.

Ìåë êî çåð íèñ òûå àëåâ ðî ëè òû ùå ëî ÷åé ñî äåð æàò
ìíî ãî (ñðåä íåå çíà ÷å íèå 6,14%), íî ìåíü øå, ÷åì â
ïñàì ìè òàõ è êðóï íî çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè òàõ, è â ñóì ìå
ùå ëî ÷åé ïðå îá ëà äà åò K2O (ÙÌ<1). Â èõ õè ìè ÷åñ êîì
ñî ñòà âå íå ñêîëü êî ïî âû øå íû ñî äåð æà íèÿ TiO2, Al2O3,
Fe2O3, FeO è MgO. Âû ñî êîå ñî äåð æà íèå ùå ëî ÷åé ñâè -
äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî îá ëî ìî÷ íûé ìà òå ðè àë íå ïîä -
âåð ãàë ñÿ âû âåò ðè âà íèþ è äëè òåëü íî ìó ïå ðå íî ñó.

Àëåâðîïåëèòû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ ñà ìûì íèç êèì ñî -
äåð æà íè åì SiO2 è ñà ìûì âû ñî êèì — Al2O3, FeO è
MgO. Ùå ëî ÷åé ñî äåð æèò ñÿ ìíî ãî (>6%), íî â ñóì ìå
ïðå îá ëà äà åò K2O (ÙÌ<1). Èç òðåõ îá ðàç öîâ äâà ñî -
äåð æàò MgO>3%, ò.å. ÿâ ëÿ þò ñÿ ïñåâ äî ñè àë ëè òà ìè, à,
ïî ìíå íèþ ß.Ý.Þäî âè ÷à è Ì.Ï.Êåò ðèñ [9], ñðå äè
íîð ìàëü íûõ îñà äî÷ íûõ ïî ðîä òà êèõ ñî ñòà âîâ íå
âñòðå ÷à åò ñÿ. Â áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ ïñåâ äî ñè àë ëè òû 
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Ðèñ. 3.   Ïñàì ìè òî âûå   àëü áè òè çè ðî âàí íûå   òóôû  ñ
ïè ðîê ëàñ òè êîé äà öè òî âî ãî ñî ñòà âà (íè êî ëè+):

À — îáð.Ã2-Á, Çà ïàä íîå Âåð õî ÿíüå, ð.×å ÷èì-Áàë,
ðó÷.Ñíåæ íûé, ñðåä íèé êàð áîí, îñíî âà íèå èì òàí äæèí ñêîé 
ñâè òû; Á — îáð.Ã2-Ñ, òàì æå, íè æíèé êàð áîí, âåð õíÿÿ
÷àñòü ñåð äæàõ ñêîé ñâè òû



ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî ðî äà ìè ïè ðî ãåí íû ìè. Íà ìî äóëü íîé
äèàãðàì ìå òî÷ êè õè ìè ÷åñ êèõ ñî ñòà âîâ àëåâ ðî ïå ëè -
òîâ ïî ïà äà þò â åäè íîå êîð ðå ëÿ öè îí íîå ïîëå ñ ïñàì -
ìè òà ìè è àëåâ ðî ëè òà ìè.

Â îá ðàç öàõ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñî áîé òîí êîå ïå ðå ñëà -
è âà íèå ðàç íî çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè òîâ, â ñóì ìå ùå ëî ÷åé
çíà ÷è òåëü íî ïðå îá ëà äà åò K2O (ÙÌ 0,48), ñî äåð æà íèå
SiO2 íèæå, ÷åì â ïðåä û äó ùèõ ãðóï ïàõ, à TiO2 è Al2O3

âûøå. Íà ìî äóëü íîé äè àã ðàì ìå òî÷ êè èõ õè ìè ÷åñ êèõ
ñî ñòà âîâ ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ ìåæ äó òî÷ êà ìè õè ìè ÷åñ êèõ
ñî ñòà âîâ àëåâ ðî ëè òîâ è àëåâ ðî ïå ëè òîâ.

Â ðå çóëü òà òå èç ó÷å íèÿ íè æíå-ñðåä íå êà ìåí íî ó ãîëü -
íûõ îò ëî æå íèé Çà ïàä íî ãî Âåð õî ÿíüÿ áûëè âû ÿâ ëå íû
íå êî òî ðûå îñî áåí íîñ òè õè ìè ÷åñ êèõ ñî ñòà âîâ, îò ëè ÷à -
þ ùèå èõ îò íîð ìàëü íûõ îñà äî÷ íûõ ïî ðîä. Ñà ìîå ãëàâ -
íîå — ýòî âû ñî êîå ñî äåð æà íèå ùå ëî ÷åé âî âñåõ òè ïàõ
ïî ðîä. Ïðè ÷åì â ïñàì ìè òàõ è êðóï íî çåð íèñ òûõ àëåâ -
ðî ëè òàõ â ñóì ìå ùå ëî ÷åé ïðå îá ëà äà åò Na2O, à â ìåë êî -
çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè òàõ è àëåâ ðî ïå ëè òàõ — K2O. Ýòî
ñâÿ çà íî ãëàâ íûì îá ðà çîì ñ ïå ðåðàñ ïðå äå ëå íè åì ùå ëî -
÷åé ïðè ïî ñòñå äè ìåí òà öè îí íûõ ïðî öåñ ñàõ. Êàê ïðà âè -
ëî, Na2O ìèã ðè ðó åò èç ìå íåå ïðî íè öà å ìûõ ïî ðîä â áî -
ëåå ïî ðèñ òûå, ïî ý òî ìó â ïñàì ìè òàõ è êðóï íî çåð íè-
ñòûõ àëåâ ðî ëè òàõ øè ðî êî ðàç âèò ïðî öåññ àëü áè òè çà -
öèè, ÷òî íå íà áëþ äà åò ñÿ â ìåë êî çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè -
òàõ è àëåâ ðî ïå ëè òàõ [3]. Âû ñî êîå ñî äåð æà íèå ùå ëî ÷åé
ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî îá ëî ìî÷ íûé ìà òå ðè àë íå
ïîä âåð ãàë ñÿ âû âåò ðè âà íèþ è äëè òåëü íî ìó ïå ðå íî ñó.
Ýòî æå ïîä òâåð æäà þò è íå âû ñî êèå çíà ÷å íèÿ ÒÌ, ïðè -
÷åì çíà ÷å íèÿ ýòî ãî ìî äó ëÿ âûøå â àëåâ ðî ïå ëè òàõ, ÷åì
â ïñàì ìè òàõ, ÷òî íå õà ðàê òåð íî äëÿ íîð ìàëü íûõ îñà -
äî÷ íûõ ïî ðîä. Íà îò äåëü íûõ ñòðà òèã ðà ôè ÷åñ êèõ óðîâ -

íÿõ ñðå äè ïñàì ìè òî âûõ îò ëî æå íèé ïðè ñó òñòâó þò ïî -
ðî äû ñ î÷åíü íèç êè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ÒÌ. Ïî êîì ïëåê ñó
ïðè çíà êîâ îíè îò íå ñå íû ê òó ôàì äà öè òî âî ãî ñî ñòà âà,
êîã äà îñàæ äå íèå ïè ðîê ëàñ òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà ïðî èñ -
õî äè ëî â ìîð ñêîé ñðå äå ïðè ñïî êîé íîì ãèä ðî äè íà ìè -
÷åñ êîì ðå æè ìå. Âñå îñòàëü íûå ïî ðî äû ÿâ ëÿ þò ñÿ òåô -
ðî è äà ìè, ïî ñêîëü êó îíè, ñóäÿ ïî áî ëåå âû ñî êèì çíà ÷å -
íè ÿì ÒÌ, ñëî æå íû îá ëîì êà ìè, èñ ïû òàâ øè ìè âîç äåé-
ñòâèå àê òèâ íîé ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êîé ñðå äû. Æå ëå çà â
îá ðàç öàõ ñî äåð æèò ñÿ îò íî ñè òåëü íî íå ìíî ãî è â ñóì ìå
ïðå îá ëà äà åò FeO, à â íîð ìàëü íûõ îñà äî÷ íûõ ïî ðî äàõ
æå ëå çî ïðè ñó òñòâó åò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â òðåõ âà ëåí -
òíîì ñî ñòî ÿ íèè.

Âû ÿâ ëå íà îá ùàÿ çà âè ñè ìîñòü õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà
îò ðàç ìå ðîâ îá ëîì êîâ ïî ðîä, ñ óìåíü øå íè åì êî òî ðûõ

(ïñàì ìè òû®àëåâ ðî ëè òû êðóï íî çåð íèñ òûå®àëåâ ðî -

ëè òû ìåë êî çåð íèñ òûå®àëåâ ðî ïå ëè òû) ïðî èñ õî äèò ñî -
êðà ùå íèå ñî äåð æà íèÿ êðåì íå çå ìà è óâå ëè ÷å íèå MgO,
K2O, TiO2, Al2O3.

Çíà ÷å íèÿ ïåò ðî õè ìè ÷åñ êèõ ìî äó ëåé èç ó÷åí íûõ îá -
ðàç öîâ áëèç êè ê ïåò ðî õè ìè ÷åñ êèì ìî äó ëÿì äà öè òîâ,
îñî áåí íî ó ïñàì ìè òîâ è êðóï íî çåð íèñ òûõ àëåâ ðî ëè -
òîâ. Âñå òî÷ êè õè ìè ÷åñ êèõ ñî ñòà âîâ îá ðàç öîâ íà ìî -
äóëü íîé äè àã ðàì ìå ÃÌ—ÍÊÌ ïî ïà äà þò â åäè íîå
êîð ðå ëÿ öè îí íîå ïîëå (ñì. ðèñ. 4), ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðåä -
ïî ëà ãàòü íà ëè ÷èå ïè ðîê ëàñ òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà äà öè -
òî âî ãî ñî ñòà âà âî âñåõ òè ïàõ ïî ðîä, à çà êî íî ìåð íûå èç -
ìå íå íèÿ â õè ìè ÷åñ êîì ñî ñòà âå ïî ðîä ðàç íûõ ãðà íó ëî -
ìåò ðè ÷åñ êèõ êëàñ ñîâ îá óñëîâ ëå íû äèô ôå ðåí öè à öè åé
ïåï ëà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Àáðàìîâ Á.Ñ., Ãðè ãîðü å âà À.Ä. Áè îñ òðà òèã ðà ôèÿ è áðà -
õè î ïî äû ñðåä íå ãî è âåð õíå ãî êàð áî íà Âåð õî ÿíüÿ. —Ì.: 
Íà ó êà, 1983.

2. Áóä íè êîâ È.Â., Ãðè íåí êî Â.Ñ., Êëåö À.Ã. è äð. Ìî äåëü ôîð -
ìè ðî âà íèÿ âåð õíå ïà ëå î çîé ñêèõ îò ëî æå íèé âîñ òî êà Ñè -
áèð ñêîé ïëàò ôîð ìû è åå ñêëàä ÷à òî ãî îá ðàì ëå íèÿ (çà êî -
íî ìåð íîñ òè îñàä êî íà êîï ëå íèÿ, ðà éî íè ðî âà íèå, êîð ðå ëÿ -
öèÿ) // Îòå ÷åñ òâåí íàÿ ãå î ëî ãèÿ. 2003. ¹ 6. Ñ. 86—92.

3. Èâåí ñåí Ã.Â., Êó òû ãèí Ð.Â. Èçìå íå íèå õè ìè ÷åñ êî ãî ñî -
ñòà âà ïî ðîä êàê ôóíê öèÿ âîç ðàñ òà // Êîí öåï òó àëü íûå
ïðî áëå ìû ëè òî ëî ãè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé â Ðîñ ñèè.
Ìàò-ëû 6-ãî Âñå ðîñ ñèé ñêî ãî ëè òî ëî ãè ÷åñ êî ãî ñî âå ùà -
íèÿ. Ò. 1. —Êà çàíü, 2011. Ñ. 343—346.

4. Êó òû ãèí Ð.Â. Íèæ íèé êàð áîí Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè è
Âåð õî ÿíüÿ // Îòå ÷åñ òâåí íàÿ ãå î ëî ãèÿ. 2009. ¹ 5. Ñ. 66— 
74.

5. Ïåò òèä æîí Ô., Ïîò òåð Ï., Ñè âåð Ð. Ïåñ êè è ïåñ ÷à íè -
êè. —Ì.: Ìèð, 1976.
Ðå øå íèÿ 3-ãî ìåæ âå äî ìñòâåí íî ãî ðå ãè î íàëü íî ãî ñòðà -
òèã ðà ôè ÷åñ êî ãî ñî âå ùà íèÿ ïî äî êåì áðèþ, ïà ëå î çîþ è
ìå çî çîþ Ñå âå ðî-Âîñ òî êà Ðîñ ñèè / Ïîä ðåä. Ò.Í.Êî ðåíü,
Ã.Â.Êîò ëÿð. —Ñ-Ïá: Èçä-âî ÂÑÅÃÅÈ, 2009.

6. Ñî ëîâü åâ Â.È. Ìå ëî âîé âóë êà íèçì Ñå âå ðî-Âîñ òî êà
ÑÑÑÐ. —Íî âî ñè áèðñê: Íà ó êà, 1986.

7. Ñî ëî ìè íà Ð.Â. Êà ìåí íî ó ãîëü íàÿ ñèñ òå ìà / Ãå î ëî ãè ÷åñ -
êàÿ êàð òà ÑÑÑÐ. Ìàñ øòàá 1:1 000 000 (íî âàÿ ñå ðèÿ).
Îáúÿñ íè òåëü íàÿ çà ïèñ êà. Ëèñò Q-52, 53, Âåð õî ÿíñê.
—Ë., 1984. Ñ. 9—13.

8. Þäî âè÷ ß.Ý., Êåò ðèñ Ì.Ï. Îñíî âû ëè òî õè ìèè.
—Ñ-Ïá: Íà ó êà, 2000.

54

Ðèñ. 4. Ìî äóëü íàÿ äè àã ðàì ìà ÃÌ—ÍÊÌ äëÿ ïî ãðà -
íè÷ íûõ íè æíå-ñðåä íå êà ìåí íî ó ãîëü íûõ ïî ðîä Çà ïàä -
íî ãî Âåð õî ÿíüÿ:

1 — òî÷ êè ñðåä íèõ õè ìè ÷åñ êèõ ñî ñòà âîâ äà öè òîâ [7] è ïåñ -
÷à íè êîâ ïî Ô.Êëàð êó [5]; 2 — ïñàì ìè òî âûå ïî ðî äû: à —
òåô ðî è äû, á — òóôû; 3 — àëåâ ðî ëè òû: à — êðóï íî çåð íè-
ñòûå, á — ìåë êî çåð íèñ òûå; 4 — àëåâ ðî ïå ëè òû; 5 — ïî ðî -
äû òîí êî ãî ïå ðå ñëà è âà íèÿ ìåë êî- è êðóï íî çåð íèñ òûõ
àëåâ ðî ëè òîâ


