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ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ CÓËÜÔÈÄÎÂ
ÈÇ ÐÓÄ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÈÏÎÂ

Þ.À.Ïîëòàâåö, Ç.È.Ïîëòàâåö

Ñóëüôèäû (ïèðèò, õàëüêîïèðèò, áîðíèò,
ïèððîòèí) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå øèðîêî  ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè ìèíåðàëàìè ðóä è îêîëîðóäíûõ
ïîðîä â ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ðóäíî-ôîð-
ìàöèîííûõ òèïîâ. Ïîýòîìó âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëåé âñåãäà ïðèâëåêàëà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñòåé  ñîñòàâà ýòèõ ìèíå-
ðàëîâ êàê èíäèêàòîðîâ îðóäåíåíèÿ è èõ ãåíå-
òè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè [Îâ÷èííèêîâ, 1960;
Ïðîõîðîâ, 1970; Öàìáåë, ßðêîâñêèé, 1971 è äð.].
Òàê, íàïðèìåð, îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè
çîëîòî-ñêàðíîâûõ è çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöå-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé Êóçíåöêîãî Àëàòàó [Àëà-
áèí, 1998] ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèå Co/Ni â ïèðè-
òå: 8,0 è 1,6 ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå èçîòîïíûé
ñîñòàâ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ: ä34Sñð=+1,6 ‰ è
ä34Sñð=+4,5 ‰. Îòíîøåíèå Co/Ni íåðåäêî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ  â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà òåìïå-
ðàòóðû îáðàçîâàíèÿ è ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà
ñóëüôèäîâ. Ïèðèòû êâàðö-êàññèòåðèòîâûõ è
âîëüôðàìèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
îëîâà (äî 1 %), òîãäà êàê â ïèðèòå êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé îí ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò [Ïðîõîðîâ, 1970]. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
Co (äî 0,3 % è áîëåå) õàðàêòåðíû äëÿ ïèðèòîâ
ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà
[Îâ÷èííèêîâ, 1960] è áîëåå 1 % äëÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé ýòîãî òèïà íà Êàâêàçå [Êàøêàé, 1965 è
äð.]. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ äëÿ ñóëüôèäîâ,
â ÷àñòíîñòè ïèðèòà, ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ðàñòàíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ðóäíîìó òåëó [Îâ÷èííèêîâ,
1960, Ïîëòàâåö, 1978 è äð.] Òàêèì îáðàçîì, ñî-
ñòàâ ñóëüôèäîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷å-
ñòâå îáúåêòèâíîãî êðèòåðèÿ óñëîâèé è îñîáåí-
íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå è èõ ãåíåòè÷åñ-
êîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìè áûëè èçó÷åíû
ñîñòàâ è çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ (ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà) â
ñóëüôèäàõ (ïèðèòå, õàëüêîïèðèòå, áîðíèòå) èç
ðóä è îêîëîðóäíûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèé ñêàð-
íîâîé è òèòàíîìàãíåòèòîâîé ôîðìàöèè [Ïîëòà-
âåö è  äð., 2004, 2006; Poltavets et. al., 2006]. Ñ
öåëüþ âûÿâëåíèÿ  âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïðèíàäëåæíîñòè îðó-
äåíåíèÿ ê êàêîìó-ëèáî ãåíåòè÷åñêîìó òèïó
áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà
ñóëüôèäîâ â îòíîøåíèè ïëàòèíîèäîâ èç ðóä
ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ
(òàáë. 1).

Ïðèâåäåííûå òàáëè÷íûå äàííûå âïîëíå
îò÷åòëèâî ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíûõ ðàçëè-
÷èÿõ â ñîäåðæàíèÿõ ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà â
ñóëüôèäàõ èç ìåñòîðîæäåíèé ðàçíûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ òèïîâ. Òàê, íàèìåíüøèìè êîíöåíòðàöè-
ÿìè ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ìåäíî-ïîðôèðîâîé ôîðìàöèè, à
íàèáîëüøèìè – ìåñòîðîæäåíèÿ ìàãìàòè÷åñêî-
ãî ãåíåçèñà. Ñóëüôèäû ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ
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ìåñòîðîæäåíèé Ñðåäíåãî è Ñåâåðíîãî Óðàëà ïî
ñîäåðæàíèþ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ çàíèìàþò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, íàèáîëüøåé çîëîòîíîñíîñòüþ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ìåäíî-ïîðôèðîâûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ; ïðè ýòîì ìåñòîðîæäåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå
ïî äàííûì B. Stribrny åt al. [2000] â îñòðîâî-
äóæíîé îáñòàíîâêå (Mamut, Santo Tomas,
Elatsite), èìåþò â öåëîì áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèé ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè îêðàèííî-êîíòèíåí-

òàëüíûõ îáñòàíîâîê. Òàê, ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ
Pd è Pt  äëÿ «îñòðîâîäóæíûõ» ìåñòîðîæäåíèé
ñîñòàâëÿþò (ã/ò) 0,599 è 0,121 ñîîòâåòñòâåííî,
äëÿ ìåñòîðîæäåíèé îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ
îáñòàíîâîê – 0,051 è  0,027 ñîîòâåòñòâåííî.
Îòäåëüíûì ìåäíî-ïîðôèðîâûì ìåñòîðîæäå-
íèÿì [Tarkian M., 2003], êàê è èçó÷åííûì íàìè
óðàëüñêèì ìåñòîðîæäåíèÿì, ñâîéñòâåííà äî-
âîëüíî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíè-
åì Au è Cu  (r=0,77, ìåñòîðîæäåíèå Elatsite).
Êðîìå òîãî, ñóäÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì

Òàáëèöà 1
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñóëüôèäàõ è ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòàõ

èç ðóä ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, ã/ò

Ïðèìå÷àíèå.  Ñóëüôèäû è ñóëüôèäíûå êîíöåíòðàöèè Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è Ñåðåáðÿíñêîãî
Êàìíÿ ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî áîðíèò-õàëüêîïèðèòîâîé àññîöèàöèåé, ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé – õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîé, ìåäíîïîðôèðîâûõ ìåñòîðîæäåíèé – òàêæå õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîé
àññîöèàöèåé ñ ðåçêî ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì äðóãèõ ñóëüôèäîâ (ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà, àðñåíîïèðèòà). C –
ìåñòîðîæäåíèÿ îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ îáñòàíîâîê,  IA – òî æå îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâîê. Öèôðû â
ñêîáêàõ – êîëè÷åñòâî ïðîá.

*ïî  äàííûì À.À. Åôèìîâà è äð. [2002], **ïî äàííûì B. Stribrny  et al. [2000]. Àâòîðñêèå àíàëèçû âû-
ïîëíåíû â Öåíòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÏÃ «Íåâñêãåîëîãèÿ», â Èíñòèòóòå èñïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ ïðè Óðàëüñêîé Ãîñóäàðñòâåííîé Ãîðíî-Ãåîëîãè÷åñêîé Àêàäåìèè, à òàêæå  â Èíñòèòóòå ãåî-
ëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ  (ïîñëåäíåå îòíîñèòñÿ ê äàííûì ïî Âàäèìî-Àëåêñàíäðîâñêîìó ìåñòîðîæäå-
íèþ, àíàëèòèêè: È.È. Íåóñòðîåâà,  Þ.Ï. Ëþáèìöåâà).

Ìåñòîðîæäåíèå (êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ), ðåãèîí Pd Pt Au 
Ìàãìàòè÷åñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ 

Âîëêîâñêîå (26), Ñð. Óðàë 7,94 0,330 1,42 
Ñåðåáðÿíñêèé Êàìåíü (4), Ñåâ. Óðàë.*  10,82 1,850 2,17 

Ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ 
Âàäèìî-Àëåêñàíäðîâñêîå (12), Ñåâ. Óðàë 0,11 0,046 1,27 
Ëåáÿæèíñêîå (21), Ñð. Óðàë 0,87 0,030 1,16 
Åñòþíèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (6), Ñð. Óðàë 1,73 0,253 0,25 
Îñîêèíî-Àëåêñàíäðîâñêîå (6), Ñð.Óðàë 1,50 0,055 0,14 
Ãîðîáëàãîäàòñêîå (7), Ñð. Óðàë 0,24 0,028 1,07 
Âàëóåâñêîå (6), Ñð. Óðàë 0,05 0,016 0,05 

Ìåäíî-ïîðôèðîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ** 

Ryabinovoje(1), Russia 0,032 0,088 0,720 
Chuquicamata (1), Chile,  C 0,036 0,004 0,470 
Escondida (1), Chile, C 0,044 0,008 2,050 
El Salvador (1), Chile, C 0,016 0,008 1,250 
Alumbrera (1), Argentina, C 0,035 0,008 31,00 
Skouries (1), Greece, C 0,160 0,008 7,300 
Kadzharan (1), Armenia, C 0,024 0,084 3,400 
Grasberg (1), Indonesia, C 0,058 0,015 18,00 
Ok Tedi (2), P. New Guinea,  IA 0,980 0,024 28,00 
Panguna (2), P. New Guinea,  IA 0,040 0,008 0,520 
Bor (1), Serbia,  IA 0,040 0,019 1,700 
Majdanpek (9), Serbia,  IA 0,195 0,019 6,390 
Veliki Krively (1), Serbia,  IA 0,070 0,016 2,250 
Assarel (5), Bulgaria,  IA 0,049 0,012 5,360 
Elacite (9), Bulgaria,  IA 1,175 0,130 16,911 
Mamut (5), Malaysia,  IA 1,348 0,460 14,900 
Santo Tomas (1), Philippines,  IA 1,500 0,400 40,000 

 



ÅÆÅÃÎÄÍÈÊ-2006

262

[Economou-Eliopoulos, Eliopoulos, 2000],  íàìå÷à-
åòñÿ îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîñòà-
âîì ðóäîíîñíûõ èíòðóçèé è àññîöèèðóþùèìè ñ
íèìè ñóëüôèäíûìè ðóäàìè; òàê áîëåå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé  ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ,
îñîáåííî çîëîòà,  õàðàêòåðèçóþòñÿ ðóäû, àññî-
öèèðóþùèå ñ èíòðóçèÿìè ïîâûøåííîé ùåëî÷-
íîñòè. Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ñóëüôèäíûõ ðóä
ðàçíûõ ïî ãåíåçèñó ìåñòîðîæäåíèé äîñòàòî÷-
íî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ (ðèñ. 1). Êàê âèä-
íî íà äèàãðàììå, ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèíàäëåæà-
ùèå ê îïðåäåëåííîé ãåíåòè÷åñêîé ãðóïïå, îá-
ðàçóþò äîñòàòî÷íî îáîñîáëåííûå ïîëÿ. Òàê,
ñóëüôèäû ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà íà äèàã-
ðàììå ðàñïîëîæåíû âäîëü ñòîðîíû Pt – Pd
òðåóãîëüíèêà, îáðàçóÿ óçêîå âûòÿíóòîå ïîëå
(IV). Â ïðåäåëàõ ýòîãî ïîëÿ, íåïîñðåäñòâåííî
âáëèçè Pd óãëà òðåóãîëüíèêà, ðàñïîëîæåíû è
ñðåäíèå ñîñòàâû ñóëüôèäîâ Âîëêîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ è Ñåðåáðÿíñêîãî Êàìíÿ. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñðåäíèì ñîñòàâîì ñóëüôèäñîäåðæà-
ùèõ ïîðîä Íîìãîíñêîãî è Ñêåðãààðäñêîãî ìàñ-
ñèâîâ, ñóëüôèäíûå ðóäû ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé
ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ïëàòèíîíîñíûìè. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ
Ñåðåáðÿíñêîãî Êàìíÿ, ðàâíî êàê è ñàìèõ ãàá-
áðî, äèñêóññèîííà. Êàê èçâåñòíî, Ñ.À. Êàøèí
[1948] îòíîñèë èõ ê ìàãìàòè÷åñêîìó òèïó è
ñ÷èòàë  àíàëîãîì Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Îäíàêî,  À.À. Åôèìîâ ñ÷èòàåò [Åôèìîâ è äð.,
2002], ÷òî ãåíåçèñ ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ è
âìåùàþùèõ èõ ãàááðî – ìåòàñîìàòè÷åñêèé.

Ñóëüôèäû ðóä ìåäíîïîðôèðîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, íàîáîðîò, òÿãîòåþò íà äèàãðàììå ê

Au óãëó, ïðè÷åì ìåñòîðîæäåíèÿ îêðàèííî-êîí-
òèíåíòàëüíûõ îáñòàíîâîê íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
ìûêàþò ê âåðøèíå Au òðåóãîëüíèêà. Ñêàðíî-
âî-ìàãíåòèòîâûå æå ìåñòîðîæäåíèÿ çàíèìàþò
â öåëîì ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Êñòàòè,
çäåñü æå ðàñïîëàãàåòñÿ ñðåäíèé ñîñòàâ ñóëü-
ôèäîâ Ãóìåøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàíåå
îòíîñèâøååñÿ ê òèïè÷íî ìàãíåòèò-ìåäíî-ñêàð-
íîâîìó òèïó. Ñåé÷àñ, îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ íå-
êîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè (À.È. Ãðàáåæå-
âûì) â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ  ñêàðíîâî-ìåä-
íî-ïîðôèðîâîãî òèïà [Âèêåíòüåâ è äð., 2004].

Òàêàÿ íàïðàâëåííîñòü â èçìåíåíèè ñîîò-
íîøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíîé, îòðàæàþùåé êàê
õàðàêòåð ïðîäóêòèâíîãî ìàãìàòèçìà (îò îñíîâ-
íûõ ìàãì ê áîëåå êèñëûì), òàê è ñòåïåíü çðå-
ëîñòè çåìíîé êîðû: ïî ìåðå ðîñòà ñèàëè÷íîñ-
òè êîðû  â ñîñòàâå ïðîäóêòèâíûõ êîìïëåêñîâ
è àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ñóëüôèäíûõ ðóä âîç-
ðàñòàåò ðîëü Au è óìåíüøàåòñÿ ðîëü Pt è Pd.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, íà  îñíîâàíèè ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ è çà-
êîíîìåðíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàòèíîèäîâ è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ñóëüôèäàõ èç  ìåñòîðîæ-
äåíèé æåëåçà è ìåäè íà Óðàëå è äðóãèõ ðåãèî-
íîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) äëÿ ìåñòîðîæäåíèé êàæäîãî ãåíåòè-
÷åñêîãî òèïà, êàê è äëÿ îòäåëüíûõ ìåòàëëîãå-
íè÷åñêèõ çîí, â öåëîì õàðàêòåðíû ñâîè îïðå-
äåëåííûå ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà;

2) ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé ðàññìîòðåí-

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå Pt, Pd, Au â ñóëü-
ôèäàõ èç ðóä ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

1-2 – ìåäíî-ïîðôèðîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ: 1
– â îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ îáñòàíîâêàõ (I), 2 –
â îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâêàõ (II); 3-9 – ñêàðíîâûå
ìåñòîðîæäåíèÿ Fe è Cu íà Óðàëå (III): 3 – Âàäèìî-
Àëåêñàíäðîâñêîå (12 àí.), 4 – Ãîðîáëàãîäàòñêîå (7
àí.), 5 – Âàëóåâñêîå (6 àí.), 6 – Îñîêèíî-Àëåêñàí-
äðîâñêîå (6 àí.), 7 – Åñòþíèíñêîå (7 àí.), 8 – Ëå-
áÿæèíñêîå (9 àí.), 9 – Ãóìåøåâñêîå (3 àí.), ïî äàí-
íûì [Âèêåíòüåâ è äð., 2005]; 10-13 – ìàãìàòè÷åñ-
êèå ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ (IV): 10 –
Âîëêîâñêîå (26 àí.), 11 – Ñåðåáðÿíñêèé Êàìåíü (4
àí.), 12 – Íîìãîíñêèé ìàññèâ, ïî äàííûì [Èçîõ è
äð., 1991], áîëåå êðóïíûì çíàêîì ïîêàçàí ñðåäíèé
ñîñòàâ, 13 – Ñêåðãààðäñêèé ìàññèâ ïî äàííûì
[Nielsen et. al, 2005], áîëåå êðóïíûì çíàêîì ïîêà-
çàí ñðåäíèé ñîñòàâ.
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íûõ ýëåìåíòîâ, ðàâíî êàê è äðóãèõ ñîïóòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ,
îáúåêòèâíî îòðàæàåò êàê îñîáåííîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, òàê è ðåãèîíàëüíûå
ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè;

3)  âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîì
(â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå) êîëè÷åñòâå  äàí-
íûõ ïî ñîäåðæàíèþ â ñóëüôèäàõ ïëàòèíîèäîâ
è çîëîòà (êàê è äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé)
âîçìîæíà ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ íà ïðèíàäëåæ-
íîñòü îðóäåíåíèÿ ê òîìó èëè èíîìó ðóäíî-ôîð-
ìàöèîííîìó òèïó è ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêå åãî ôîðìèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ – «Óðàë» (ïðîåêò ¹ 07-
05-96057).
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