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ZMIANY SRODOWISKA NATURALNEGO NA PODSTAWIE BADAN C-14 MARTWIC
WAPIENNYCH 1 WEGLANOWYCH OSADOW JEZIORNYCH

Streszczenie: Badania skd#adu izotopowego wegla w holocenskich

martwicach wapiennych z obszaru Polski potudniowej umozliwity
rekonstrukcje przebiegu warunkéw sedymentacji tych osadéw, a w
szczego6lInosci warunkoéw klimatycznych (temperatury) oraz

hydrologicznych faz erozji i sedymentacji). Pomiary wieku martwic ze
stanowiska w dolinie rzeki Checras (Peru) pozwolity wyznaczy¢ gbérnag
granice wieku osuwiska zamykajacego doline oraz tempo rozcinania
osuwiska. Radioweglowa skala czasu uzyskana dla profilu martwic z
Villers (Belgia) zgadza sie z wynikami przewidywan paleobotanicznych.
Na podstawie pomiaréw koncentracji C w laminowanych osadach
weglanowych jeziora Goscigz odtworzono fluktuacje $Sredniej glebokosci
jeziora w péznym glacjale i holocenie.

WSTEP

Przebieg sedymentacji stodkowodnych osadéw weglanowych takich jak
martwice wapienne i osady jeziorne, zalezy od warunkéw geochemicznych,
hydrologicznych i klimatycznych na danym obszarze. Warunki te znajduja
swoje odbicie w typach osadéw oraz w sk#adzie chemicznym i izotopowym
pierwiastkow.

Badania zmian w czasie warunkéw sedymentacji (zmian réznych elementéw
Srodowiska naturalnego) wymaga konstrukcji skali czasowej przebiegu
badanych zjawisk. W przypadku osadéw weglanowych [liczbowg skale czasowa
mozna zbudowa¢ za pomocag datowan prébek osadéw metoda uranowo-torowg badz
radioweglowg. Podstawowym ograniczeniem stosowalnosci i doktadnosci metody
radioweglowej jest trudna do bezposredniego okreslenia wartos¢ aktywnosci
izotopu wegla HC w osadzie (AQ), w chwili sedymentacji (Pazdur, 1987).
Aktywnos¢ ta rézni sie istotnie od aktywnosci wspétczesnej biosfery,
przyjetej jako 100 pmc (percent modern carbon),

Ag < 100 pmc. @

Efektem tej roéznicy jest obserwowany tzw. wiek pozorny osadu (TCIF’P)'

W badaniach martwic wapiennych, z niektérych prébek martwic daje sie
wyodrebni¢ frakcje organiczng, ktérej moment depozycji w badanej proébce
martwicy mozna uzna¢ za réwnoczesny z momentem sedymentacji. Woéwczas wiek
radioweglowy frakcji organicznej okresla prawdziwy wiek osadu. Czeste sa
przypadki, gdy probki martwicy pozbawione sg frakcji organicznej. Woéwczas
z pomiaréw aktywnosci izotopu 14C w badanej probce osadu mozna okreslic
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jedynie wiek frakcji weglanowej Tc. Wartos¢ wieku Tc jest wieksza od
wartosci wieku prawdziwego proébki osadu o wartos¢ wieku pozornego Tapp
(Pazdur et al, 1988a). Wartos¢ wieku pozornego osadu weglanowego jest
okreslona przez udziat starego wegla w osadzie (wegla o aktywnosci 14C
réwnej 0), ktorego obecnos¢ jest spowodowana cyklem geochemicznym proceséw
prowadzacych do obecnosci wegla nieorganicznego w wodzie.

GHownym rezerwuarem starego wegla w osadzie sg skaty podtoza, zas
aktywnego wegla - biogeniczny, glebowy CO02- Udziat wegla pochodzgcego z
tych rezerwuaréw okresla wspotczynnik rozcienczenia izotopu 4C

q = AQ/100 pmc, (&)

gdzie Aq- aktywnos¢ izotopu 14C w osadzie w momencie jego sedymentacji.

Wiek pozorny Ta zwigzany jest z g zaleznoscia

pp

Topp = -8033 In(Q). (©))

W cyklu geochemicznym wegla, oprécz radioaktywnego izotopu 14C bierze
udziat stabilny izotop wegla 13C, ktéry w podobny sposéb jak wegiel 14C
wchodzi w poszczegélne ogniwa cyklu. Koncentracja tego izotopu jest
mierzona wartoscig 613, to jest wzgledng réznica koncentracji izotopu 1€
w badanej prébce i w umownie przyjetym wzorcu (tzw. standard PDB),
wyrazong w ©°/oo. DIla starych skat weglanowych podtoza wartos¢ <&EX
oscyluje wokét 0 w granicach kilku °/oo, za$ dla biogenicznego C02  wynosi
okoto -25 °/oo.

MARTWICE WAPIENNE

Przy zatozeniu proporcjonalnosci miedzy aktywnoscig poczatkowg izotopu
wegla 14C a wartoscig 6 C w prébce badanej martwicy, na co wskazuja rézne
modele cyklu geochemicznego i izotopowego wegla stosowane w datowaniu wod
gruntowych, mozna spodziewa¢ sie podobnej zaleznosci miedzy wartosciag
wieku pozornego a wartoscig 013C. Obserwowane wartosci wieku pozornego
wyznaczone z zaleznosci Tapp = Tc - TORG w  Funkcji S1C we frakcji
weglanowej probek martwic wykazuja charakterystyczne uporzadkowanie
przedstawione na rys. 1 (Pazdur, 1988; Pazdur, Pazdur, 1989, w druku).
Zaleznosci te przedstawiaja wczesniej opublikowane wyniki pomiaréw
(Pazdur, 1988; Pazdur, Rutkowski, 1987) profili martwic (Ractawka,
Rzezusnia, Trzebienice, Rudawa 2z obszaru Wyzyny Krakowskiej oraz
Folkestone i Thatcham Reedbeds z potudniowej Anglii) oraz dodatkowe wyniki
pomiaréw pojedynczych prébek martwic ze stanowisk w Szklarce (Wyzyna
Krakowska) i w dolinie rzeki Checras (Wysokie Andy, Peru) (Pazdur, Pazdur,
1989, w druku), uzyskane w Laboratorium 14C w Gliwicach. Obserwowane
zaleznosci, przedstawione na rys. 1, daja sie opisa¢ roéwnaniami prostych
najmniejszych kwadratoéw:
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prosta C: Tapp (17.35 £ 0.71)) + (1.34 £ 0.09) Si}C, ()
prosta B: Tapp = (4.41 = 0.98) + (0.25 + 0.11) 513C. ®
;c*C [POB] %o
o] -2 -4 -6 -8 -10

<%5C [PDB] % 0

Rys. 1. Zalezno$¢ wieku pozornego frakcji weglanowej proébek martwic
wapiennych od wartosci 6 C dla martwic wytracanych w warunkach
fluwialnych (C) i fluwialno-limnicznych (B).

Fig. 1. Dependence of apparent age of carbonate fraction of calcareous
tufa upon 5 C values for tufas deposited in fluvial © and
fluviolacustrine (B) environments.

Grupowaniu sie punktéw doswiadczalnych w dwie grupy dajace sie
aproksymowac dwiema réznymi prostymi odpowiadaja rézne warunki sedymentacji
osadow. Zaleznosé Ta od 013 przedstawiona prostg C zostaka uzyskana dla
prébek martwic wytraconych w warunkach fluwialnych, w przeptywie o0 duzej
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turbulencji, za$ prostg B - dla prébek martwic wytrgcanych w warunkach
fluwialno-limnicznych. Obraz ten uzupedniajg wczesniej opublikowane wyniki
badan prébek martwic wytrgcanych w warunkach semi limnicznych, 2z dwoch
profili w Sieradowicach, gdzie stwierdza sie brak jakichkolwiek korelacji
T®PP i 813 (Alexandrowicz et al, 1987; Pazdur, - 1988). Stwierdzone
korelacje miedzy wiekiem pozornym “app i wartoscig 5 C w probkach martwic
umozliwiaja niekiedy oszacowanie wieku pojedynczych probek martwic lub
poszczegdblnych warstw osadu w cadym profilu, na podstawie pomiaru
aktywnosci 14C i1 6,3C we frakcji weglanowej probek.

Wyniki datowan prébek martwic umozliwiaja rekonstrukcje skali czasowej
dla réznych zdarzen hydrologicznych, paleoklimatycznych i morfologicznych.
Konstrukcja skali czasowej dla przebiegu sedymentacji martwic w profilach
tych osadéw w dolinie Ractawki, Rzezus$ni, w Trzebienicach i Sieradowicach,
w potaczeniu z analizg typu osadéw umozliwida okreslenie Tfaz erozji i
sedymentacji oraz zmian energii Srodowiska depozycji od poczatku hplocenu
do momentéw zakoriczenia sedymentacji, roéznych dla poszczeg6élnych profili
(rys. 2) (Pazdur et al, 1988b). Réwnoczesne badania sk#adu izotopowego
tlenu we frakcji weglanowej probek martwic z wyzej wymienionych .profili,
umozliwity rekonstrukcje zmian Srednich rocznych temperatur powietrza dla
obszaru Wyzyny Krakowskiej w okresie od 9500 do 2000 lat BP (Pazdur,1987;
Pazdur et al, 1988b). Na Rys. 3 zmiany te zostaty pordéwnane =ze zmianami
temperatury sierpnia powierzchni Oceanu Atlantyckiego odtworzonymi na
podstawie badan zespod#dw otwornic (Foraminifera) w rdzeniu osadow
gtebokomorskich (Imbrie, Kipp, 1971). Pordéwnanie trendu zmian temperatury,
uzyskanego z wySredniowania wartosci temperatur w przyjetych a priori
500-letnich przedziatach czasu, z podobnym trendem dla obszaru Europy
(Barich et al, 1984) przedstawia Rys. 3a.

Nowe badania martwic, wykonane w Laboratorium ,4C w Gliwicach, obejmuja
pojedyncze probki martwic z doliny rzeki Checras (okolice Churin, Wysokie
Andy, Peru) oraz profil martwic z Villers (Belgia). Dolina rzeki Checras
byta modelowana przez ruchy masowe zachodzace w plejstocenie. Wiek proébek
trawertynu mchowego pobranego ze stropu serii osadéw jeziorno-rzecznych o
migzszosci ok. 300 m (Rys. 4, probki O i 0) powinien wskazywa¢ posrednio
na wiek powstania wielkiego osuwiska zamykajacego doline, za$ wiek probek
O™ i1 0O(C! terasy 11l wskazywa¢ na tempo rozcinania doliny. Z trzech
badanych prébek z tego stanowiska, ktérych wiek powinien okresla¢ wiek
interesujacych zdarzeh uzyskano frakcje organiczne w ilosci wystarczajacej
do datowania. Roéwnoczes$nie, pomiary aktywnosci izotopu ,AC i 61X we
frakcji weglanowej wszystkich badanych proébek pozwolity okresli¢ wartoscé
wieku pozornego probek 0 , O i OC i uzupedni¢ w ten sposéb stwierdzong

Rys. 2. Fazy erozji i sedymentacji martwic oraz zmiany warunkéw energii
depozycji w holocenie dla czterech stanowisk martwic 2z obszaru Polski
potudniowej .

Fig. 2. Phases of erosion and sedimentation of tufa and changes of energy
of depositional environment in Holocene, observed in four sites in
southern Poland.
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SREDNIA ROCZNA TEMPERA-
TURA POWIETRZA
MARTWICE, POLSKA PD.

6. (PAZDUR A.,1987)

TEMPERATURA SIERPNIA
POWIERZCHNI ATLANTYKU,
(54°15°N 16°50'W),
FORAMINIFERA, (IMBRE KIPP
1971).
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Rys. 3. Zmiany $rednich rocznych temperatur w holocenie dla obszaru Polski
potudniowej oraz zmiany temperatury sierpnia powierzchni Atlantyku.

Fig. 3. Changes of mean annual temperature in southern Poland during
Holocene compared with mean August temperatures of Atlantic surface water.

OSCYLACJE KLIMATU
W EUROPIE
(BARICH iin 198A)

ZMIANY SREDNICH
ROCZNYCH TEMPERATUR,
POLSKA POLUDNIOWA

(PAZDUR A.i In.,1988)
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Rys. 3a. Poroéwnanie trendu zmian S$rednich rocznych temperatur powietrza w
holocenie dla obszaru Polski potudniowej z trendem zmian klimatu dla
obszaru Europy.

Fig. 3a. Comparison of trend of mean annual air temperature during
Holocene in South Poland with climatic changes in Europe.

wigeéniej zaleznos¢ Ta od 61 (Rvs. 1, prosta C). Zaleznos¢ TaPP od
6 C, opisana réwnaniem (5) umozliwita ponadto okreslenie wieku prébki oyf
tzn. poczatku sedymentacji martwicy w stropie osadéw jeziornych.

Badania palinologiczne profili martwic w Villers (Belgia) wskazuja na
poczatek sedymentacji martwic przypadajacy w preboreale i koniec

sedymentacji we wczesnym okresie atlantyckim, tj. w okresie od ok. 9500 do
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Rys. 4. Profil osadow w dolinie rzeki Checras (Wysokie Andy, Peru) z
zaznaczonymi poziomami datowanych martwic.

Fig. 4. Cross-section of sediments in the Checras valley (High Andes,

Peru) with indicated sampling places of dated fufas.
7000 H#at. BP (rys. 5). Z zadnej z szesciu probek martwic pobranych z  tego
profilu, a przeznaczonych do datowan metoda 14C nie udato sie uzyskac
frakcji organicznej - Korelacja wieku frakcji weglanowej Tc i 613C
wskazuje, ze badany profil martwic charakteryzuje sie zmienng wartosciag
wieku pozornego Tapp w profilu (Pazdur, 1988; Pazdur, Pazdur, 1989, w
druku). Dlatego wiek poszczegélnych prébek martwic zostat oszacowany na
podstawie zaleznosci T od S13C przedstawionej roéwnaniem (5) (prosta C,
rys. 1). Oszacowane wartosci wiekéw Test w dolnej czesci profilu sg
obarczone duzym bdedem wynoszacym ok. 40 ©°/o. Ponadto, dla proébek
pobranych ze $Srodkowej czesci profilu obserwuje sie inwersje wiekow
frakcji weglanowej T , ktéra utrzymuje sie roéwniez w sekwencji wiekow
oszacowanych Test- Prébka 02/249 stanowi cienkga warstwe martwicy w drobnym
materiale detrytycznym i nie mozna wykluczyé, ze jest to warstwa martwicy
redeponowanej. Pomimo wspomnianych duzych wartosci b#eddébw oszacowanych
wiekéw prébek ze spagu profilu, uzyskane wartosci wiekéw zgadzajag sie z
przewidywaniami analiz palinologicznych.
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Rys. 5. Profli martwic z Villers (Belgia) z zaznaczonymi poziomami martwic
datowanych metoda radioweglowa oraz ich wiekiem, przewidywanym na
podstawie analiz pytkowych.

Fig. 5. Tufa profile in Villers (Belgium) with indicated radiocarbon dates
and age estimates resulting from palynological studies.

OSADY- JEZIORNE
* W weglanowych osadach jeziornych =zarowno frakcja weglanowa jak i
organiczna posiada rézng od zera wartos¢ wieku pozornego. Obserwowane



Zmiany $rodowiska na podstawie badan martwic wapiennych 127

wartosci wiekéw pozornych obu frakcji wykazuja zmiennos¢ w Tfunkcji
gtebokosci w danym profilu oraz sg rézne dla réznych badanych profili
osadow. W tym przypadku  wiarygodnym materiatem do konstrukcji
radioweglowej skali czasu sa makroszczatki roslin, czesto spotykane w
osadach jeziornych. Datowanie makroszczatkéw stato sie mozliwe dzieki
zastosowaniu w ostatnich latach techniki akceleratorowej do pomiaréw
koncentracji 14C. Doktadnag skale czasowg przebiegu procesu sedymentacji
uzyska¢ mozna dla laminowanych osadéw jeziornych. Uzyskane na podstawie
zliczania lamin kalendarzowe skale czasu sg jednymi z najdokdadniejszych
skal czasowych, jakie obecnie mozna uzyskac.

Badania koncentracji 14C we Tfrakcji weglanowej osadéw laminowanych
mozna wykorzysta¢ do czasowej rekonstrukcji przebiegu hydrologicznych
warunkéw sedymentacji, a w szczeg6lnosci do odtworzenia zmian poziomu wody
w jeziorze w okresie sedymentacji osadéw. Oszacowania zmian Sredniej
gtebokosci jeziora, a nastepnie oscylacji tych zmian w okresie pé6znego
glacjatu i holocenu, zostaty wykonane dla jeziora Goscigz (Pazdur,
Starkel, 1989) na podstawie modelu geochemicznego (Broecker, Walton,
1959), opracowanego dla okreslania wspékczynnikéw rozcienczenia izotopu
14C w jeziornych osadach weglanowych datowanych metoda radioweglowg
(Pazdur et al, 1987). Jednym z waznych parametréw modelu jest stosunek
objetosci jeziora do jego powierzchni, VL/AL = H, czyli Srednia gtebokos¢
jeziora.

Z réwnan bilansu masy dla calkowitej ilosci wegla i izotopu wegla 14C
zawartych w wodzie jeziora mozna wyliczy¢ Srednig gltebokos¢ jeziora H/HQ «
momencie sedymentacji danej warstwy weglanowej osadu

= 4dlo A" BgL
W = %40 = = S=oal= go
gdzie oznacza wspédczynnik rozciericzenia izotopu *C w wodzie, z ktérej
osad sie wytrgca, Hgq - arbitralnie wybrang wartos¢ H, zas$ g”o -

odpowiadajacag tej wartosci wartos¢ wspétczynnika rozcienczenia ar.
Wspotczynniki A i B w réwnaniu (6) sa kombinacjami parametréw modelu: -
szybkos¢ wymiany C02 (R) na granicy atmosfera - powierzchnia jeziora;
- szybkos¢ parowania wody z powierzchni jeziora (lﬁ,);
- koncentracja catkowitej ilosci wegla w wodzie zasilajacej jezioro (k-);
- wspétczynnik rozcienczenia YC w wodzie zasilajacej jezioro (Qr)-
Dok+adne wartosci wspotczynnikow rozcienczenia aqr w momencie
sedymentacji danej warstwy osadu weglanowego, mozna wyznaczy¢ znajac wiek
radioweglowy frakcji weglanowej tej warstwy (Tc) oraz odpowiadajacy jej
prawdziwy konwencjonalny wiek radioweglowy, wyznaczony na podstawie wieku
kalendarzowego (np. na podstawie numeru laminy przyporzadkowanej , danej
warstwie). Pozostate wspomniane wyzej parametry modelu nie zostaty I,jak
dotychczas eksperymentalnie okreslone dla jeziora Goscigz i do obliczen
stosunku H/Hq ich wartosci zostaty zaczerpniete z literatury (por. Pazdur,
Starkel, 1989). Na rys. 6 przedstawione sg wyniki obliczen H/HO dla
wybranych wartosci parametrow modelu: R, I;, kK,, ap (tzn. dla okreslonej
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PRZEWIDYWANE OPADY,
POLSKA (RALSKA-JASIE-
WICZOWA, STARKEL,1988)

OPADY, DORZECZE
WIEK XX SEVERN. WALIA
(GREGORY iin. 1987)

ZMIANY POZIOMU
JEZIORA CZAD.AFRYKA
(BARICH i in.,198L)
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Rys. 6. Pordwnanie zmian poziomu wody w jeziorze Goscigz =z podobnymi
zmianami dla jeziora Czad oraz krzywymi zmian opadéw dla centralnej Anglii

i Polski.

Fig. 6. Changes of water level in Gosciaz Lake compared with corresponding
changes in Chad Lake and curves showing changes in precipitation in
central England and Poland.
jednej wartosci stosunku wspotczynnikédw A/B, por. wzér (6)), po odjeciu
statego trendu wzrostu wartosci H/Ho (Pazdur, Starkel, 1989). Obserwowane
oscylacje krzywej na rys. 5 mozna traktowa¢ jako oscylacje poziomu wody w
jeziorze. Oscylacje te zostaty poréwnane z niektérymi danymi
literaturowymi zmian poziomu jezior w péznym glacjale i holocenie (Barich
et al , 1989, Lamb, 1977) oraz wielkosciami opadéw w tym okresie (Gregory,
Lewin, 1987; Raiska-Jasiewiczowa, Starkel, 1988). Widoczna jest stosunkowo
dobra zgodnos¢ ekstremalnych stanéw wody w jeziorze Goscigz z podobnymi
stanami jeziora Czad ($Srodkowa Sahara, Afryka, Barich et al, 1989) oraz =z
krzywa opadéw dla obszaru centralnej Anglii (obszar dorzecza rzeki Sewern;
Gregory, Lewin, 1987). Obydwie krzywe zostaty zrekonstruowane na podstawie

badan paleohydrologicznych.
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PODSUMOWANIE

Konstrukcja radioweglowej skali czasu na podstawie badan sktadu
izotopowego wegla w martwicach wapiennych pozwala odtworzy¢
przebieg czasowy niektérych zdarzen hydrologicznych (fazy erozji i
sedymentacji, energia Srodowiska dla obszaru Polski potudniowej),
geomorfologicznych (wiek ruchow masowych na powierzchni Ziemi,
ksztattowanie rzezby koryta rzeki, dolina Checras, Peru),
paleobotanicznych (sukcesja roslinna, martwice z Villers, Belgia) oraz
paleoklimatycznych (zmiany $rednich rocznych temperaturw holocenie,
Polska potudniowa). W przypadku weglanowych osadéw jeziornych, na
podstawnie pomiaréw koncentracji izotopu 14C we Ffrakcji weglanowej probek
oraz modelu geochemicznego przebiegu sedymentacji osadéw jeziornych,
podjeto préby czasowej rekonstrukcji warunkéw hydrologicznych (oscylacje
poziomu wody w jeziorze Goscigz). W tym przypadku autorka pragnie
podkresli¢, ze przedstawione dane sa wstepnymi wynikami badan, ktére w
przysztosci bedg kontynuowane. W szczegélnosci planowane sg pomiary, ktére
pozwola wyznaczy¢ brakujace parametry modelu (9g> k», kr>1Y) 1w ten
spos6b urealni¢ liczbowg skale amplitud oscylacji poziomu wody jeziora.

Opracowanie wykonano w programie CPBP 03.13
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ENVIRONMENTAL CHANGES RECONSTRUCTED FROM STUDIES OF CALCAREOUS TUFA AND
LAKE CARBONATES
Summary

Investigations of isotopic composition of carbon in Holocene calcareous
tufa from southern Poland have enabled reconstruction of depositional
environment of the sediments in function of time, and especially climatic
and hydrologie counditions of sedimentation. Radiocarbon dating of tufa
horizons in the landside design the valley of the Checras river (High
Andes, Peru) have yielded estimates of the upper age limit for this
landside, and enabled to estimate the rate of dissection. Radiocarbon time
scale obtained tor tufa profile in Villers (Belgium) is in reasonable
agreement with results of paleobotanical investigations. Measurements of
14C concentration in laminated carbonate sediments of Lake Gosciaz have
led to reconstruction of changes of mean water depth in the [lake during
Late Glacial and Holocene.



Zmiany Srodowiska na podstawie badan martwic wapiennych 131

PEKOHCTPyKUHa M3MEHEHHR CPE/INl H3 PE3y/IbTATOB PA/IHOyr/IEPO/IHdX  HCC/LEHOBAHHR
KAPBOHATHHX Ty$0B H 03EPHbIX KAPBOHATHHX OCAfIKOB
Pe3BMe

WccnepoBaHHfla H30TonHoro cocTaBa KapBoHa ronopeHCKHX xap6oHaTHNX  ryiJicdB
H3 b*hoS non baH npHBenH X bo3mokhocth peKOHCTpynpHH ycnoBHH
ocapKOHaxonneHHSt h hx H3MeHennhh b  (Eyhkphh BpeweHn , npe*pe Boero
TeMnepaiypu h rHpponorHHecicoro pe*H«a , PapHoyrnepopHbie flaispoen
ropH30HTOB xap6oHaTHUx TyijjdB o6Hapy*eHbix » pa3pe3e b ponnnhHe peKH 43xpac
(BucoKHe AnhpUj nepy), npHBenH r bo3mo*hocth OpeHKH npepenbHoro 3Ha<ieHHs
BO3pacTa ans npopeccoB oBpuBa rpyHTa . PapHoyrnepopHasi »Kann aBconnTHoro
BO3pacTa nonyneHa b pe3y,ibTale pathpobo X npo)>Hefi  xap6oHaTHbix TycAicdB H3
BHn.nepc (BenrHH) oxa3biBaeTcs cxophhoS ¢ pe3ynbTaT3MH naneo6otaHHMecxHX
HCcnenoBaHHH, H3Mepennhnh kOHueHtpaphh papncyrnepopa b» o6pa3pax opr3HHHeoxoH
h xap6oHaTHofi $paKpHH paccnoeHHHX KapBOH3THUX ocanicos ho o©Oaepa Focphoh?
npHBenH «k bo3Mo*hocth PexXoHCTpyxpHH H3»eHeHHi cpepHero ypoBHH boph e ooep?
3a BpeMd no3PHero rnapnana n ronopeHa.



