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� ���
���� �	��	���� �	�����$���	���( �������5$���� �	5-
�'� ��)� ���	�� ����	�������� � ����)�������� ��4���	
�� � 
��������*(, �����(�$*��( � �	)�5�. ")* ��;���* +��( �	$	� 
�) ����)����	� ����$ ��4�	��	���� ������������� � O'���-
�����	���	���� (�#& O@), ������� �����)*�� �$�)	�� �
���' 
���������, �����(�$*��( � '�)���$���$��( ������	(. 

@�)'����� �������� � +��� ����$� �����$���* � $�	 �����	: 
��	�	)	 ���������'���* �����4�����	��	 ���)�$'����� ��)'��-
��*, 	 �	��� �'��� �� O'���-�����	���	��* �����)*���* ������.

&����� *�)*���* ��$���$'	)���� (	�	����������� �������� 
�������	 � 	$$������� (�'��	����) – $)* �����. #	5$�� ���'�-
�'���� ��'��� ���	�������� ��)��')� ����������'�� ����$�)��-
��� �	�� ��)�� ���)�����* (�.�.). X��)� (	�	�������������( ��-
)�� ���)�����*, 	�����( ��'��, �( ������������� � ��)�5���� 
�	����'���, �	)�$	���( �	 �#-������	(, $	�� ���$��	�)���� 
� �������� ��$���$'	)����� ���$�����* �)� � ������������ ��-
��	�� �)�5��( �������.

����$�� �#& � ����)����	���� �����������	 � O'���-���-
��	 ���	���� 4���� Perkin – Elmer (����* 1600) 	����	�� �)� 
�����$��� ���)�$��	��* �)�;�� ��'��� ��4���	�����$���	�-
��( 4)��$�� !����������� �������5$���*. @������� �E����� 
���)�$��	��� � �( 4�����-(��������� (	�	���������� �����$�-
�� � �	). 1 [1].
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Таблица 1
Физико-химические характеристики флюидов объектов исследования

Объекты Молекулярная 
масса М

Плотность �, 
кг/м3

Показатель прелом-
ления nD

20

Вязкость v20, 
сСт

на
ча

ль
на

я

те
ку

щ
ая

на
ча

ль
на

я

те
ку

щ
ая

на
ча

ль
на

я

те
ку

щ
ая

на
ча

ль
на

я

те
ку

щ
ая

1 1А 108 106–100 777,1 750–730 1,4285 1,42–1,41 1,15 0,9–0,8
1Б 92 100–92 720,0 720–710 1,4090 1,402–1,413 0,7 0,8–0,7

2 118 106–98 767,2 726–718 1,4300 1,412–1,405 1,14 0,75–0,73
3 112 107–95 759,8 720–710 1,4300 1,411–1,402 1,13 0,76–0,73
4 115 108–96 757,3 730-710 1,4275 1,410–1,4025 0,97 0,76–0,68

@�� �����$���� ���)�$��	��� ����)�*)��� �	� �	���������� 
	�	)�� �� ����$�)���� ��'�� ��)��') � ��*��� �� ����������'-
���� ��)��	� ���)�����*, �	� � ��������)���� ��)����������� 
��	������ � ������� ������	)���( ��+44�
������, �������� ��-
����( �����$���* � �	). 2. #�+44�
����� �	�������	)��� �	� 
����;���* ���������( �)�������� (D) � �	����'�	( ��'�	���� 
� �������� ��)��. H�� �����)�)� ���$��	���� �#-������ � ��$� 

Таблица 2
Спектральные коэффициенты

Обозна-
чение коэф-
фициентов

Отношение 
оптических 
плотностей

Условные отношения между углеводородными 
структурами

А13 D767/D741 Условное отношение моноциклической ароматики к 
сумме моно- и бициклической ароматики

K D806/D1608 Условное отношение бициклоароматики к сумме 
ароматических структур

A1 D1608/D723 Условное отношение ароматических структур к пара-
финовым

A6 D1608/D1458 Условное содержание ароматических структур
H1 D966/D723 Условное отношение нафтеновых структур к пара-

финовым
H2 D966/D1458 Условное содержание нафтеновых структур
П2 D723/D1458 Условное содержание парафиновых структур
P D1377/D1458 Условный коэффициент разветвленности структур
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Рис. 2. ИК-спектр конденсата нафтенового типа Уренгойского НГКМ

Рис. 1. Типичный ИК-спектр конденсатов Уренгойского НГКМ 
(метано-нафтеновый тип)
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�����'������ 
�4����( ��)����, ���	���	���( �'�����'���� 
�	�)���*, 	 �	�5� '��	������ ���� �	������������ ��������* 
������� 	�	)����'���( 4)��$��.

��	)�� �#-�������� �	�����$���	��� !����������� ��#� ��-
�	�	), ��� $)* �)�;�����	 ��	�
�� (	�	������ ������, ���$��	�-
)����� �	 ���. 1. ������ � ��� ��������	 ���)�;	* ��'��	 4)�-
�$�� ��$�E���	 1�, ������ ������( (���. 2) �'��������� ��)��	-
���* �� ������	, ���	5������ �	 ���. 1.
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"	���� ������ (	�	������'���* ����� ��)��� «����5$���-
��» �����( ��)�� ���)�����*. � ��� ��	�������� ���'����'�� 
�	� ��)��� 	���	�������( (1608,800–700 ��-1), �	� � �	�	4���-
��( (720–724 ��-1) ���'��'�. �	��)�� ��	������ *�)*���* ��)�-
�� ���)�����* 960–970 � 1029–1032 ��-1, (	�	������� $)* �	4��-
����( ���'��'�.

@�� ��	����)���� �(�$���� ��������, ���$��	�)����( �	 
���. 1, � $�	�	���� 900–600 ��-1 �����	���* �	�)����� ������;�-
��� � ������������� �*$	 ��)�� ���)�����*, � � ����'� �����$� 
767 � 741 ��–1 (���. 3). �	 �( ������ 	����	�� �)� ���$)�5�-
�� ������	)���� ��+44�
����� �13 � K, (	�	������'���� ����-
����)���� ��$��5	��� �	�)����( �)	���� 	���	�������( ���'�-
�'� � ��4���	�����$���	���( ������	( [2–3]. H�� �	�	����� (�-
��;� ��* �	�������$��	)� ��� �
���� ���	 ��)'�	���( �� ���	-
5�� 4)��$��.

Рис.3. ИК-спектры нефти (1) и конденсата (2) в диапазоне 900–600 см-1
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#�+44�
���� �13 = D767/D741 ���$��	�)*�� ����;���� ��	����� 
���������( �)�������� ��)�� 767 � 741 ��-1. ��'����� �	����$�)�-
��* ��)���� +���� ��+44�
����	 �� $��*����	$'���� 4�	�
�*� �	-
����( ���$���	��� � ��4��� �����)�)� �$�)	�� ����$, ��� ��)��	 
���)�����* 767 ��-1 4�����'���* � �	��)�� �����	���	 �� 4�	�
�-
*( 100–210 °&, 	 ��)��	 741 ��-1 – �� 4�	�
�*( 110–280 °&. �	 ����-
�	��� $	���( 4	���� ��5�� '����5$	��, ��� �	�	���� �13 (	�	�-
�����'�� ��������)���� ��$��5	��� �)�� )����� ����
��)������� 
	���	���� (����- � $��	��������) �� ����;���� � �'��� 4�	�
�� 
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�)�� �*5�)�� ����
��)������� 	���	���� ($�- � �)�� �	�����-
���) � �
��)������� (�	4�	)���) 	���	����, �.�.:

 �13 = D767/D741 ~ CnH2n-6
* / �(CnH2n-6 + CnH2n-12), (1)

�$� &nH2n -6 – ����)��� �*$	 ����)	; &nH2n-12 – ����)��� �*$	 �	4-
�	)��	.

")* �)�� ��)��� �
���� ������� !�-������ ����)����	� 
$���)����)���� ��+44�
���� K = D805-810/D1606, ����$�)*���� 
'�)����� ��$��5	��� �)�5��� (�
��)�- � ��;�) 	���	���� �� 
����;���� � �'��	����' ��$��5	��� 	���	�������� 4�	�
��. 
� ���� �����$� �)�$'�� ��������, ��� ��)��	 805–806 ��-1 �	���	-
�� '�������� 4�������	���* � 4�	�
�� 130–140 °& � ����)�5��	-
���* $� 200–210 °&, ���)� ���� �����	���* �� �������� � �)	��� 
809–811 ��-1. ��	)������� +44��� �������* �	4�������	� $)* 
4)��$�� � �)'�	� ��*�)���* � �	�����$���	���� ������� �����-
�� ��4��. #	� $���)����)���� �����	� ��������� � �13 � K �	�	)-
)�)��� '�����	���* �	�� ������)���( ��)�� ���)�����*, ��)�-
�	���� �)�$'���� �� ��(: 1458–1464, 805–811, 727–721 ��-1. 
~��	* ��	��
	 '�	�	���( ������	)�� (	�	�����	 $)* ���$���	���, 
	 ��	�	* – $)* ��4���.

� ���')��	�� ���)�$��	��* �	����$�)���* �13, K � ������)�-
��( ��)�� ���)�����* �)	 '��	���)��	 ��*�� �( � ����� $��-
�	���( �� ���	5�� '�)���$���$��( 4)��$�� � �
����� �������-
���'���� $�	�	���� ��������� �13 � K (�	). 3).

Таблица 3 
Связь коэффициентов А13 и К с типом добываемых флюидов

Тип флюида А13 К
Конденсаты > 1 < 1
Конденсаты с примесью нефти > 1 > 1
Смеси нефтей и конденсатов < 1 < 1
Нефти < 1 > 1

"	���� �#&-	�	)���� $���	����� � ���	�;��� ���$���	���, 
��)'�����( ��� �����$���� PVT-���)�$��	��� ���	�	)�, ��� $)* 
���� ������ ��'�����( ��� (����� �	4������() �	4�������	-
�� �������, 	�	)������� ���$��	�)����� �	 ���. 3 � (	�	�����-
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�'�����* �	���� ��+44�
������ �13 > 1, K < 1 � �13 < 1, K > 1. 
#	� �)� ���	�	�� ��;�, $	���� �	��� ������	)���( ��+44�-

������ ����'�� ���$���	�	� � ��4�*�. �)	���� ����������� 
*�)*���* ��, ��� ���$���	���� ��� (�13 > 1, K < 1) ����'� ��)��� 
$���	���� ���$���	�	�, 	 ��4�*��� (�13 < 1, K > 1) – ��)��� ��-
�	�;��. @�� +��� �	)�$	���* ������� ��(�	����� ��$	 ������	 � 
�	��	 ��+44�
������ ��'��� �	5$�� ��'���.

�	 ������ +�	�� ���)�$��	��� ���)� ����$�)���* ���	 4)�-
�$	 �����$�)	�� �	��	 �� ��)����������� �
���� $�)� ��4�� � 
����*(, ����	�)����( �� ���$���	��� � ��4��� �	���( +���)'	�	-

�����( �E����� !����������� ��#�.

�	 ��	���� ����� ������� ����*��: ���$���	�, $)* �������� 
��$��5	��� ��4�� �	��� 0 %, � ��4��, $)* ������� +�	 ��)���-
�	 ����������'�� 100 %. @��)� $�	�)���* ��4�� �	�������	)	�� 
���
����	
�* ���)�$��� � ��)'���;�(�* ����*(. & 
�)�� ��)'-
����* �	���������� �	����$�)���* �������	 � �E��� ��������-
)����� ���� � ������� 5–7 ��� �	������	)��� �	 �	�)*��� �	-
$�	���� � ������5�� ��	)���	)���. @	�	����� �	���� ��$��	-
)��� �	��� ��	���, ���� ��)����	 ����'��	��* (�) �� ��)��� 
1458–1462 ��-1 �)	 � ���$�)	( 15–20 %.

")* ���)�$��	���( ��� �����$�)�* �	���� ��+44�
������ �13 
� �)� ��������� ��	4��� �13 = f (% ��4��), �� ������� �
���-
�	)��� ��$��5	��� ��4�� � ���$���	���-��4�*��( ����*( (���. 4).

Рис. 4. Изменение А13 конденсатов в зависимости от количества 
добавленной нефти (Уренгойское НГКМ; 2, 3, 4 объекты)
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� �	������ ������	 �	 ���. 4 �����$��� $	���� �� ���	5��	� 
�E����� 2–4 !����������� ��#�. ������* ����	* ��*�� (��+44�-

����� �����)*
�� R2 = 0,97 – 0,99) ��5$' �	�	������ �13 � ��-
$��5	���� ��4�� � ���'��������( ����*(. @�)'������ ���')��	-
�� �����)*�� � �)�;�� $�)�� ����*������ ����)����	�� $	���� 
�	��������� $)* �
���� ��$��5	��* ��4�� � ��	)��� $���	���( 
4)��$	(. ")* �������5$���� � �)�;�� ��)�������� +���)'	-
�	
�����( �E����� � �)�5��� ���)��������� ��������� 5�)	-
��)��� ���$	��� �	��	 ��	4���� �13 = f (% ��4��) $)* ��$�)���( 
+���)'	�	
�����( '�	����� (�	)�5��), ��� ��	����)��� ������� 
�������� ���������( �
����.

�	 ������� +�	�� ���)�$��	)��� �	����$�)���� �13 �� $��*-
����	$'���� 4�	�
�*� ���$���	��� � ��4���. � ���')��	�� �)	 
'��	���)��	 �	���������

 (�13)F = 
1

n

i =
�{(�13)i × Ci}, (2)

�$� (�13)F – ��+44�
���� ��4�	�
�������	����� (������) 4)��$	; 
(�13)i – ��+44�
���� i $��*����	$'���� 4�	�
��; &i – ���
����	-

�* i $��*����	$'���� 4�	�
��, % �	��.; n – ���)� ���	�	)�����-
�	���( 4�	�
��.

��������)���� ���)������ (�13)F �	������( ��	����� �� 4��-
�')� (2) �� �����;	�� ± 3 % �� ��	������ � ��)����	��, ��)'���-
���� $)* ��(�$��( ��4�	�
�������	���( ���. !��	���)���	* 
�	��������� �)	 ����)����	�	 $)* �
���� �������� ������	�'-
�� ������* $���	����� 4)��$	 [4–5].

@�����	�	)��� $)* �	5$�� ��$�)���� $��*����	$'���� 4�	�-

�� ����$�)*���* ��)����	 ��+44�
����	 (�13)i (���. 5). & '��-
��� ���
����	
�� 4�	�
�� Ci � �( ���)	 n �	�������	���* ��)�-
���	 (�13)F $)* ���� �'��� 4�	�
�� ����������� 4)��$	. � $	)�-
���;�� � �����*���� ;	��� (n – 1), ��� ����������'�� '�)�����' 
����	����� ����	�	 �	 �$�' $��*����	$'��'� 4�	�
��, �����-
$���* �������� ���
����	
�� 4�	�
�� � �	�	����	 (�13)F $)* ��-
��� ��� ����. @����$* ���)�$��	��)��� �*$ �	��( ���������� � ��-
)'��� �	�� ����( ��	����� (�13)F, �	 �( ������ �������* ����	* 
�	����$�)���*, (	�	������'��	* ��	����* ������	�'�� ���
	 ��-
����* 4)��$	, �����	* � ����)��'���* �	� �	)�������	* (���. 6).
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")* ���)�$'���( �
���� �����$*��* ��������* )�;� �	�	��-
��	 (�13)F ��4�	�
�������	���( ���. @�)'�	���� $	���� �	��-
�*��* �	 �	)��������� ��	4���, �	 �����	��� ������( � �����-
$���* ��������	* �
���	 �������( ������	�'� ������* $���	�-
���� ����* �	 �	���( +�	�	( �	��	����. D	��� ������)� �����)*-
�� +��������� 4�������	�� ��������*, �����(�$*��� � ���)��	�-
��� 4)��$��. 

Рис. 5. Значения параметра (А13)i десятиградусных фракций

Рис. 6. Расчетные кривые изменения температуры конца кипения конденсатов 
в процессе разработки (Уренгойское НГКМ, Ач3–4)
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� ���')��	�� 	�	)��	 ������	)���( ��+44�
������ 4)��$�� 
'��	���)���, ��� $)* �)�;�����	 ��+44�
������ �����	���* 
'��������� ��������* �( 	��)����( ��)���� � ���
���� ���5�-
��* �)	������� $	�)���*. �	 +��� 4��� �	��)�� ��	����� ����-
�	����$�)���* �����	���* $)* 	���	�������( ���'��'�. D	�, $)* 
���	�	)������	���� ������ ��	�
�� 4�����'���* '�������	* 
���$��
�* ����	 ��)����� �13, �.�. ��'��� �)	��	 	���	�������( 
���$������ ��� �)�� ����	)��'�� � ����	�� ����	���	�������� 
���'��'��.

@����$����� �	)�$���* �� ���	5��	� +���)'	�	
�����( �E-
����� 1–4 �	)	�5�����( ��)�5���� ���	�	)� ��	���'� ��*�� �	�	-
����	 �13 � ����$�)������ ��� ������)���( ���)�$��	��*( ��	-
����*�� �)	������� $	�)���* (���.) � �����
�	)���� ��$��5	���� 
&5+� � �)	������ �	�� (@&5+�) (�	). 4).

Таблица 4 
Корреляция А13 с промысловыми параметрами Рпл. и ПС5+в

Объект Коэффициенты корреляции А13 с промысловыми параметрами

Рпл. ПС5+в

диапазон значений R2 R2
ср. диапазон значений R2 R2

ср.

1 0,85–0,96 0,89 0,63–0,92 0,83
2 0,6–0,91 0,81 0,41–0,99 0,83
3 0,54–0,98 0,8 0,46–0,98 0,75
4 0,77–0,9 0,83 0,6–0,97 0,77

� �	���*��� ����* ��'$�� ���$)�5��� ������ �E*������ ��-
)'������ 4	��	�, �� ��5�� '����5$	��, ��� �	4�������	���� 
��*�� (���. 7) �13 = f(���.) � �13 = f(@&5+�) ������)��'���* ���
��-
�	��, �����(�$*���� � �	�����$���	���� �������, � ���'� ���$-
��	�)*�� ������� ��� �����$���� ������)* �	��	���� �	)�5��. 

@� $	���� �#-���)�$��	���, � '����� '��	���)����( ��*-
���, �)� ��������� (���. 8) '��������� �	������� ������ 
@&5+� = f(���.), �� ������� �����$��	 �
���	 �����
�	)����� ��-
$��5	��* ���$���	�	. @�)'������ $	���� ��	����	)��� � ���')�-
�	�	�� ������)���( ���)�$��	��� �	 2008 �. (�	). 5).

� $���	���( ��4�*( � �	�����$���	�	(, �	� ��	��)�, ��$��-
5���* ��$	. �������* �	 ��, ��� �� ���)�$��	��� �#-�������� 
��$� ������* ����� �')��	
��, ���$���* � �	����	( ��)�	��� 
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Рис. 7. Взаимосвязь параметров А13 = f(Рпл.) (а) и А13 = f(ПС5+в) (б) 
(Уренгойское НГКМ, скв. 2301)

Рис. 8. Взаимосвязь параметров ПС5+в и Рпл. по промысловым (1) 
и уточненным по ИКС (2) данным (Уренгойское НГКМ, скв. 2301)
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� �( ��������� � �)�;������ �)'�	�� �� ��)��� �� ����	$	��, �� 
��	�� � �������������. � ������	( 5�$��� ��$� ��)��� ���)�-
����* ��	����)��� ';����� � ������� ��������)��� �������-
���'���( ��)�� � ������� ��$*���� �	�	. #���� ����, '�)�5����� 
������	 ��5�� �E*����� �'�������	���� �	�)����( ����� 	�-
��
�	
��, ���*�)����� �������� � ����	���( �	���� ��-��'��, 
�	(�$*��(�* � ��$���$��� ��*��. H�� �	��'$�*�� ��� ���������	-

�� � ���	��� �E*��*�� ��������* � )����	�'�� �����������*. 
� ������� 5�$��� ��$� �	)�$	���* �)�$'���� ��)��� ���)�-
����*: 780, 1645, 2150, 3450, 3600, 3290 ��-1.

@�� ������	)���( ���)�$��	��*( �	����( ���$���	���, ���-
��$����( 	����	�� �	 !���������� ��#� � 1997–1998 ��., ����-
��� ���������� 4	��, ��*�	���� � ��*�)����� � ��������( ���-
	( $���)����)����� �	��	 ��)�� ���)�����* � �)	��� ������	 
1500–1800�� -1, �	��� �� 4�������	�;�(�*. � ����'� �����$� +�� 
��)��� ���)�����*, (	�	������� $)* ���)���$��$��5	��( (1716, 
1700, 1690, 1658, 1548 ��-1) � �����$�)���( (1640 ��--1) ���'��'�, 
��� '�	���	�� �	 ��*�)���� � ����	�� ���$���	��� ������
��)���-
���( 	���	�������( ���$������, �	����)���( ��'�� ���)�� +4�-

Таблица 5 
Сравнение значений потенциального содержания (ПС5+в) по данным промысловых 

исследований и данным, уточненным по ИКС

№ п/п Потенциальные содержания конденсата Отклонение

промысловые уточненные по ИКС

дата отбора ПС5+в (г/м3) ПС5+в (г/м3) (г/м3)
1 01.07.09 40,5 40,5 0
2 02.07.08 54,9 54,5 0,4
3 23.03.09 51,5 50,8 0,8
4 16.01.08 51,4 55,6 –4,2
5 17.06.08 53,7 55,5 –1,8
6 25.03.09 56,9 56,9 0
7 10.06.08 67,5 69,5 –2
8 02.04.09 66,8 66,6 0,2
9 30.07.08 47,5 47,7 –0,2

10 03.06.09 94,7 91,6 3,1
11 01.07.08 99,3 95,8 3,5
12 18.06.08 62,3 63,2 –0,9
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���, 	)�$���$��, �������. �	)���� �	��( ������� *�)*���* �����	-
��� ����)���)���� ���	�����, �����	* � +���)'	�	
�����( ���	-
5��	( ��*�	�	 � ����'� �����$� � ����� �	����$*���� ����	��	. 
#	� �)� ��������, � �)	������ ��$	� �	�����$���	���( �����-
��5$���� ���'������ ����;����� ��$��5	��� �������)��')*�-
��( �	������( ���)��. � ��*�� � +��� � �)�;�� $�)�� ����*�-
����� ��5�� '����5$	��, ��� ��*�)���� � �#-������	( $�� �	�-
���� ���$���	�	 ��)�� ���)�����* ���)���$��$��5	��( ���'�-
�'� ��5�� �	���	����	�� �	� ���������, �	���������� �����	� 
��$E��	 � ���)�5���* �)	�����( ��$ � ������	)	� ���4��	
��.

#���)����	* ��4���	
�*, ��)'����	* �	 ������ $	���( ��-
4�	��	���� �������������, ���$)	�	���* $)* �
���� ������� $�-
��	����� ���$���	�	, �	���� $�	�������� � �
���� ���������, 
�����(�$*��( � �	)�5	( � ���
���� �	��	����, � �����)�� $���)-
���� �'�����'���� ��	�$	����� ����)��� ���)�$��	���.

�	 �����	��� �����$����( ���)�$��	��� (����������) ����-
��	)���( (	�	��������� 4)��$�� !����������� ��4���	�����$��-
�	����� �������5$���* ��5�� �$�)	�� �)�$'���� ����$�:

1) � ������� ��4�	��	���� ������������� ��)'���	 ���-
�)����	* ��4���	
�* �� �
���� ���������, �����(�$*��( � �	)�-
5� � ���
���� �	��	����;

2) �	�� ��4���	
�����( (	�	��������� ��)��	��:
	) �
���' ���	 $���	����� 4)��$	 �� ��)����� �	�	��-
���� �13 � K;
) $�)� ������� ��4�� � $���	���� ���$���	��;
�) ������	�'�� ���
	 ������* $���	����� 4)��$	;
�) ������� ��������� ���. � @&5+� ;
$) '�������� ��)����� @&5+�;
�) ������)� ��*�)���* ��$� � $���	���� ���$'�
��;

3) 	�	)�� ������� $���	���( ���$���	���, �����$����( �	 
������ �#&, ���	�	):

	) $)* �)�;�����	 ���)�$��	���( ��� (	�	������ ���5�-
��� ��)����� �	�	����	 �13 � �	�	))�)��� �����(�$�� �-
)������� ���$���	���;
) � ��������( ���	5��	( �������	 ��	�)��	
�* ��)���-
�� �13, ��� ���$���)����'�� � ���)������ � ���
��� $���� 
�	��� ���	�;��� ���$���	�	 �)� «��$�*���	��*» ��4�*��-
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�� �������	 ��������, ��� �	��)�� �	����� ���*�)*���* $)* 
3-�� �E���	 !#@� 1��;
�) �	 �#-������	( ����������� 4�����'���* ;����	* ��)��	 
���)�����* � �)	��� 3300–3400 ��-1, ��*�	��	* � ��-��'�-
�	�� � *�)*��	*�* �����	��� ��$�. "���)�� ��)���� ��*�-
)���� ��)�� ���)�����* � �)	��� 1600–1800 ��-1 �����)*�� 
���$��)	�	�� ��*�)���� �)	������ ��$�.
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