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åÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ „‡ÌÛÎË-
Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‡ÌÌÂ‰Ó-
ÍÂÏ·ËÈÒÍËı ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ Ë Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡-
˛ÚÒfl ‚ Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÔÓflÒ‡ı, „‰Â
Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‰Â‚ÌÂ-
„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡. èËÏÂ˚ ÏÓ-
ÎÓ‰˚ı Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÓ‰ „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ [1], Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË É‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó
‚˚ÒÚÛÔ‡ (ÉçÇ) ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÒÂ‰Ë
ÌÂÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÁÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÓ‰
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË ‰‡‚ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÏÌÓ„Ëı „ÂÓÎÓ„Ó‚.

É‡Ì‡Î¸ÒÍËÈ ‚˚ÒÚÛÔ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ıÂ·ÚÓ‚ ÇÓÒ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ-
‚˚ÏË Ë Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÍÂÏÌËÒÚÓ-
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó, ‚ÛÎÍ‡ÌÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ËÏÂ˛˘ËÏË ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÂ, ÂÊÂ
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ. ÄÏ‡Î¸„‡Ï‡ˆËfl ˝ÚËı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓıÓ‰ËÎ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó
˝ÓˆÂÌ‡–‡ÌÌÂ„Ó ÏËÓˆÂÌ‡ [2, 3]. ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ ÉçÇ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÒ‚Â˘ÂÌÓ ‚
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı [4–11]. ÉçÇ ÒÎÓ-
ÊÂÌ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÒÚÂÌÓ-
‚ÓÈ Ë „‡Ì‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÂËÈ, ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÚ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ ‰Ó ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ
Ù‡ˆËË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÚÓÂÌËË ÉçÇ Ë„‡-
˛Ú ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÌÚÛÁËË ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚,
û˜ËÍÒÍËÈ „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚˚È Ï‡ÒÒË‚ (ûêå) Ë ÔÓ-
Ó‰˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. çÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÒÚÓË˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚‡ÊÌÂÈ-
¯ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ ÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚË ‡Á‚ËÚËfl Ë ‚ÂÏÂÌË ÓÒ‡‰-
ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl, Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÌÂ
Â¯ÂÌ˚. çÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÚ˚Ï ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı
‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ·˚Î Ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËË Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÔÓÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡.

ÇÔÂ‚˚Â Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ ÔÓÓ‰˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ã.à. íËıÓÏËÓ-
‚˚Ï ‚ 1956 „. [11] ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ûêå Ò ‚ÏÂ˘‡˛-
˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË „‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓÁ‰ÌÂÂ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚
ÔËÌÂÒÎË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏ ÔËÈÚË Í Â‰ËÌÓÏÛ
ÏÌÂÌË˛ Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÒÚÓÂÌËË, ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ë
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ı, „ÂÌÂÁËÒÂ, ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ë ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉçÇ [4, 6, 9, 12].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚È (2.5 ÍÏ

 

2

 

) ‚˚ıÓ‰ „‡ÌÛÎËÚÓ‚
ÔÓ Ô‡‚ÓÏÛ ·ÓÚÛ . Ç‡ÍÚ‡Ì É‡Ì‡Î¸ÒÍËÈ ãÂ‚˚È,
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [4], ÒÎÓÊÂÌ ÔÂÂÒÎ‡Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl „ÌÂÈ-
Ò‡ÏË, ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË, Í‚‡ˆËÚÓ-„ÌÂÈÒ‡ÏË, „ÎËÌÓ-
ÁÂÏËÒÚ˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ̄ ËÓÍÓ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÔÓÓ‰˚, ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚Â 

 

K
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O

 

, ‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ Ë„‡˛Ú ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÛ˛
ÓÎ¸, ÒÎ‡„‡fl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 25% ‡ÁÂÁ‡. Ç [10] ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚‰ÓÎ¸ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Í‡fl
ûêå ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ô‡˜Í‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÒÎÓÊÂÌÌ‡fl „˛ÌÂËÚÓ‚˚ÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË, Ï‡-
„‡ÌˆÓ‚ËÒÚ˚ÏË Í‚‡ˆËÚ‡ÏË Ë „‡Ì‡ÚËÚ‡ÏË, „‡-
Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚ-·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË Ë
˝Ì‰Â·ËÚ‡ÏË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl à.Ä. í‡‡ËÌ [6],
Ç.à. òÛÎ¸‰ËÌÂ [9], Ä.à. ï‡Ì˜ÛÍ [8] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ̃ ÚÓ
‚ Ò‚Ó‰Ì˚ı ‡ÁÂÁ‡ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë
„‡Ì‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÂËË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚,
„ÌÂÈÒ˚ Ë„‡˛Ú ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÛ˛ (20–30%) ÓÎ¸ Ë ÒÂ-
‰Ë ÌËı Í‡ÈÌÂ Â‰ÍÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒ-
ÚË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â 

 

K
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, ÔË˜ÂÏ ÌËÍ‡ÍËı ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‡ÁÎË-
˜ËÈ ÏÂÊ‰Û „‡ÌÛÎËÚ‡ÏË Ë ÔÓÓ‰‡ÏË „‡Ì‡Î¸ÒÍÓÈ
ÒÂËË ÓÌË ÌÂ ‚Ë‰flÚ.

àÁÓÚÓÔÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ ÉçÇ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌ˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË [4, 13–15], ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ-
Í‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‚ÂÂÌÌÓ. ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ ‚ÒÂı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒ-
ÚÂÈ ÔÓÓ‰ É‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÏÂ-
Â ÒÓı‡ÌËÎË ËÁÓÚÓÔÌÛ˛ Ô‡ÏflÚ¸ Ó Ò‚ÓÂÏ ‰ÓÍÂÏ·-
ËÈÒÍÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË, ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÒÂÌÓ„ÂÌ-
Ì˚ÏË, Ë Ëı ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚ÂÏÂÌË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı Ëı ÔÓÓ‰ [14]. Ñ‡ÚËÓ‚-
ÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ç.à. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚˚Ï [15] 
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ËÁÓıÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ „‡ÌÛÎËÚ‡Ï Ë „‡··Ó-ÌÓ-
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äÛÁ¸ÏËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ËÚ‡Ï ˛˜ËÍÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÏÓ-
ÎÓ‰ÓÈ, ÏËÓˆÂÌÓ‚˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰ û˜ËÍÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÉçÇ ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ, ˜ÚÓ Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡Ò ‚ÓÁ‚‡˘‡Ú¸-
Òfl Í ÌÂÈ ‚ÌÓ‚¸.

ç‡ÏË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 

 

Sm
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Nd

 

- Ë
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–

 

Pb

 

-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ „‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡, „‡··Ó-ÌÓËÚ˚ û˜ËÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÔÎ‡„ËÓ-
„ÌÂÈÒ˚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÁ ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚ „‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚
Ù‡ÍˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË, „‡Ì‡Ú‡ ËÁ
ÚËÔË˜Ì˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á-Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ . Ç‡ÍÚ‡Ì å‡ÎÍËÌÒÍËÈ.
éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏÂÁÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚfl-
ÏË Ò ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÌÂÏ‡ÚÓ„‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ Ë ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÈ, ÂÊÂ ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÈ Ë Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ
ÚÂÍÒÚÛ‡ÏË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (‹ 32–47)
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 35 ‰Ó 60%, ÁÂÎÂÌÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡Ì-
ÍË – 45–70%, ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ·ËÓÚËÚ, ˝ÔË‰ÓÚ ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó 10–15%, ËÁÂ‰Í‡ „‡Ì‡Ú – 1–5%.
î‡ÍˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË Ë „‡Ì‡-
Ú‡ (ÔÓ·˚ 5 Ë 7) ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 
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Nd

 

 =

=

 

 

 

+10.1 – + 12.0, ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

143

 

Nd

 

/

 

144

 

Nd

 

 ÍÓÎÂ·-
ÎÂÚÒfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 0.51315 ‰Ó
0.51325, ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ 

 

147
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Nd

 

 – 0.08–0.34 (Ú‡·Î. 1). èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-ËÁÓıÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 1) ÙË„Û‡-
ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÔÓ·˚ Ë ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË Ë
„‡Ì‡Ú‡ ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ÎËÌËË Â„ÂÒÒËË, ÒÛ·Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ, Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ
ËÁÓıÓÌ˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 33

 

 

 

±

 

 

 

22 ÏÎÌ. ÎÂÚ (

 

ε

 

Nd

 

 = + 12,
ëäÇé = 0.43) Ë 18 

 

±

 

 30 ÏÎÌ. ÎÂÚ (

 

ε

 

Nd

 

 = + 11, ëäÇé =
=

 

 

 

1.36).

àÁ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË û˜ËÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
·˚Î‡ ÓÚÓ·‡Ì‡ ÔÓ·‡ ÌÂÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡·-
·Ó-ÌÓËÚÓ‚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ Ú‡ıËÚÓË‰ÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛ-
ÓÈ, ÒÂ‰ÌÂ- Ë ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÓÙËÚÓ‚ÓÈ Ë „‡·-
·Ó-ÓÙËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ç‡ 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-˝‚ÓÎ˛ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 1) ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ËÁÓıÓÌ‡,
ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÔÓ·Â Ë ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Ï Ù‡ÍˆËflÏ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, „ËÔÂÒÚÂÌ‡, ‰ËÓÔÒË‰‡,
‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ËÁ „‡··Ó-ÌÓËÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÛ 27 

 

±

 

 24 ÏÎÌ. ÎÂÚ (

 

ε

 

Nd

 

 = + 4.4, ëäÇé = 0.04).

àÁÛ˜ÂÌ‡ ‚‡ÎÓ‚‡fl ÔÓ·‡ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ ËÁ Ô‡‚Ó„Ó
·ÓÚ‡ . Ç‡ÍÚ‡Ì É‡Ì‡Î¸ÒÍËÈ ãÂ‚˚È, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ É‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡

èÓ·‡ èÓÓ‰‡, ÏËÌÂ‡Î Sm Nd

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd Err

 

ε

 

Nd

 

(0)

 

ε

 

Nd

 

(

 

T

 

)

 

T

 

Nd

 

(DM)

 

T

 

Nd

 

(DM-2st)

É ‡ Ì ‡ Î ¸ Ò Í Ë È  Í Ó Ï Ô Î Â Í Ò. é Ò Ì Ó ‚ Ì ˚ Â  Í  Ë Ò Ú ‡ Î Î Ó Ò Î ‡ Ì ˆ ˚

5 WR ä. ÒÎ‡ÌÂˆ 4.98 12.68 0.23764 0.513193 15 10.8 8.6 267 459

5 Pl èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 0.73 4.67 0.09385 0.513189 19 10.7 11.0 – –

5 Amf ÄÏÙË·ÓÎ 1.86 4.25 0.26330 0.513217 22 11.3 11.1 203 –

7 WR ä. ÒÎ‡ÌÂˆ 4.32 14.83 0.17617 0.513129 16 9.6 10.7 90 281

7 Gr É‡Ì‡Ú 1.49 2.66 0.33800 0.513283 16 12.6 12.0 162 –

7 Amf ÄÏÙË·ÓÎ 4.53 12.52 0.21810 0.513247 14 11.9 11.8 3228 –

7 Pl èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 1.27 8.91 0.08634 0.513229 44 11.5 12.0 – –

û  ˜ Ë Í Ò Í Ë È  Í Ó Ï Ô Î Â Í Ò. É ‡ · ·  Ó Ë ‰ ˚

17 WR É‡··Ó-ÌÓËÚ 1.11 4.95 0.13514 0.512854 15 4.2 4.43 578 489

17 Pl èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 0.25 2.28 0.06742 0.512847 21 4.1 4.52 318 481

17 Di ÑËÓÔÒË‰ 5.33 15.8 0.20417 0.51287 14 4.5 4.50 4490 483

17 Hy ÉËÔÂÒÚÂÌ 1.21 2.58 0.28444 0.512884 18 4.8 4.50 – 483

É  ‡ Ì Û Î Ë Ú Ó ‚ ˚ È  Í Ó Ï Ô Î Â Í Ò. ùÌ ‰ Â  · Ë Ú ˚

22 WR ùÌ‰Â·ËÚ 4.11 23.75 0.12008 0.512513 17 –2.4 –2.44 1040 1039

22 Pl èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 0.35 3.75 0.08413 0.512502 12 –2.7 –2.65 765 1057

22 Hy ÉËÔÂÒÚÂÌ 5.00 11.33 0.28852 0.512530 15 –2.1 –2.11 – 1011

22 Gr É‡Ì‡Ú 6.84 14.83 0.31605 0.512514 18 –2.4 –2.42 – 1037

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

ε

 

Nd

 

(0) Ë 

 

ε

 

Nd

 

(

 

T

 

) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ; 

 

T

 

Nd

 

(DM)
Ë 

 

T

 

Nd

 

(DM-2st) – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (ÔÓ ‰‚ÛÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ Ë
Ó·˚˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË).
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ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚËÔË˜Ì˚È ÏÂÁÓÍ‡ÚÓ‚˚È ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒ-
Ú˚È „‡Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚ-·ËÓÚËÚ-„ËÔÂÒÚÂÌÓ‚˚È ÔÎ‡-
„ËÓ„ÌÂÈÒ Ò ÎÂÔË‰Ó„‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‰Îfl ˝ÚÓÈ ‚‡ÎÓ‚ÓÈ ÔÓ·˚ Ë
‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌÂÂ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, „ËÔÂÒÚÂÌ‡ Ë „‡-
Ì‡Ú‡ Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

 (ËÒ. 1)

Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ Û„ÎÓÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ë ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
‚ 11 

 

±

 

 19 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË 

 

ε

 

Nd

 

 = –2.4 Ë ëäÇé = 0.61.

ÑÎfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl 

 

U

 

–

 

Pb

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
·˚ÎË ÒÂÔ‡ËÓ‚‡Ì˚ ˆËÍÓÌ˚ ËÁ „ËÔÂÒÚÂÌ-ÍÓ‰ËÂ-
ËÚ-„‡Ì‡Ú-·ËÓÚËÚ-ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ ËÁ ÁÓ-

 

0.5126

0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32

0.5128

0.5130

0.5132

0.5124
0.04

7 Pl

5 Pl

7 Amf

5 WR
5 Amf

7 Gr

17 çÛ17 Di17 WR17 Pl

22 Pl 22 WR
22 çÛ 22 Gr

 

T 

 

= 18 

 

± 

 

30 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

ε

 

Nd

 

 = +11.0

ëäÇé = 1.4

 

T 

 

= 33 

 

± 

 

22 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

ε

 

Nd

 

 = +12.0

ëäÇé = 0.43

 

T 

 

= 27 

 

± 

 

24 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

ε

 

Nd

 

 = +4.4

ëäÇé = 0.04

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd

 

T 

 

= 11 

 

± 

 

19 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

ε

 

Nd

 

 = – 2.4

ëäÇé = 0.60

 

êËÒ. 1.

 

 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-ËÁÓıÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ „‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó, „‡··Ó-ÌÓËÚÓ‚ ˛˜ËÍÒÍÓ„Ó Ë ˝Ì-
‰Â·ËÚÓ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

U–Pb-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÓÌÓÙ‡ÍˆËÈ ˆËÍÓÌ‡ ËÁ „ËÔÂÒÚÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡Ì‡Ú-ÍÓ‰ËÂËÚ-
·ËÓÚËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ É‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÔÓ·‡ ‹ 23)

‹
Ô. Ô.

ñËÍÓÌ å‡ÒÒ‡, Ï„ [Pb]

 

rad

 

, ppm [U], ppm

 

206

 

Pb/

 

204

 

Pb

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb 

 

±

 

 2

 

σ

 

208

 

Pb/

 

206

 

Pb

1 “éÍ‡Ú‡ÌÌ˚È” 0.35 3.315 7.260 125.103 0.11998 

 

±

 

 44 0.28259

2 0.30 2.165 5.283 110.211 0.11348 

 

±

 

 35 0.26834

3 0.66 3.837 8.563 98.712 0.12848 

 

±

 

 70 0.23465

4 èËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ 0.08 7.191 201.7 72.466 0.09707 

 

±

 

 97 0.18775

5 0.11 2.479 391.8 79.641 0.06511 

 

±

 

 79 0.18330

‹
Ô. Ô.

ñËÍÓÌ

 

207

 

Pb/

 

235

 

U (2

 

σ

 

 %)

 

206

 

Pb/

 

238

 

U (2

 

σ

 

 %)

 

Rho

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb-‚ÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

1 “éÍ‡Ú‡ÌÌ˚È” 4.0844 (1.1) 0.24691 (1.1) 0.97 1955.9 

 

±

 

 7.1

2 3.7782 (1.2) 0.24146 (1.2) 0.98 1855.9 

 

±

 

 5.8

3 5.8840 (1.2) 0.33215 (1.2) 0.86 2077.3 

 

±

 

 11.3

4 èËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ 0.09226 (1.5) 0.00689 (1.35) 0.44 1568.5 

 

±

 

 170

5 0.05280 (1.45) 0.00588 (1.31) 0.43 777.7 

 

±

 

 120
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Ë ‰

 

.

 

Ì˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡··ÓË‰Ó‚ û˜ËÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ·ËÓ-
ÚËÚÓ‚˚ÏË ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË „‡Ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÓ ÎÂ‚ÓÏÛ ·ÓÚÛ . Ç‡ÍÚ‡Ì É‡Ì‡Î¸ÒÍËÈ è‡‚˚È.
ñËÍÓÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‚ÛÏfl ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË
ÚËÔ‡ÏË: 1) ÒÎÂ„Í‡ ÓÍÛ„ÎÂÌÌ˚Â Û‰ÎËÌÂÌÌ˚Â ÁÂÌ‡
ÊÂÎÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ë 2) ÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ò‚ÂÚÎ˚Â ˆËÍÓÌ˚
ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡·ËÚÛÒ‡. èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ 

 

U

 

–

 

Pb

 

-
ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ (Ú‡·Î. 2) ‚˚fl‚ËÎÓ Ëı ÔÓ-
ÎËıÓÌÌÓÒÚ¸ Ë ËÁÓÚÓÔÌÛ˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸. ÑËÒ-
ÍÓ‰Ëfl, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÔÓ ÚÂÏ ÚÓ˜Í‡Ï ˆËÍÓÌÓ‚
ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËfl Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ 2204.8 

 

± 180 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË
ëäÇé = 130 (ËÒ. 2). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË
ˆËÍÓÌÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ „‡ÙËÍÂ ·ÎËÁ
Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚÛ
34.9 ± 0.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı U–Pb-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓˆÂÌÍÂ 35 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
‚˚¯Â Sm–Nd-‰‡ÌÌ˚ÏË. èË ̋ ÚÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰Îfl
˝ÚËı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÒÎÛÊËÎÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‡ÌÌÂÔÓ-
ÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÍÓ˚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Sm–Nd- Ë U–Pb-ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Â„Ë-
ÓÌ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡Ìˆ˚ Ë „ÌÂÈÒ˚, ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
„‡··ÓË‰Ó‚ û˜ËÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ‚ ‡ÌÌÂÏ Í‡ÈÌÓÁÓÂ (˝ÓˆÂ-

ÌÂ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl‚¯‡flÒfl ‡ÌÂÂ ‡ÒÚfl-
ÌÛÚÓÈ ÓÚ ‡ÌÌÂ„Ó ‰ÓÍÂÏ·Ëfl ‰Ó Í‡ÈÌÓÁÓfl ËÒÚÓËfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓ-
Ó‰ ÉçÇ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚È Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ ÚÂÍÚÓÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ̂ ËÍÎ.
é‰Ì‡ÍÓ Ó·ËÎËÂ ‰Â‚ÌËı ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ˆËÍÓÌÓ‚ ‚
ÔÓÓ‰‡ı ÉçÇ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı) ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ-
Í˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó· Û˜‡ÒÚËË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ˜‡-
ÒÚÂÈ ÍÓ˚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ä‡Ï˜‡ÚÍË ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.
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