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Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒıÂÏ‡ı Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ˛„‡ ëË·Ë-
Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
ÓÚÌÓÒflÚ Í ÔÓÁ‰ÌÂÏÛ Ô‡ÎÂÓÁÓ˛, ÎË·Ó „‡ÌËˆÂ Ô‡ÎÂ-
ÓÁÓÈ/ÏÂÁÓÁÓÈ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÒÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË „‡ÌË-
ÚÓË‰‡ÏË á‡·‡ÈÍ‡Î¸fl Ë åÓÌ„ÓÎËË [1–3 Ë ‰.]. 
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„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÎË ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÓÚ 105 ‰Ó 270 ÏÎÌ. ÎÂÚ [4], ˜ÚÓ,
ıÓÚfl Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ˝ÚËı „‡ÌËÚÓ‚
ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï, ‚ÒÂ ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ Ëı ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÏ ËÎË ÏÂÁÓÁÓÈ-
ÒÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ. ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËÈ „‡ÌËÚ ‚ÏÂ˘‡ÂÚ á‡-
¯ËıËÌÒÍÓÂ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ-
„ÓÏ Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ëÇ íÛ‚˚ [5, 6].
èÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï [7]. Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓ„ÎÓ ·˚Ú¸ ÒËÌıÓÌÌ˚Ï Ò Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÏÒfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍËÎÓÏÂÚ‡ı ÓÚ ÌÂ„Ó ä‡ÚÛÌ-
ÒÍËÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌËÚÓÏ Ó‰Ó‚ËÍÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
(454.6 ± 1.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÓÔÓÒ Ó
‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó Ë ä‡-
ÚÛÌÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ á‡¯ËıËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ë Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-„‡ÌËÚÓË‰Ì˚Ï Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏÓÏ Ò‚flÁ‡Ì ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÚËÔ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl, ‚ÓÁ‡ÒÚ Ë ˝Ú‡ÔÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
˝ÚËı ÔÓÓ‰ ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó‰ÌËÏ ÔÓ„ÌÓÁÌÓ-ÔÓËÒÍÓ‚˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸
Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚ÒÂ„Ó ˛ÊÌÓ-ÒË·ËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡‡Â‡Î‡
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-„‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ ÁÓÌ‡ı Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚ [8 Ë ‰.]. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‰Û„ËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ Ëı ÔÓËÒÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ-
˜ËÚ¸ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÓÍ‡ËÌ‡ı ÏËÍÓÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚÓ‚ [9 Ë ‰.]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Â-
ÏÂÌË Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ë ‚‡Ê-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÔË ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËË Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

Ç ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 
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 ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡ÌËÚ‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚·ÎËÁË ÌÂ„Ó ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ÄÍ-
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. íÓ˜Í‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌÌÓÏÛ (‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ) Ó·‡ÁˆÛ, ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ËÁÓıÓÌ˚, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó
‡ÁÎË˜ËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒÓ‚. êÛ‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚
Ä˚ÒÍ‡Ì‡ ÌÂ ‰‡ÎË ËÁÓıÓÌ˚, ÌÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‚ÓÁÌËÍÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÓÍÓÎÓ 455 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ‡ ÔËÏÂÌÓ 340 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ 
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 ÒËÒÚÂÏ‡ ˝ÚËı ÔÓÓ‰, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÄÒÚ˚„‡ Ë ÄÍÒÛ„‡ ·˚Î‡ Ì‡Û¯ÂÌ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒÚÂÒÒ‡. ôÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ ë-Ç íÛ‚˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÌÓÓ„ÂÌÌ˚Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ ñ. ÄÁËË.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı 
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 ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÔËÏÂÓ‚ ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÓıÓÌ‡, ‚ ÒÚÓ„ÓÏ
ÒÏ˚ÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÓ‰‡Ï ·ÂÁ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ı ÒÎÂ‰Ó‚ „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÎË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. èË ˝ÚÓÏ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡
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 ÏÂÊ‰Û Ó·‡Áˆ‡ÏË.
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äÓÒÚËˆ˚Ì, ÄÎÚÛıÓ‚

 

ÒÛ„ Ë ÄÒÚ˚„, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÚÓÊÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Û‰ÓÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl Â‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (
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ä‡ÚÍËÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ó˜ÂÍ

 

é·˘ÂÈ ˜ÂÚÓÈ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ëı ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Í ÁÓÌ‡Ï ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı Â„ËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚. í‡Í, ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÎÒfl Ì‡ ˛ÊÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ‚
ÁÓÌÂ ÉÎ‡‚ÌÓ„Ó ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ò‡flÌÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡. Ä˚Ò-
Í‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÄÍÒÛ„ÒÍËÏ, ÄÒ-
Ú˚„ÒÍËÏ Ë ä‡ÚÛÌÒÍËÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂ-
ÌÂÌËfl ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ë‡flÌÒÍÓ„Ó Ë ä‡Ì‰‡ÚÒÍÓ„Ó Â„ËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚ (ËÒ. 1). èËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í ˝ÚËÏ
‡ÁÎÓÏ‡Ï ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ-
‰˚, ÔË‡ÁÎÓÏÌ˚Â ÔÓ„Ë·˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ËÙÚÓ-
„ÂÌÌ˚Â, ÁÓÌ˚ ÏËÎÓÌËÚËÁ‡ˆËË ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÏÌÓ„ËÂ
ÒÓÚÌË ÏÂÚÓ‚, ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÒ-

ÚÓ˜ÌËÍË – ‚ÒÂ ̋ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚËı ‡ÁÎÓÏÓ‚.

 

ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÚÓÚËÔÓÏ
ı‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚.
éÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ô‡‚˚ı ‚ÂıÌËı ÔËÚÓ-
ÍÓ‚ ÂÍË ï‡ÈÎ‡ÏË ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÒÚÓ˜Ì˚ı
ë‡flÌ. èÓ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁËˆËË ÓÌ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í
‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓÏÛ åÓÌÍÂÒÒÍÓÏÛ ‚˚ÒÚÛÔÛ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡ Ä„ÛÎ¸ÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡, ÒÙÓÏË-
Ó‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ì‡ èËÒ‡flÌÒÍÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ëË·ËÒÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓÌ‡ (ËÒ. 1). å‡ÒÒË‚ ÒÎÓÊÂÌ ÏËÍÓÍÎËÌ-
‡Î¸·ËÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË Ò Ë·ÂÍËÚÓÏ, Ë·ÂÍËÚ-
‡Î¸·ËÚ-ÏËÍÓÍÎËÌÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, ‡Î¸·ËÚËÚ‡-
ÏË, ÙÎ˛ÓËÚ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ÏË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ÏË,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ¯ÚÓÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÚÂÎÓ ÔÎÓ-
˘‡‰¸˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÓÍÓÎÓ 7.5 ÍÏ
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. Ç ‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚflı
¯ÚÓÍ‡ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ ÏËÍÓÍÎËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â,
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êËÒ. 1.

 

 íÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl á‡¯ËıËÌÒÍÓ„Ó Ë Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ˛„‡ ëË·Ë-
Ë. åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÂÁÓÍ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ˜ÂÌ˚ÏË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË.
ç‡ ÒıÂÏÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚: èËÒ‡flÌÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÒÂ‰Ë ¯ÂÎ¸ÙÓ‚˚ı Ë ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ‰ÓÍÂÏ·Ëfl Ë Ô‡ÎÂÓÁÓfl; ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÑÂ·ËÌÒÍ‡fl ¯ÂÎ¸ÙÓ‚‡fl ÁÓÌ‡ Ë ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚Â ì‰ËÌÒÍÓ-
äÓÎ·ËÌÒÍ‡fl Ë ä‡Á˚ÒÍÓ-Ä¯Í‡ÒÓÍÒÍ‡fl ÁÓÌ˚; ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ ä‡Á˚-äËÁËÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ¯ÂÎ¸ÙÓ-
‚˚ı Ë ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ-ï‡ÏÒ‡ËÌÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı, ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ë ÓÍ‡ËÌÌÓÏÓ-
ÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.
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‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚, „ÂÈÁÂÌ˚, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËÂ Û‰˚ á‡¯ËıËÌÒÍÓ„Ó Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [4]. ÇÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‰Îfl
ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒËÂÌËÚ˚, „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚ Ë „‡ÌËÚ˚ Ó„ÌËÚ-
ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚÓ·‡Ì˚ ¯ÂÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ë Ó‰ËÌ Ó·‡-
ÁÂˆ ‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ (ïÄ-7) ËÁ ‡Á‚Â-
‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÙÎ‡Ì„‡ á‡¯ËıËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl.

 

Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

 

 ‚ÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ó‰-
ÌÓËÏÂÌÌ˚Ï Ï‡ÒÒË‚ÓÏ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ë Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ë-Ç íÛ‚Â, ‚ ÎÂ‚ÓÏ ·ÓÚÛ Û˜¸fl Ä˚ÒÍ‡Ì-
éÈ. Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚, ·ÎËÁÎÂÊ‡˘ËÂ ÚÂÎ‡ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ÄÒÚ˚„ Ë ÄÍÒÛ„ (ËÒ. 1) ÒÓ ÒÎ‡·Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚Ï ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
„‡ÌËÚ˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [7] ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÓÍÛ-
ÌÂ‚ÒÍÓÏÛ ËÌÚÛÁË‚ÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ. àı ÚÂÍÚÓÌË-
˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Í
ÁÓÌ‡Ï Á‡˜‡ÚÓ˜Ì˚ı ÌËÊÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ËÙÚÓ‚ Ë
ÛÔÓÏËÌ‡‚¯ËıÒfl ‚˚¯Â Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚, Ó„-
‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı Ñ‡¯Ú˚„ıÂÏÒÍËÈ ‚˚ÒÚÛÔ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡ ä‡Á˚-äËÁËÒÍÓÈ ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ [9].

Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ‰ÎËÌÓÈ 375 Ï ‚˚ÚflÌÛÚ
‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÎÓÏ‡, ¯ËËÌ‡ Â„Ó ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 15–20 Ï
‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‰Ó 70 Ï ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ. Ç ‡ÁÂÁÂ
ÚÂÎÓ ËÏÂÂÚ ‰‡ÈÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ
ÓÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl Ë ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ
ÒÍÎÓÌÂÌËÂ Ì‡ Á‡Ô‡‰. ÄÔËÍ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ä˚ÒÍ‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ Û‰Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡-
ÏË Ò ˝„ËËÌÓÏ, Ë·ÂÍËÚÓÏ Ë ˆËÍÓÌÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ Û‰‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÏÂÒÚ‡ÏË 5–10%.
åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ‡Î¸·ËÚÓÏ Ë Í‡ÎËÂ‚˚Ï
ÔÓÎÂ‚˚Ï ̄ Ô‡ÚÓÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÔÓˆËflı Ò ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Í‚‡ˆ‡. èË ˝ÚÓÏ Í‚‡ˆÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ÔÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï, ·ÂÒÍ‚‡ˆÂ‚˚Â – ÔÓ
˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÒËÂÌËÚ‡Ï. åÂÒÚ‡ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡Î¸-
·ËÚ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 90%, Á‡ ˜ÚÓ ˝ÚË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ‚
ˆÂÎÓÏ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‡Î¸·ËÚËÚ‡ÏË. Ç ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı
Ä˚ÒÍ‡Ì‡, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë Ë·ÂÍËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚ‡ı
ÄÒÚ˚„‡ Ë ÄÍÒÛ„‡, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸, ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÓËÂÌÚËÓ‚-
ÍÓÈ Û‰ÎËÌÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ Í‚‡ˆ‡, ‡Î¸·ËÚ‡ Ë Ë·ÂÍË-
Ú‡ Ë ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓÒÚË‡ÌËÂÏ Ò‡ÏËı Ï‡ÒÒË-
‚Ó‚ Ë ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Ëı Ëı ‡ÁÎÓÏÓ‚. Ç ¯ÎËÙ‡ı
‚Ë‰ÌÓ ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆ‡, ‚ÓÎÌËÒÚÓÂ Û„‡Ò‡-
ÌËÂ, ‚ÌÛÚËÁÂÌÓ‚‡fl Ë ÏÂÊÁÂÌÓ‚‡fl „‡ÌÛÎflˆËfl.
ÇÒÂ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó (˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ?) ÔÂÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰˚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÚÂÒÒ‡.

ÇÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‰Îfl Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ ÒÎÛÊ‡Ú ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ „ÌÂÈÒ˚, ÌËÊÌÂÔ‡ÎÂÓ-
ÁÓÈÒÍËÂ ‰ËÓËÚ˚, „‡ÌËÚ˚ Ë ÒËÂÌËÚ˚. é·Ì‡ÊÂÌÌ˚Â
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó, ÄÒÚ˚„ÒÍÓ„Ó
Ë ÄÍÒÛ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸ Â‰ËÌ˚È ËÌÚÛÁË‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ [10].

ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ 13 ÍÏ Í ë-á ÓÚ Ä˚ÒÍ‡Ì‡
ä‡ÚÛÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ë ÌÂÙÂÎË-
ÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚ ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ‡ÌÂÂ 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

 ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ [7]. èÓ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï Ù‡ÍˆËflÏ Ó·‡Áˆ‡
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁÓıÓÌ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 454.6 

 

±

 

 1.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÒÚÓÌˆËfl 0.70424 

 

±

 

 13. Ñ‚Â
ÚÓ˜ÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Ó·‡Áˆ‡Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ä˚-
ÒÍ‡Ì‡, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‚·ÎËÁË ˝ÚÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÓıÓ-
Ì˚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚ‡, ıÓÚfl Ë Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË. ç‡ ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ‡‚ÚÓ˚ [7] Ò‰ÂÎ‡ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ Ó‰ÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÒÚË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌË-
ÚÓË‰Ó‚ ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó Ë Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚.
ÑÎfl Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÓÚÓ·‡Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÎÎÂÍˆËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÍÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ ‡ÁÌ˚ı „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

 

é·‡Áˆ˚ ·˚ÎË ‡Á‰Ó·ÎÂÌ˚ Ë ÔÂÂÚÂÚ˚ ‚
ÏÂÎÍÛ˛ ÔÛ‰Û. àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÓÌˆËfl Ë ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

Rb

 

 Ë 

 

Sr

 

 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË
ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓıËÏËË Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË àåÉêù.

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ-
‚ÓÈ ÔÓÒÛ‰Â ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÒÏÂÒ¸˛
ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ Ë ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ 

 

Rb

 

 Ë 

 

Sr

 

ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝Î˛ÂÌÚÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙËË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍ‡ı ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 6 ÏÏ, Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı 5 ÒÏ

 

3

 

 ÒÏÓÎ˚ 

 

Dowex

 

50 

 

× 

 

8 ÍÛÔÌÓÒÚ¸˛
200–400 ÏÂ¯. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ Î˛ÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
2.3 

 

N

 

 ÒÓÎflÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡. ÇÒÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚
Ó˜Ë˘‡ÎË ‰‚ÓÈÌÓÈ ‰ËÒÚËÎÎflˆËÂÈ. ÇÓ‰Û ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚ÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÍÛ·Ó‚ÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË Ó˜Ë˘‡ÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

Milli-
pore

 

. é·˘‡fl ÔËÏÂÒ¸ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó Û·Ë‰Ëfl – 0.2 Ì„,
ÒÚÓÌˆËfl – 1.0 Ì„.

àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ-
ÓÏÂÚÂ åà-1201 í [11]. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ ËÁÓıÓÌ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñ. âÓÍ‡
[12] Ò ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ ÓˆÂÌÓÍ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁÓıÓÌ˚ Ì‡ 95%-Ì˚È Í‚‡ÌÚËÎ¸ 

 

t

 

-‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ëÚ¸˛‰ÂÌÚ‡ ‰Îfl (

 

n

 

 – 2) ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó-
‰˚, „‰Â 

 

n

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ËÁÓıÓÌÂ [13]. Ç ‡Ò-
˜ÂÚ‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
‡ÒÔ‡‰‡ 

 

87

 

Rb

 

, ‡‚Ì‡fl 1.42 

 

×

 

 10

 

–11

 

 „Ó‰

 

–1

 

 [14].

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ì‡ 

 

ICP

 

-

 

AES

 

 ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ 

 

Optima

 

-3300

 

RL

 

(„Î‡‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚) Ë 

 

ICP

 

-

 

MS

 

 ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ

 

Elan

 

-6100 

 

DRC

 

 (ÏËÍÓÔËÏÂÒË). é·‡Áˆ˚ ÔÂÂ‰
‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 105°

 

C

 

.
á‡ÚÂÏ 50 Ï„ ÔÛ‰˚ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò 250 Ï„ ÏÂÚ‡·Ó‡-
Ú‡ ÎËÚËfl Ë ‚ ÒÚÂÍÎÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓÏ ÚË„ÎÂ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
‡„ÓÌ‡ Ì‡ 20 ÏËÌÛÚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÏÛÙÂÎ¸, ‡ÁÓ„Â-
Ú˚È ‰Ó 1050°

 

C

 

. èÎ‡‚ÂÌ¸ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 50 ÏÎ ‰‚Ûı-
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 3 Ï„/Î
ËÌ‰Ëfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡. èÓÎÛ-
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äÓÒÚËˆ˚Ì, ÄÎÚÛıÓ‚

 

˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ 

 

ICP

 

-

 

AES

 

 ÒÔÂÍÚ-
ÓÏÂÚÂ ·ÂÁ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl, ‡ ‡ÎËÍ‚ÓÚÛ ‚ 1 ÏÎ ‡Á·‡‚-
ÎflÎË ‚ 10 ‡Á Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ 

 

ICP

 

-

 

MS

 

 ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔËÏÂÌÓ
1 ÓÚÌ. % ‰Îfl „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë 10 ÓÚÌ. % –
‰Îfl ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ. îÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ËÓÌÌÓ-ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2.

èÓ ¯ÂÒÚË ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚Ï Ó·‡Áˆ‡Ï ï‡ÈÎ‡ÏËÌ-
ÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁÓıÓÌ‡
(ËÒ. 2‡), Ì‡ÍÎÓÌ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 261 

 

±
±

 

 

 

4 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÒÚÓÌˆËfl 0.703 

 

±

 

 11. ëÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡Ú ‚Á‚Â-

¯ÂÌÌ˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ (ëäÇé) ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ ËÁÓıÓÌ˚ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚Ì˚Ï 1.0, ˜ÚÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡Û-
¯ÂÌËÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

 ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚.
ÅÓÎ¸¯‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÒÚÓÌˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË

 

Rb

 

/

 

Sr

 

 ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆ‡ı, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡-
ÌËÚÓ‚. íÓ˜Í‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
Ó·‡ÁˆÛ ïÄ-7, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ËÁÓıÓ-
Ì˚, ıÓÚfl ÂÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔË‚Ó‰flÚ ÎË¯¸
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ëäÇé ‰Ó 2.3, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl Í‡ÈÌÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËfl ÌÂ ÔË‚ÂÎ‡ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Ì‡Û-
¯ÂÌË˛ 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

 ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡ÌËÚÓ‚, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ì‡ ÂÂ ‡‚ÚÓÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  Rb–Sr ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚

é·‡ÁÂˆ ëÓÒÚ‡‚ Rb, ÏÍ„/„ Sr, ÏÍ„/„

 

87

 

Rb/

 

86

 

Sr

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr

 

±

 

2

 

σ

 

ï‡ÈÎ‡Ï‡:

ïÄ-1 ôÉ 563 7.43 238.2 1.5815 0.0002

ïÄ-2 ôÉ 596 11.77 154.6 1.2763 0.0002

ïÄ-3 ôÉ 681 3.45 720.7 3.3870 0.0094

ïÄ-4 ôÉ 658 8.28 250.7 1.6332 0.0002

ïÄ-5 ôÉ 651 11.45 175.0 1.3569 0.0004

ïÄ-6 ôÉ 608 13.43 137.4 1.2136 0.0002

ïÄ-7 ÄôÉ 769 12.71 187.2 1.4088 0.0012

ÄÒÚ˚„:

11‚-9Û ôÉ 510 1.43 2100 11.3200 0.0095

363-1 ôÉ 485 2.71 720.6 4.7285 0.0009

ÄÍÒÛ„:

9-94 ë 83.6 28.8 8.453 0.75754 0.00011

5‚-94 ôÉ 731 11.20 211.8 1.9515 0.0003

1-85 ôÉ 298 5.79 162.6 1.6399 0.0002

Ä˚ÒÍ‡Ì:

330-1 å 143 11.27 37.62 0.9498 0.0002

322-2 å 37.6 16.35 6.674 0.74675 0.0011

1-1/90 å 706 6.23 393.1 2.7260 0.0032

5-2/90 å 49.5 1.52 98.29 1.1733 0.0053

5-3/90 å 591 6.68 302.5 2.5657 0.0004

8-3/90 å 53.9 10.52 15.05 0.8526 0.0010

15-3/90 å 630 6.41 367.1 3.6930 0.0004

30-3/90 å 737 13.09 178.2 1.6713 0.0013

37-3/90 å 623 6.16 349.3 2.6914 0.0002

46-3/90 å 1118 9.35 428.3 3.1295 0.0002

46-3/90 å 1204 9.76 444.6 3.2133 0.0025

47-3/90 å 1984 6.27 1703 9.4928 0.0007

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÓ‰: ôÉ – ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ „‡ÌËÚ, ÄôÉ – ‡Î¸·ËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ „‡ÌËÚ, ë – ÒËÂÌËÚ, å –
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ.
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í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

é·‡ÁÂˆ

ïÄ-1 ïÄ-2 ïÄ-3 ïÄ-4 ïÄ-5 ïÄ-6 ïÄ-7 11‚-94 9-94 363-1

å‡ÒÒË‚

ï‡ÈÎ‡Ï‡ ÄÒÚ˚„

èÓÓ‰‡

ôÉ ôÉ ôÉ ôÉ ôÉ ôÉ ÄôÉ ôÉ ë ôÉ

SiO

 

2

 

, % 71.61 73.34 72.62 71.29 66.16 72.36 71.06 76.01 73.54
TiO

 

2

 

0.014 0.010 0.017 0.012 0.020 0.019 0.018 0.043 0.041
Al

 

2

 

O

 

3

 

14.25 13.32 13.30 13.97 15.02 13.89 13.97 11.44 12.84
FeO

 

t

 

1.61 2.04 2.03 2.38 1.97 1.65 1.63 2.72 2.75
MnO 0.073 0.102 0.110 0.121 0.112 0.064 0.097 0.053 0.038
MgO 0.010 0.029 0.009 0.013 0.009 0.012 0.021 0.011 0.015
CaO 0.03 0.05 0.05 0.04 0.04 0.09 0.03 0.02 0.03
Na

 

2

 

O 4.40 6.04 6.82 5.12 3.81 4.53 6.99 4.12 6.26
K

 

2

 

O 6.64 4.18 4.08 5.60 8.20 5.77 3.96 4.54 3.93
P

 

2

 

O

 

5

 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003
F 0.16 0.21 0.92 0.07 1.97 0.085 1.17 0.015 0.079
ÔÔÔ 0.27 0.37 1.11 0.57 1.91 0.38 1.6 0.45 0.1
–O=F 0.07 0.09 0.39 0.03 0.83 0.04 0.49 0.01 0.03
ëÛÏÏ‡ 99.25 99.88 100.98 99.49 98.67 99.07 100.3 99.76 99.95
Be, ppm 4.38 4.22 5.02 4.75 4.39 5.32 8.94 5.33 5.39 9.33
Se 99 92.4 111 96 82.7 83.7 79.7 99.6 100
V 6.21 4.09 3.48 3.28 12.9 6.56 4.06 6 13 3.78
Cr 48.9 61.6 54.6 59.4 68.9 69.4 57.8 15.6 56.9 8.52
Co 0.634 0.812 0.798 0.821 1.64 1.1 0.926 0.575 2.6 0.497
Ni 41.4 105 42.2 75.7 52.4 72.1 36.2 38.2 23.3
Cu 8.5 10.8 9.09 11.9 27.8 14.1 24 9.65 21.8 5.73
Zn 195 284 413 402 428 397 650 406 109 266
Ga 68.5 62.9 62.2 71 72.4 77 93.3 40.3 48.0 60.2
Y 91.2 124 116 62.1 111 106 160 50.7 38.8 61
Zr 657 710 821 1070 406 889 1640 193 317 1160
Nb 272 229 821 136 456 364 599 23.5 9.6 88.1
Mo 1.9 2.76 1.93 2.26 2.49 2.06 2.85 0.718 4.1 0.65
Cs 1.6 1.31 1.66 1.92 3.53 2.25 2.96 1.56 1.25 2.64
Ba 17.3 15.7 15.5 16.2 31 22.7 36.1 15.2 279 10.5
Hf 36.4 30.2 37.7 39.6 18.2 28.7 96.1 8.2 6.7 32.7
Ta 50.2 43 78.4 33.5 38.8 50.8 87.4 1.75 1.06 8.93
W 2.06 3.68 1.74 2.39 2.65 2.31 5.71 3.49 3.96 4.08
Pb 50 80.7 75.9 40.5 135 72.2 41.5 12.5 17.3 30.5
Th 104 131 269 228 64.2 33.9 263 10.8 5.39 7.77
U 68.5 77.4 66.9 48.7 26.7 27.2 17.6 1.97 2.16 10.9
La 38.2 50.9 32.3 42.5 41.1 38.4 32.3 17.3 37.8 30.5
Ce 111 144 97.5 109 120 113 93.5 36.5 90.7 80.7
Pr 13.2 16.9 11.6 12.4 14.3 13.1 11.6 3.76 12.4 10.2
Nd 38.1 47.1 33.4 35.3 42.6 36.5 33.9 11.6 48.7 40.2
Sm 7.04 8.89 7.25 5.86 8.75 7.47 8.76 3.08 10.1 13.5
Eu 0.132 0.163 0.13 0.0965 0.176 0.122 0.163 0.111 0.99 0.365
Gd 6.19 8.7 7.2 5.13 7.29 6.54 8.9 4 9.75 15.4
Tb 1.31 1.79 1.7 1.09 1.61 1.38 2.15 0.985 1.58 2.49
Dy 7.93 10.7 10.7 6.81 9.67 9.96 17.3 7.2 8.36 14.2
Ho 1.78 2.51 2.54 1.71 2.12 2.46 3.91 1.69 1.75 2.76
Er 6.42 8.29 8.8 6.85 6.62 9.45 14.7 4.99 4.80 7.71
Tm 1.26 1.4 1.53 1.36 1.14 1.76 3.03 0.782 0.615 1.13
Yb 8.67 10.3 11.2 10.7 8.6 13.6 25.6 5.86 4.88 7.97
Lu 1.30 1.55 1.78 1.74 1.17 2.03 3.72 0.86 0.89 1.2
A/CNK 0.983 0.915 0.846 0.959 0.988 1.003 0.882 0.975 0.879
(La/Lu)n 3.05 3.41 1.88 2.54 3.65 1.96 0.90 2.08 4.41 2.64
Eu/Eu* 0.061 0.057 0.055 0.054 0.067 0.053 0.056 0.097 0.31 0.077
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äÓÒÚËˆ˚Ì, ÄÎÚÛıÓ‚

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

é·‡ÁÂˆ

5‚-94 1-85 322-2 1-1 5-2 8-3 15-3 30-3 37-3 46-3 47-3

å‡ÒÒË‚

ÄÍÒÛ„ Ä˚ÒÍ‡Ì

èÓÓ‰‡

ôÉ ôÉ å å å å å å å å å

SiO

 

2

 

, % 73.47 73.00 69.97 75.03 66.16 71.41 74.91 73.81 75.40 75.43 74.08
TiO2 0.015 0.37 0.069 0.32 0.102 0.25 0.17 0.28 0.18 0.63 1.21
Al2O3 14.48 10.88 14.70 10.25 18.28 13.49 11.75 11.58 11.74 8.19 7.94
FeOt 0.62 4.93 3.24 2.32 2.63 3.53 2.37 4.06 2.96 2.91 4.42
MnO 0.031 0.097 0.066 0.083 0.059 0.134 0.065 0.107 0.093 0.224 0.390
MgO 0.016 0.080 0.021 0.043 0.017 0.065 0.036 0.034 0.020 0.044 0.062
CaO 0.11 0.38 0.20 0.03 0.00 0.07 0.06 0.08 0.12 0.09 0.16
Na2O 6.10 4.11 9.57 4.79 11.56 8.88 5.75 6.15 6.62 3.26 2.18
K2O 3.73 4.59 0.39 3.32 0.29 0.30 2.80 3.26 2.28 4.03 5.41
P2O5 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
F 0.058 0.16 0.20 0.10 0.10 0.048 0.20 0.29 0.20 0.27 0.28
ÔÔÔ 0.41 0.39 0.47 0.53 0.61 0.82 0.69 0.37 0.62 0.68 0.72
–O=F 0.02 0.07 0.08 0.04 0.04 0.02 0.08 0.12 0.08 0.11 0.12
ëÛÏÏ‡ 99.17 99.49 99.17 97.09 100.1 99.39 99.05 100.4 100.5 96.10 97.44
Be, ppm 462 4.99 18.1 22 8.42 20.1 19.3 21 18.6 15.1 22.7
Se 118 96.9 96.6 118 90.9 103 115 102 99.7 113 110
V 6 6.18 7.38 3.47 4.56 12 3.16 4.05 3.42 2.96 2.52
Cr 20.5 27.5 25.6 20.2 17.4 62.4 29.6 17.5 32.8 24.7 18.4
Co 0.74 1.72 0.875 0.577 0.654 0.969 0.611 0.866 0.644 0.63 0.514
Ni 54.1 110 49.3 48.7 39 161 75.7 34.6 82.1 44.2 49.7
Cu 6.71 65.7 12.3 13 9.67 15.9 11.3 15.1 9.2 16.3 20.1
Zn 43.9 134 587 1300 351 951 953 933 959 2050 2020
Ga 52.7 33.9 66.3 80.5 111 107 89.9 83 85.8 65.3 58.3
Y 19.9 25.2 1850 1200 111 1020 793 339 169 2360 3290
Zr 72.9 141 1080 34600 87.2 30500 21300 6840 4570 24100 35800
Nb 104 39.3 18.3 2270 101 3740 2880 6180 1660 3310 5580
Mo 14.4 87.2 1.84 2.06 0.905 1.86 1.2 0.969 1.11 0.952 0.744
Cs 9.67 7.21 0.359 6.71 0.775 1.21 2.13 2.34 3.07 114 246
Ba 20.4 50.4 13.9 35.9 8.55 17.5 20 21.5 18.6 28 33.8
Hf 13.5 4.28 32.8 897 3.21 744 558 167 96.8 1380 14600
Ta 78.6 2.53 1.16 254 5.52 491 374 761 218 378 1040
W 8.03 4.04 3.25 11.6 2.99 7.53 6.78 7.77 7.94 6.76 9.79
Pb 43.5 30 11.1 349 7.74 715 680 262 134 2370 4440
Th 14.2 3.9 15 1010 5.56 368 261 140 66.7 781 827
U 11.3 5.84 3.22 292 11.2 823 319 1050 152 260 760
La 6.81 36.5 43.4 130 19.3 240 184 425 129 116 296
Ce 24 78.4 122 390 55.1 756 605 1360 411 354 968
Pr 3.06 8.58 17.8 48.1 6.95 92.6 71.3 156 46.9 48.5 131
Nd 8.39 30.8 71.4 154 20.9 268 216 437 133 180 444
Sm 2.41 5.47 48.8 75.2 7.74 92.2 75.8 107 38.6 131 227
Eu 0.0307 0.306 1.8 2.05 0.198 2.22 1.97 2.15 0.894 4.15 6.02
Gd 1.74 5.18 85.2 87.1 9.41 86.7 78.7 71.8 28.1 209 283
Tb 0.459 0.798 29.5 26.6 2.64 24.8 22.2 15.2 6.22 60 79.9
Dy 3.57 4.67 240 232 19.4 208 181 98.9 42.6 463 619
Ho 0.825 0.948 57.3 64.5 4.45 57.3 48.2 20.4 10 108 151
Er 3.41 3.37 184 248 13.2 209 178 67.4 35.2 348 519
Tm 0.918 0.527 24.2 39.9 1.8 35 29.5 10.1 5.5 49.2 78.5
Yb 9.67 4.34 130 271 11.1 236 198 66.9 37.2 304 509
Lu 1.55 0.728 13.8 37.6 1.38 32.2 26.6 9.35 5.62 40.2 64.4
A/CNK 1.015 0.876 0.889 0.890 0.946 0.895 0.933 0.840 0.865 0.828 0.817
(La/Lu)n 0.46 5.20 0.33 0.36 1.45 0.77 0.72 4.72 2.38 0.30 0.48
Eu/Eu* 0.046 0.176 0.085 0.077 0.071 0.076 0.078 0.075 0.083 0.077 0.073

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. A/CNK = Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)at.  ÄÌ‡ÎËÚËÍË: Å. à. ÇÓÎÍÓ‚, Ö. ä. ïÓıÎÓ‚, Ö. å.
äÓÌËÂÌÍÓ, Ñ. á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡·ÎËˆÂ 1.

Eu* SmnGdn.=
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˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ, ÚÂÒÌÛ˛ Ò·ÎËÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ „‡ÌËÚ‡.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÌËÚÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÚÓ‚ Ä˚ÒÍ‡Ì‡, ÄÒÚ˚„‡ Ë ÄÍÒÛ„‡ ÌÂ ÔË‚ÂÎË
Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ËÁÓıÓÌ. íÓ˜ÍË Ò 87Rb/86Sr < 300 Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ËÁÓıÓ-
Ì˚ ‰Îfl ä‡ÚÛÌÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ (ËÒ. 2·), ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â –
‚˚Úfl„Ë‚‡˛ÚÒfl, Ú‡ÍÊÂ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ, ‚‰ÓÎ¸
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓ„ÓÈ ÎËÌËË, Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ÓÍÓÎÓ 340 ÏÎÌ.
ÎÂÚ Ë Ò ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒÚÓÌˆËfl – ÓÍÓÎÓ 1.24. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ÓÍÓÎÓ 340 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂ
Rb–Sr ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ‚ÂÏfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ – ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÂ,
ÓÍÓÎÓ 455 ÏÎÌ. ÎÂÚ [14]. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â
ÓˆÂÌÍË ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚, Ú.Í. ‰ÂÎ‡Ú¸ Ëı ÔËıÓ‰ËÚ-
Òfl ÔÓ Ì‡Û¯ÂÌÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

óÂÏÛ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Rb–Sr ËÁÓıÓÌ‡
ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï?

ÑÎfl Rb–Sr ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ï‡ÈÎ‡ÏËÌ-
ÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ Ì‡ÏË ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ò‚Â-
ÊËÂ Ó·‡Áˆ˚, Ó‰Ì‡ÍÓ Í‡Ê‰˚È „ÂÓÎÓ„ ÁÌ‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓÌflÚËÂ “Ò‚ÂÊ‡fl ÔÓÓ‰‡” – Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
Ë ÒÛ·˙ÂÍÚË‚ÌÓÂ. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Î˛·ÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÓ‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÏÛÚÌÂÌËÂ, ÔÂÎËÚË-
Á‡ˆËfl ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚, ÌÂÂ‰ÍÓ – ÒÔÓ‡‰Ë˜ÂÒÍ‡fl
ıÎÓËÚËÁ‡ˆËfl ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‰Û„ËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı,
ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl (‡‚-
ÚÓ)ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡, ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ, ‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Ë Ëı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ, ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ
Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Rb–Sr ËÁÓıÓÌ˚
261 ± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔÓ ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓÏÛ „‡ÌËÚÛ, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Í‡ÍÓÏÛ ÒÓ·˚ÚË˛ ‚ ËÒÚÓËË
ÔÓÓ‰˚ ÏÓÊÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡,
Ú.Í. ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ‚ÏÂ-
˘‡ÂÚ á‡¯ËıËÌÒÍÓÂ Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÂ. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ò‡ÏË „‡ÌËÚ˚ ÏÂÒÚ‡ÏË ·˚ÎË ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌÂÌ˚ ‰Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Û‰Ì˚ı
„ÂÈÁÂÌÓ‚ Ë ‡Î¸·ËÚËÚÓ‚, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ÏË
Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÁÓıÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÚ-
‚Â˜‡Ú¸ ‚ÂÏÂÌË (1) Á‡‚Â¯ÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú.Â. ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „‡ÌËÚ‡ ËÎË (2) ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. èÓ‰Ó·Ì‡fl
‰ËÎÂÏÏ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÂÂ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎflÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
Â¯ÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ, ˜ÂÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË¯¸ Í ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓÏÛ „‡ÌËÚÛ.

ç‡ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ‚ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ‡Î¸·ËÚËÁ‡-
ˆËË, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ
ïÄ-7. éÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ËÁÓ-
ıÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 2‡) ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ-
ÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ËÁÓıÓÌ˚, ÌÓ, ÒÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ˝ÚÓ ÌÂ

‰‡ÂÚ Ì‡Ï ÍÎ˛˜‡ Í Â¯ÂÌË˛ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚˚¯Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò‡‚-
ÌËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÊËı ï‡ÈÎ‡-
ÏËÌÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ä˚ÒÍ‡Ì‡, „‰Â
Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓÓ‰ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ì‡Û¯ÂÌ‡.

ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ËÁÓıÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 2·)
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ Ä˚ÒÍ‡Ì‡,
ÄÒÚ˚„‡ Ë ÄÍÒÛ„‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÒËÌ-
ıÓÌÌÓ Ò ä‡ÚÛÌÒÍËÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌËÚÓÏ, ÓÍÓÎÓ
455 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÓ‚‡ÌÌ˚È ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
‚ÚÓË˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔË‚ÂÎ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Û·Ë‰Ëfl Ë ÒÚÓÌˆËfl ÓÍÓÎÓ 340 ÏÎÌ. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰. é˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl ̋ ÚÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ̋ ÓıÓÌ˚, ÓÍÓÎÓ
1.24, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ Í ÏÓÏÂÌ-
ÚÛ Ì‡Û¯ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ì‡ÍÓ-
ÔËÎÓÒ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌ-
ˆËfl ‚ ÒËÎÛ ‚˚ÒÓÍËı Rb/Sr ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ˜ÚÓ Í‡Í ‡Á
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êËÒ. 2. àÁÓıÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ (‡) Ë „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ä˚ÒÍ‡Ì Ë Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÄÒÚ˚„ Ë ÄÍÒÛ„ (·).
àÁÓıÓÌ‡ Ì‡ ËÒ. ‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÔÓ ¯ÂÒÚË Ó·‡Áˆ‡Ï ÌÂ-
ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓ‚. íÓ˜Í‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ‡Î¸·ËÚË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ „‡ÌËÚÛ ïÄ-7, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl
ÓÚ ËÁÓıÓÌ˚. åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓË-
‰˚ Ä˚ÒÍ‡Ì‡, ÄÒÚ˚„‡ Ë ÄÍÒÛ„‡ ÌÂ ‰‡ÎË ËÁÓıÓÌ˚.
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ËÁÓıÓÌ‡ 455 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ ä‡ÚÛÌÒÍÓÏÛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏÛ „‡ÌËÚÛ [7]. ó‡ÒÚ¸
ÚÓ˜ÂÍ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ „ÛÔÔËÛÂÚÒfl ‚ÓÁÎÂ ˝ÚÓÈ ÎËÌËË,
‰Û„ËÂ – ‚ÓÁÎÂ ÎËÌËË Ò Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ Ì‡ÍÎÓÌÓÏ.
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äÓÒÚËˆ˚Ì, ÄÎÚÛıÓ‚

Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚. ÖÒÎË ·˚
340 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ÓÌË ËÏÂÎË ·˚ ‚ÔÓÎÌÂ
fl‰Ó‚˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÚÓÌ-
ˆËfl [15, 17]. éÚÒ˛‰‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÚÓË˜Ì˚Ï
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ÔÓ‰‚Â„ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚-
¯ËÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ ÓÍÓÎÓ 455 ÏÎÌ.
ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. éÒÚ‡ÎÓÒ¸ ‚˚flÒÌËÚ¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ·˚Î Á‡ ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ.

Ç˚Á‚‡Ú¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Ì‡Û¯ÂÌËÂ Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÓÓ‰ Ä˚ÒÍ‡Ì‡, ÄÒÚ˚„‡ Ë ÄÍÒÛ„‡ ‚ ÔËÌˆËÔÂ
ÏÓ„ÎË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ ËÎË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ (ÒÚÂÒÒ), ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÒÍ‡Á‡‚¯ÂÂÒfl Ì‡ ÚÂÍÒÚÛÂ
ÔÓÓ‰ (ÒÏ. ‚˚¯Â). èÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï Ï˚
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË, ÔË˜ÂÏ ÔÂ‚˚È ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÓÚÓ‚‡Ì ÓÚ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ Ú‡Ô‡, ‡ ‚ÚÓÓÈ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÁÊÂ.

1. íÓ˜ÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡Ï Ä˚Ò-
Í‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2·, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ Ò„ÛÔÔËÓ-
‚‡Ì˚ ÓÍÓÎÓ ÎËÌËË 455 ÏÎÌ. ÎÂÚ. í.Â. Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‰Îfl ÓÏÓÎÓÊÂÌËfl Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚
˝ÚËı ÔÓÓ‰.

2. É‡ÌËÚÓË‰˚ ÄÒÚ˚„‡, ˜¸Ë ÚÓ˜ÍË Ì‡ ËÒ. 2· ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ì‡Û¯ÂÌËÂ Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂ ÌÂÒÛÚ
ÒÎÂ‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÌÓ
ËÏÂ˛Ú ‚ÒÂ ÔËÁÌ‡ÍË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒÚÂÒÒ‡.

3. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 4, ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Û‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ä˚ÒÍ‡Ì‡, ÄÍÒÛ„‡ Ë
ÄÒÚ˚„‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚, Ú.Â. Û‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ì‡Û-
¯ÂÌËÂÏ Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚.

4. ç‡ ËÒ. 2· ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ Â‰ËÌÓÈ ÎËÌËË Ò Ì‡-
ÍÎÓÌÓÏ 340 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÎÂÊ‡Ú ÚÓ˜ÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ
Ó·‡Áˆ‡Ï ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÚÂÎ (Ä˚ÒÍ‡Ì Ë ÄÒÚ˚„), ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÍËÎÓÏÂÚ‡.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ, ‚˚Á‚‡‚¯ËÈ Ì‡Û¯Â-
ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓfl‚ÎflÎÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚÂ-
Î‡ı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı
ÌÂÚ, ˝ÚËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ·˚ÎÓ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÚÂÍÚÓÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËÂÈ ‡Á-
ÎÓÏÓ‚.

ç‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÔÓÓ‰˚, ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ËÁÏÂÌËÎË ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ä˚Ò-
Í‡Ì‡, ÄÒÚ˚„‡ Ë ÄÍÒÛ„‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ Ë
ÚÂÍÒÚÛÛ. éÌ‡ ÒÚ‡Î‡ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÈ, ˜‡ÒÚÓ
ÔÓıÓÊÂÈ Ì‡ „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰ÌÛ˛. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚË ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË‚ÂÎË Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ Ì‡Û¯ÂÌË˛ Rb–Sr
ÒËÒÚÂÏ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ (ËÒ. 2·), ÌÓ, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÏ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ,
ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ ÔÓÓ‰Â ÌÂ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ.

Ç ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓÏ „‡ÌËÚÂ, Ì‡ÔÓÚË‚, Ó·‡Áˆ˚,
ÌÂ ÌÂÒÛ˘ËÂ ÒÎÂ‰Ó‚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ó·‡-

ÁÛ˛Ú Â‰ËÌÛ˛ ËÁÓıÓÌÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÒÍ‡-
Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ Rb–Sr ËÁÓıÓÌ‡
‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÊÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÌÂ‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ, ÔËıÓ‰ËÚÒfl
ÓÚ‚Â„ÌÛÚ¸ ‚ Ò‚ÂÚÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ Ä˚Ò-
Í‡ÌÛ Ë ÄÒÚ˚„Û. Ç ˝ÚËı Ï‡ÒÒË‚‡ı Í ÔÓÎÌÓÏÛ ÔÂÂ-
Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌË˛ Rb–Sr ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÔÓÎÛ-
˜ÂÌË˛ ÌÓ‚ÓÈ, ÓÏÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ËÁÓıÓÌ˚) ÌÂ ÔË‚ÂÎË
‰‡ÊÂ ‚ÔÓÎÌÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÓıÓÌ‡ ÔÓ ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓÏÛ
„‡ÌËÚÛ ÏÓÊÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÒÓ·˚ÚË˛, Ú.Â. ‚ÂÏÂÌË Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

èÓÎÌ‡fl „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚
ˆÂÎÓÏ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ÔË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ò‡Ï˚ı ‚˚ÒÓÍËı Â„Ó ÒÚÛ-
ÔÂÌÂÈ, ÔË ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ÓÈ [18] ËÎË ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ
Ù‡ˆËflı [19]. àÁ ‚˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚È ‰Îfl Rb–Sr „ÂÓıÓÌÓ-
ÎÓ„ËË ‚ ˆÂÎÓÏ. ÖÒÎË ÔÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÓ‰‡Ï,
ÌÂ ÌÂÒÛ˘ËÏ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ı ÒÎÂ‰Ó‚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı, ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ËÎË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı), ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
Rb–Sr ËÁÓıÓÌ‡, ÁÌ‡˜ËÚ, ÓÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

Ç˚‚Ó‰ ˝ÚÓÚ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Á‡Ô‡Ò Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË,
ÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó„Ó‚ÓÓÍ: 1) ÓÌ,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÓıÓ-
Ì‡Ï; 2) ÔÓÓ‰˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÓÔÓ·Ó‚‡Ì˚ Ì‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË – ‰ÂÒflÚÍË ËÎË ‰‡ÊÂ ÒÓÚÌË
ÏÂÚÓ‚ – ˜ÚÓ·˚ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ·˚Î‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı; 3) Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Ëı ËÁÓıÓ-
Ì‡ı Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ëäÇé Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÓÏ ÚÓ˜ÂÍ – ÔÓ ‰‚ÛÏ–˜ÂÚ˚ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡Ï Ó˜ÂÌ¸
ÎÂ„ÍÓ ÔÓÔÛÒÚËÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ (Ì‡-
Û¯ÂÌÌÛ˛ ËÁÓıÓÌÛ).

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚ‡ı Ë ‡Î¸·ËÚËÚ‡ı

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıÓÌ‰Ë-
Ú‡Ï [20] ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰‡ı Ë ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚Ó ‚ÒÂı Ó·‡Áˆ‡ı
ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. çÂ‚˚ÒÓÍÓÂ (La/Lu)n = 2.7
‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ ¯ÂÒÚË ÔÓ·‡Ï Ë „ÎÛ·ÓÍËÈ Â‚ÓÔËÂ-
‚˚È ÏËÌËÏÛÏ (Eu/Eu* = 0.058) ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ [21, 17]. ÄÎ¸·ËÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚È „‡ÌËÚ ïÄ-7 Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË ÚflÊÂÎ˚ı êáù, (La/Lu)n = 0.9.

Ç ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı Ä˚ÒÍ‡Ì‡, Ì‡ÔÓÚË‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl êáù ‚‡¸ËÛ˛Ú ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ (ËÒ. 3·),
Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÛÓ‚ÌÂÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ï‡ÈÎ‡ÏËÌ-
ÒÍÓ„Ó, ÄÒÚ˚„ÒÍÓ„Ó Ë ÄÍÒÛ„ÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÓ‚, ‰Ó ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı. èË ˝ÚÓÏ Ó·˘‡fl ÙÓÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë,
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, „ÎÛ·ËÌ‡ Â‚ÓÔËÂ‚Ó„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ÏË, Eu/Eu* ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó
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ÎË¯¸ ÓÚ 0.071 ‰Ó 0.083. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, ˜ÚÓ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl êáù ‚
„‡ÌËÚ‡ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êáù
‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ı ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, Ë, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó,
‚˚Á‚‡ÌÓ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓÓ‰Â [22].

ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓ„Ó, ä‡-
ÚÛÌÒÍÓ„Ó, ÄÒÚ˚„ÒÍÓ„Ó, ÄÍÒÛ„ÒÍÓ„Ó Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ,
Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÓ‚, ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Nb,

Zr, Ta, Rb, ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sr, Ca, ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Fe/Mg, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚÌÂÒÚË Ëı Í A-ÚËÔÛ
[23]. é·˚˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚
‡ÌÓÓ„ÂÌÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚.

ùÚ‡Ô˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚
‚ Ç. ë‡flÌ‡ı

ôÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ̨ „‡ ëË·ËË. ë ÌËÏË Ò‚flÁ‡Ì˚ Â‰ÍÓÏÂ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl á‡¯ËıËÌÒÍÓÂ Ë Ä˚Ò-
Í‡ÌÒÍÓÂ. ìÎÛ„-í‡ÌÁÂ„ÒÍÓÂ ‚ û-Ç íÛ‚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl [24]. åÌÓ„ËÏË
„ÂÓÎÓ„‡ÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı „‡ÌËÚÓ‚ Ë ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ Ò‚flÁ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ò Â‰ËÌ˚Ï ‰Â‚ÓÌÒÍËÏ ˝Ú‡-
ÔÓÏ ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËË [1, 2 Ë
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ÎÓÊÂÌÌ˚Â” ÚÓ˜ÍË, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ ËÒ. 26 Ó·‡ÁÛ˛Ú ÎË-
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äÓÒÚËˆ˚Ì, ÄÎÚÛıÓ‚

‰.]. ÑÛ„ËÂ „ÂÓÎÓ„Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚È
‚ÓÁ‡ÒÚ (ÓÚ ÌËÊÌÂ„Ó ‰Â‚ÓÌ‡ ‰Ó Í‡·ÓÌ‡) Ë ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ [9, 10]. ç‡ ä‡ÚÂ
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ [6] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â
˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÔÂÏÓ-ÚË‡ÒÓ‚Ó-
ÏÛ ı‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË K–Ar
‰‡ÌÌ˚ı Ë ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÒÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË „‡ÌËÚÓË‰‡-
ÏË åÓÌ„ÓÎËË.

ç‡‰ÂÊÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ìÎÛ„-í‡ÌÁÂ„ÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. àÏÂ-
ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÛÔÓÏËÌ‡ÌËÂ Ó K–Ar ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ˝ÚÓ„Ó „‡-
ÌËÚ‡ 300 ÏÎÌ. ÎÂÚ [10]. ÄÌ‡ÎËÁ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÓ
ÔÓÓ‰Â ‚ ̂ ÂÎÓÏ, ̃ ÚÓ ‚˚ÌÛÊ‰‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í ÌÂÏÛ
Í‡Í Í ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÌ‡‰ÂÊÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-„‡ÌËÚÌ˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ÔÓfl‚ËÎÒfl ‚
Ç. ë‡flÌ‡ı, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‰‚‡Ê‰˚, 454.5 ± 1.4 Ë
261 ± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ‚ Ó‰Ó‚ËÍÂ Ë ÔÂÏË. ùÚÓ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙Â‰ËÌflÚ¸ ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ Ò
Ä˚ÒÍ‡ÌÒÍËÏ ‚ Â‰ËÌ˚È ËÌÚÛÁË‚Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó‰Ó‚ËÍÒÍËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌË-
ÚÓË‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ËÙÚÓ„Â-
ÌÂÁ‡, ¯ËÓÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı Ë
‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËı ÁÓÌ‡ı ñ. ÄÁËË. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓ-
„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ë
ıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Ò·ÎËÊÂÌÌÓÒÚ¸ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌË-
ÚÓË‰Ó‚ ë-Ç íÛ‚˚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË – ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ·ÂÍ˜ËÈ, ÔÓflÒ‡ÏË ‰‡ÂÍ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÍËÒÎÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‰.

ïÓÚfl ï‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËÈ „‡ÌËÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ä„ÛÎ¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡, Ëı ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ‡ÁÌÓÂ ‚ÂÏfl. ÇÛÎÍ‡ÌÓ-
„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ä„ÛÎ¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ ÔÓ
Ô‡ÎÂÓÌÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï Ë K–Ar ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË-
flÏ ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï ‚ ˆÂÎÓÏ ‰‡ÚËÛÂÚÒfl ‰Â‚ÓÌÓÏ [25], ‡
ÔÓ K–Ar Ë Rb–Sr ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ËÌÚÛ-
ÁË‚Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ [26] – „‡ÌËˆÂÈ Ó‰Ó‚ËÍ–ÒË-
ÎÛ. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á˚‚ ÏÂÊ‰Û ÙÓÏËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Ä„ÛÎ¸ÒÍÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ï‡ÈÎ‡-
ÏËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 200 ÏËÎÎËÓÌÓ‚
ÎÂÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂÏÒÍÓÂ „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ èË-
Ò‡flÌ¸Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓÁ‰ÌÂ-Ô‡ÎÂ-
ÓÁÓÈÒÍËÏ – ‡ÌÌÂ-ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÏ ‡ÌÓÓ„ÂÌÌ˚Ï Ï‡„-
Ï‡ÚËÁÏÓÏ, ¯ËÓÍÓ ÔÓfl‚Ë‚¯ËÏÒfl ‚ ñ. ÄÁËË.

ÇõÇéÑõ

Rb–Sr ËÁÓıÓÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓÓ‰‡Ï ·ÂÁ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚ı ÒÎÂ‰Ó‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÎË ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡. èË ˝ÚÓÏ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Rb Ë Sr ÏÂÊ‰Û
Ó·‡Áˆ‡ÏË.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ï‡ÈÎ‡ÏËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ 261 ± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ë

Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÌÓÓ„ÂÌÌ˚Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ ñÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÄÁËË.

ôÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ ë-Ç íÛ‚˚ ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ó‰Ó‚ËÍÂ ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ÌÛÚËÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡. êÛ‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
Ú˚ Ä˚ÒÍ‡Ì‡ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ‚ÓÁÌËÍÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
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455 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ (äÓÒÚËˆ˚Ì Ë ‰., 1998), ‡ ÓÍÓÎÓ
340 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ëı Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ‡ ·˚Î‡ Ì‡Û¯Â-
Ì‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÓ‰ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÚÂÒÒ‡.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ç.è. îËÎËÌÓÈ Ë
Ç.à. ÅÓ„‡ÚÓ‚Û Á‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ̄ ÎËÙÓ‚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡·ÓÚ˚. Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ì‡Ï
ÔÓÏÓ„ÎË Å.à. ÇÓÎÍÓ‚, Ñ.á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚, Ö.å. äÓ-
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